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Wykaz oznaczen i skrotow

Oznaczenia

B9 -
ITSpry  —
ITSR -

Skroty
AC -
AC WMS -

ACxP —

CBGM -
CEM —
DTC-CY —

EMU —
EVA —
HMA -
IT-Cy -

MCAS -
MCE —

modul dynamiczny [MPa]

wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [kPa]
odpornos$¢ na dziatanie wody i mrozu [%]
odporno$é na pekanie [N/mm®?]
modut sztywnosci [MPa]
odpornos¢ na dziatanie wody [%]
zawarto$¢ wolnej przestrzeni [%]
i-ta zmienna niezalezna [—]
zmienna zalezna (mierzona) [—]
wskaznik podatnosci [—]

odksztatcenie wyrazone w funkcji czasu [—]

— maksymalne odksztatcenie [%]

— gesto$¢ objetosciowa [Mg/m?]

gestosé [Mg/m?]

kat przesunigcia fazowego [°]

beton asfaltowy wg normy PN-EN 13108-1 (Asphalt Concrete)

beton asfaltowy o wysokim module sztywnos$ci wg normy
PN-EN 13108-1 (Asphalt Concrete)

beton asfaltowy wg normy PN-EN 13108-1 przeznaczony do warstwy podbu-
dowy
mieszanka mineralna zwigzana cementem (Cement Bound Granular Mixture)

cement portlandzki CEM | 42,5R

schemat badania modutu zespolonego wg aktualnej normy PN-EN 12697-26
zat. D (Direct Tension-Compression test on Cylindrical specimens)

emulsja asfaltowa
kopolimer etylenu i octanu winylu
mieszanka mineralno-asfaltowa produkowana na gorgco (Hot Mix Asphalt)

schemat badania modutu zespolonego wg aktualnej normy PN-EN 12697-26
zat. C (Indirect Tension to Cylindrical specimens)

mieszanka mineralno-cementowa z asfaltem spienionym

mieszanka mineralno-cementowa z emulsjg asfaltowa



MCP
MM
MS
PCC
RAP
RPP
SCB

Ui”l

— mieszanka mineralno-cementowa z modyfikatorem polimerowym
— mieszanka mineralna

— btad estymacji

— beton polimerowo-cementowy (Polymer Cement Concrete)

— destrukt asfaltowy (Reclaimed Asphalt Pavement)

— redyspergowalny proszek polimerowy

— schemat badania odpornosci na pekanie wg aktualnej normy PN-EN 12697-44
(Semi-Circular Bend)

— funkcja uzytecznosci



1. Wstep

Ostatnie lata pokazuja, jak nieprzewidywalny jest otaczajacy nas $wiat. Pandemia, ano-
malie pogodowe, czy konflikty zbrojne, w znacznym stopniu wptynety na branzg¢ budownic-
twa drogowego. Wspomniane wydarzenia przyczynity si¢ do przerwania fancuchow dostaw,
ograniczenia wydobycia surowcow, wprowadzity zawirowania na rynku pracownikow, co
zostalo silnie odczute W szerokiej dziedzinie jakg jest budownictwo. Branza stangta przed
wyzwaniem rozwoju, w dobie wszelkich ograniczen. Ograniczeniami staty si¢ zarowno do-
stawy materialow w stabilnych cenach, pracownicy, jak i inne wzgledy ekonomiczne oraz
ekologiczne. Poszukiwanie rozwigzan energooszczednych, minimalizujgcych czas przedsie-
wzigcia oraz prostych w wykonaniu stalo si¢ priorytetem. Technologia wykorzystywana
w drogownictwie, ktora od lat wychodzi naprzeciw wspomnianym oczekiwaniom, to recy-
kling gleboki materiatow na zimno. Recykling gleboki na zimno, pozwala na wykonanie
podbudowy drogowej przy zastosowaniu materiatow z rozbiorki zniszczonej nawierzchni
drogi. W tym miejscu nalezy rozrézni¢ podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo-
emulsyjnej (MCE) oraz mineralno-cementowe z asfaltem spienionym (MCAS). Niemal
trzydziestoletnie do$wiadczenie w kraju, przyczynito si¢ do rozwoju technologii, ktéra
z roku na rok, zyskuje na popularno$ci. Bez watpienia trend minimalizacji kosztow, redukcji
pozyskiwania nowych materiatléw, oraz emisji CO2, bedzie stawatl na pierwszym miejscu
oczekiwan wzglgdem branzy jaka jest budownictwo drogowe. Ogromne znaczenie w skali
naszego Kraju, ma rozmieszczenie zaktadow produkcyjnych, czy tez dostgp do materiatow,
wykorzystywanych we wspomnianych recyklowanych mieszankach. Analizujac mape
przedstawiong na rysunku 1.1, zauwazalna jest duza dysproporcja miedzy poszczegdlnymi
wojewodztwami, a dostgpem do surowcow i1 zaktadéw produkcyjnych. Mowa tutaj zarowno
o cemencie, kruszywach, czy asfaltach drogowych. Aspekt ten ma duze znaczenie, w przy-
padku doboru technologii remontu, budowy czy przebudowy drogi. Wplywa zaréwno na
czas realizacji, jak i koszty inwestycji.

@ Rafineria
@ Cementownia

Rys. 1.1. Rozmieszczenie cementowni oraz rafinerii w Polsce



Potnocno-zachodnia, péinocna oraz poéinocno-wschodnia cze$¢ kraju, pozbawiona jest
zaktadow produkujacych kluczowe sktadniki (asfalt, cement), ktoére sa wykorzystywane
w budownictwie. Wspomniane regiony pozbawione sg rowniez bezposredniego dostepu do
kruszyw tamanych. Kazda inwestycja wigze si¢ zatem z ogromnym wyzwaniem logistycz-
nym, chociazby ze wzgledu na zakup oraz transport niezbednych materiatéw. Istotne jest
zatem poszukiwanie oszczednosci, minimalizacja zakupdw na rzecz recyklingu materiatow.

Oprocz wspomnianych czynnikow, z roku na rok, obserwuje si¢ wzrost liczby uzytkow-
nikéw poruszajacych si¢ po drogach publicznych. Konstrukcje nawierzchni drogowych pod-
dawane sg cyklicznym obcigzeniom pochodzacym od kot pojazdow. Kluczowym parame-
trem uwzglednianym w doborze konstrukcji nawierzchni, jest trwalo$¢ zmeczeniowa uktadu
warstw. Dla usprawnienia proceséw budowlanych nalezy dazy¢ do potaczenia optymalizacji
grubosci poszczegdlnych warstw konstrukcji, optymalizacji sktadu mieszanek oraz poprawy
wlasciwosci fizykomechanicznych. Na rynku materiatow budowlanych trendem, ktory cie-
szy si¢ najwiekszym powodzeniem, jest modyfikacja sktadu materiatéw. Dzigki temu moz-
liwa jest poprawa wlasciwosci znanych juz materialéw oraz optymalizacji ich sktadu. Wy-
mienione zalozenia moga przyczyni¢ si¢ do redukcji kosztow, czy zuzycia poszczegdlnych
sktadnikéw warstw nawierzchni drogowych. Podbudowy drogowe poddawane sg rozcigga-
niu, co bezposrednio powoduja poruszajace si¢ po jezdni pojazdy. Zbyt wysoka sztywnos¢
lub mata kohezja sktadnikow moze spowodowaé wystapienie spekan w warstwie podbu-
dowy z mieszanki MCE. Istotne jest, aby wykonana podbudowa posiadata odpowiednig od-
ksztatcalno$¢ przy zachowaniu trwatosci eksploatacyjne;.

Modyfikator polimerowy pozwala na uzyskanie korzystnych wtasciwosci betonow ce-
mentowych, czy mieszanek mineralno-asfaltowych. Majac na uwadze mozliwo$¢ wykorzy-
stania potencjatu modyfikacji, zasadnym wydaje si¢ potaczenie technologii recyklingu gle-
bokiego na zimno z emulsja asfaltowg, oraz modyfikacja sktadu mieszanki dostepnym na
rynku modyfikatorem polimerowym. Modyfikacja sktadu mieszanki odbywa si¢ w przy-
stepny sposob, z uwagi na wybor redyspergowalnego proszku polimerowego (RPP). Tech-
nologia przyczyni si¢ do ponownego wbudowania materialow, ktore zostaja pozyskane
w trakcie rozbiorki zdegradowanych warstw nawierzchni. Obecno$¢ modyfikatora polime-
rowego w mieszankach, powoduje poprawe wtasciwosci fizykomechanicznych materiatow.
Modyfikacja daje rowniez szans¢ na wykluczenia niepozadanych zjawisk, jakie moga wy-
stapi¢ w podbudowie drogowej. Analiza wlasciwosci mieszanki MCE z modyfikatorem po-
limerowym w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego (RPP), stanowi solidne
uzupehienie obecnego stanu wiedzy w dziedzinie budownictwa drogowego.



2. Cel, zakres oraz tezy rozprawy doktorskiej
2.1 Cel rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej jest ocena wplywu ilosci modyfikatora polimerowego,
w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego (RPP), na wtasciwosci fizykomecha-
niczne mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowa (MCE). Badania majg na celu
okreslenie optymalnej ilosci proszku polimerowego jako zamiennika dla tradycyjnych $rod-
kow wigzacych stosowanych w skladzie mieszanki MCE. Optymalizacj¢ wykonano przy
zachowaniu zwigkszonej trwato$ci eksploatacyjnej oraz wymaganych wtasciwosciach fi-
zycznych, mechanicznych i reologicznych. Szczegétowe cele rozprawy to:
I.  Ocena wptywu ilosci srodkow wigzacych tj. cementu portlandzkiego, wolnorozpadowej
emulsji asfaltowej oraz proszku polimerowego na wlasciwosci fizyczne, mechaniczne
I reologiczne recyklowanej mieszanki na zimno.
Il. Opracowanie modeli matematycznych opisujacych wiasciwosci fizyczne, mechaniczne
I reologiczne, recyklowanej mieszanki na zimno.
I1l. Optymalizacja ilo$ci sSrodkow wiazacych w recyklowanej mieszance.
IV. Szczegotowe badania oraz analiza trwatosci zmeczeniowe;.
V. Propozycja uktadu warstw konstrukcji nawierzchni z nowym typem podbudowy drogo-
wej.

Dla uzyskania celow, wykonano nastepujace dzialania:

e  Wybor planu eksperymentu oraz odpowiednich narzedzi obliczeniowych.

e Analiza literatury technicznej, wytycznych oraz do§wiadczen polskich i1 zagranicznych
zwigzanych z podbudowami wykonywanymi w technologii recyklingu glebokiego na
zimno z emulsjg asfaltows.

e Analiza doswiadczen oraz dokonan dotyczacych modyfikacji materiatdéw budowlanych
oraz wykorzystywanych modyfikatorow.

e Ocena oraz dobor odpowiednich materiatow, wykorzystanych do wykonania prob recy-
klowanej podbudowy na zimno.

e Wykonanie badan wptywu modyfikatora polimerowego na wlasciwosci fizyczne, me-
chaniczne i reologiczne recyklowanych mieszanek.

e Ocena oraz interpretacja uzyskanych wynikéw badan.

e Wykonanie optymalizacji sktadu recyklowanej podbudowy w aspekcie ilosci srodkéw
wigzacych 1 modyfikatora polimerowego.

e Badanie trwato$ci zmeczeniowej proponowanych rozwigzan.

e Propozycja typowych uktadow warstw konstrukcyjnych z podbudowa z mieszanki MCP.



2.2 Gléwne tezy rozprawy doktorskiej

Z uwagi na liczne wymagania jakie powinna spetnia¢ mieszanka MCE, zastosowana

w warstwie podbudowy drogowej, niezbgdne jest poszukiwanie optymalnego udziatu pro-
centowego sktadnikow i spoiw. Proces optymalizacji zapewni poprawe wiasciwosci eksplo-
atacyjnych warstwy podbudowy i jej trwato$¢ zmeczeniows. Dla uzyskania oczekiwanych
wilasciwosci, zastosowano w skladzie mieszanki modyfikator polimerowy (RPP) w postaci
redyspergowalnego proszku polimerowego EVA. W swietle powyzszych sformutowano na-
stepujace tezy:

l. Mozliwe jest ograniczenie ilosci tradycyjnych srodkéw wigzacych tj. cementu port-
landzkiego oraz emulsji asfaltowej w skladzie recyklowanej mieszanki na zimno,
przy zastosowaniu proszku polimerowego.

Il. Zastosowanie proszku polimerowego w sktadzie recyklowanej mieszanki wptywa
korzystnie na kohezj¢ przy jednoczesnym obnizeniu modutu sztywnosci oraz wzro-
Scie kata przesuniecia fazowego.

Ill.  Zastosowanie proszku polimerowego w sktadzie recyklowanej mieszanki na zimno
powoduje wzrost jej podatnosci, zapewniajac wigksza trwatos¢ eksploatacyjng na-
wierzchni w pordwnaniu z zastosowaniem tradycyjnych srodkow wiazacych.

2.3 Zakres rozprawy doktorskiej

Praca sktada si¢ z 10 rozdziatow, ktorych celem jest ocena wptywu modyfikatora poli-
merowego na wlasciwosci fizykomechanicznej recyklowanej mieszanki na zimno z emulsja
asfaltowa. Glownym efektem analiz jest optymalizacja sktadu mieszanki oraz wskazanie
optymalnego udzialu procentowego poszczegdlnych sktadnikéw w recyklowanej mie-
szance, przy zatozeniu odpowiednich kryteriow optymalizacji. Kolejno dokonana analizy
trwatosci zmeczeniowe] proponowanych rozwigzan. Uzyskane wyniki pozwolilty na wyko-
nanie propozycji konstrukcji nawierzchni z podbudowa w technologii recyklingu glebokiego
na zimno, z modyfikatorem polimerowym.

Pierwsze dwa rozdzialy stanowig wprowadzenie do analizowanej tematyki. Rozdzial 1
to omowienie obecnej sytuacji na rynku budownictwa drogowego oraz kierunkéw w jakich
podaza branza. Rozdzial 2 wskazuje cel 1 zakres niniejszej pracy, oraz przedstawia gtowne
tezy przyjete w rozwazaniach.

Rozdzial 3 poswiecono analizie aktualnej wiedzy dotyczgcej polimerow Stosowanych
w materiatach budowlanych, oraz procesow jakie zachodza w betonach cementowych i as-
faltach, na skutek modyfikacji polimerami. Wyrdzniono kompozyty cementowe oraz do-
tychczasowe do$§wiadczenia z ich modyfikacjg. Kolejno analizie poddano asfalty oraz kom-
pozyty mineralno-asfaltowe. Dla wymienionych materiatow, rowniez podj¢to probe opisa-
nia dostgpnych w literaturze do§wiadczen zwigzanych z modyfikacja, m.in. polimerami.
Trzecia grupa kompozytéw jakie zostaly omdéwione to recyklowane na zimno mieszanki.
Szczegolng uwage poswigcono na przeglad aktualnych do$wiadczen krajowych oraz zagra-
nicznych z mieszankami mineralno-cementowymi z emulsjg asfaltowg. Opisano proby po-
prawy parametrow recyklowanych mieszanek przez zmiang¢ udziatu poszczegdlnych sktad-
nikéw, dozowanie modyfikatoréow czy dodatkdéw. Zadna z dostepnych publikacji nie podej-
muje tematyki mieszanki  mineralno-cementowo-emulsyjnej z  modyfikatorem
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polimerowym. Kolejno omowiono aktualne problemy jakie pojawiajg si¢ w przypadku wy-
boru technologii recyklingu glebokiego na zimno. Opisano roéwniez korzysci jakie moga
ptyna¢ z efektywnej modyfikacji recyklowanej mieszanki, oraz koniecznos$¢ podjgcia proby
modyfikacji sktadu recyklowanej na zimno mieszanki z emulsjg asfaltowa.

Rozdzial 4 to opis planu eksperymentu, planu badan oraz ich charakterystyka. Do oceny
wybrany zostat plan Boxa-Behnkena, w ktorym zmienne wystepujg na trzech poziomach,
tj. (-1,0,+1) tzw. wartosci kodowane. Przyjeto sterowanie trzema czynnikami, tj. iloscig ce-
mentu (CEM), emulsji asfaltowej (EMU) oraz modyfikatora polimerowego (RPP). W roz-
dziale 5 doktadnie scharakteryzowano zastosowane w pracy materiaty, potrzebne do wyko-
nania mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowa i modyfikatorem polimero-
wym.

Rozdzial 6 to charakterystyka laboratoryjnych metod badawczych oraz analiza otrzyma-
nych wynikow. Zbadano wptyw modyfikatora polimerowego na wiasciwosci fizyczne, me-
chaniczne, reologiczne recyklowanych na zimno mieszanek. Odporno$¢ na posrednie roz-
ciaganie, zawarto$¢ wolnych przestrzeni, modul sztywnosci, odpornos$¢ na pekanie, czy pa-
rametry reologiczne, to tylko kilka z analizowanych cech, ktore zostaty opisane modelami
matematycznymi, w postaci wielomianu stopnia drugiego. Doktadne rozpoznanie charakte-
rystyki mieszanki MCE z modyfikatorem polimerowym, pozwolito w rozdziale 7 na opty-
malizacje sktadu mieszanki. Umozliwily to cztery dobrane kryteria optymalizacji, oraz funk-
cja uzytecznosci. Wytypowane zostaly dwie mieszanki, ktére charakteryzowaly si¢ najlep-
szymi wlasciwos$ciami, spelniajace przyjete w kryteriach zatozenia.

W rozdziale 8 skupiono si¢ na analizie modutu sztywnosci oraz trwatosci zmeczeniowej
mieszanek wylonionych w procesie optymalizacji. Badania stanowia solidne potwierdzenie
stosowania modyfikacji w mieszankach MCE. Rozdzial 9 stanowi propozycje typowych
konstrukcji dla dokumentu jakim jest Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podat-
nych i Potsztywnych, wydany w 2014. W ramach pracy wykonano propozycje konstrukcji
typu E, z podbudowa wykonang w technologii recyklingu glebokiego na zimno.

Rozdzial 10 zawiera podsumowanie i wnioski jakie przyniosta wykonana ocena wptywu
modyfikatora polimerowego RPP na wlasciwosci mieszanki z emulsjg asfaltows. Przedsta-
wiono roOwniez streszczenie pracy oraz zestawiono bazg literatury wykorzystang w niniejszej

pracy.
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3. Przeglad literatury w zakresie rozwoju technologii modyfikacji kompozytow
budowlanych

Konstrukcje budowlane ztozone sg z kompozytow. Kompozyty wedtug definicji, sg po-
taczeniem przynajmniej dwoch materialow, gdzie jeden z nich stanowi rolg lepiszcza [1].
Powszechnie znanymi kompozytami sg zatem betony cementowe, czy mieszanki mineralno-
asfaltowe. Przywotane materiaty sg eksploatowane w zréznicowanym s$rodowisku. Wraz
z uptywem czasu i postgpem technologii, kompozyty stosowane w budownictwie zostaty
poddane modyfikacji. Wynika to z poszukiwania trwalszych rozwigzan, spetniajacych spe-
cjalne wymagania, czy réwniez poszukiwaniu oszczedno$ci w momencie wykonywania
przedsiewzigcia budowlanego. Polimery to najpopularniejsze sktadniki, stosowane do mo-
dyfikacji materialow. Definiowane sg jako zwigzki chemiczne, sktadajace si¢ z jednako-
wych, cyklicznie powtarzajacych si¢ elementoéw, gr. polymeres — ,,sktadajace si¢ z wielu
czesci” [2]. Ich obecno$é w sktadzie ma wptyw na zmiang parametrow materialow budow-
lanych. Bardzo cz¢sto obserwowanym zjawiskiem jest wzrost podatno$ci modyfikowanych
polimerem materialow [3]. Cechy te sa niezwykle pozadane w przypadku zapraw, betonow
cementowych, czy asfaltow drogowych. Nalezy zaznaczy¢, ze warunkiem skutecznej mo-
dyfikacji, jest odpowiedni dobor jakosciowy oraz ilosciowy polimeru. Polimery stosowane
m.in. w betonach cementowych mozna podzieli¢ na kilka podgrup. Na wstepie warto zazna-
czy¢, ze rozrozniamy dwie grupy z uwagi na charakter zmian pod wptywem czynnikéw ze-
wngetrznych. Polimery termoplastyczne, tzw. termoplasty oraz ulegajace trwatemu utwardze-
niu, czyli duroplasty. Termoplasty naleza do grupy polimeréw, ktore migkng pod wptywem
ogrzewania, natomiast po ochtodzeniu twardnieja. Proces ten jest odwracalny i powtarzalny,
jesli nie nastapi rozktad termiczny polimeru. Duroplasty maja zdolnos$¢ do przestrzennego
sieciowania makroczasteczek, prowadzi to do ich nieodwracalnego utwardzenia. Nalezy
wskaza¢, ze reakcja ta nastgpuje pod wptywem specjalnych srodkéw chemicznych, czyli
utwardzaczy (polimery chemoutwardzalne), lub pod wptywem temperatury (polimery ter-
moutwardzalne) [2] [4].

Znajomo$¢ sktadu betonow cementowych i mieszanek MCE, oraz ich zastosowania,
wskazuje na kilka podobienstw. Omawiane kompozyty pracuja w roznych srodowiskach,
gdzie oddzialuja na nie czynniki zewngtrzne, takie jak woda czy mréz. Zardwno betony jak
i mieszanki MCE poddawane sg sitom $ciskajacym i rozciggajacym [5] [6]. Istotna zatem
wydaje si¢ modyfikacja sktadu kompozytéw budowlanych, dzigki ktérej jest szansa na po-
prawe kluczowych parametréw. Zasadne wydaje si¢ sprawdzenie jak modyfikator polime-
rowy oddzialuje na mieszanke MCE.

3.1 Modyfikacja kompozytéw mineralno-cementowych

Optymalna ilo$¢ polimeru, ktora jest wprowadzona do mieszanki betonowej, moze spo-
wodowac istotne zmiany, w strukturze twardniejacego betonu. Poprawie ulegaja kluczowe
parametry, majace wplyw na charakter pracy kompozytow wykonanych z betonu cemento-
wego. Przyktady zmiany whasciwosci jest m.in. wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie beto-
noéw modyfikowanych polimerami. Kolejng pozadang cechg jest spadek nasigkliwosci, czy
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wzrost mrozoodpornos$ci. Oczekiwang cecha w przypadku niektorych kompozytéw cemen-
towych jest rOwniez poprawa odporno$ci na $cieranie [2].

Polimery do mieszanek betonowych dodawane moga by¢ w réznej postaci. Mozna zali-
czy¢ przynajmniej cztery gtdéwne grupy. Pierwsza z nich to dyspersje wodne polimerdéw, do
ktorych zalicza si¢ lateksy oraz emulsje zywic wodorozcienczalnych. Sg to uktady dwufa-
zowe, gdzie faza ciekla lub stata, rozpuszczona jest w fazie ciektej. Dyspersje wodne poli-
meroéw termoplastycznych stanowig najliczniejsza grupe modyfikatorow, ktore wykorzysty-
wane s3 do betonow polimero-cementowych [4]. Druga grupa to polimery stale, czyli
proszki otrzymywane z dyspersji wodnych, zdolne do powtoérnego dyspergowania — ,,redys-
pergowalne”. Proszek polimerowy uzyskiwany jest wskutek odparowania wody z dyspersji
polimerowej, stosuje si¢ w tym celu suszenie rozpytowe [7]. Trzecia grupa, ktora nalezy
wskaza¢, to wodne roztwory polimerdow, ktére z technologicznego punktu widzenia, moga
by¢ korzystniejsze niz dyspersje. Rozpuszczalno$¢ polimeréw w wodzie jest jednak ograni-
czona. Polimery wodnorozpuszczalne sa po utwardzeniu wrazliwe na dziatanie wody, co
moze niekorzystnie wplywac na parametry materialdéw zawierajacych je w swoim sktadzie.
Przyktadem takiego zwigzku moze by¢ polialkohol winylowy (PVA) [8]. Czwarta z wy-
szczego6lnionych grup polimerow to ciekte zywice syntetyczne. Wystepuja zwykle w formie
zwiazkow o bardzo duzej lepkosci, ktore pod wptywem zewnetrznych czynnikéw chemicz-
nych lub fizycznych utwardzaja si¢ [2]. Graficzne podsumowanie wymienionych czterech
grup, przedstawiono na rysunku 3.1.

[ Modyfikatory polimerowe ]

|

Roztwory wodne Redyspergowalne Dyspersje wodne Ciekle zywice
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Rys. 3.1. Rodzaje polimerow stosowanych do wykonywania spoiw polimerowo-cementowych [4]

Tym samym betony cementowe jako materialy powszechnie stosowane w kazdej gatezi
budownictwa, powinny spetnia¢ rézne wymagania, w zaleznosci od konkretnych potrzeb
konstrukcji czy danego obiektu. Mowa tutaj migdzy innymi o klasie ekspozycji, wytrzyma-
tosci na $ciskanie, wytrzymatosci na rozcigganie czy ekspozycji na srodowisko agresywne
chemicznie. Z pomoca przychodzi inzynieria materiatlowa oraz modyfikacja materiatow.
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Oprocz powszechnie stosowanych dodatkéw czy domieszek, nalezy réwniez wskaza¢ oma-
wiang wczesniej modyfikacje polimerami.

Tematyka betonow polimero-cementowych oraz zapraw cementowych modyfikowa-
nych polimerami, jest czesto rozwazana w publikacjach naukowych. Z uwagi na potrzeby
poprawy parametréw materialdow 1 kompozytow cementowych jest niezwykle istotna. Po-
szukiwanie trwalych i zrbwnowazonych rozwigzan jest obecnie najwazniejszym i najtrud-
niejszym wyzwaniem dla inzynierow materialowych. Analizie poddawany jest migdzy in-
nymi wptyw konkretnych modyfikatoréw polimerowych, oraz ich zawarto$ci, na czas wig-
zania zaprawy cementowej. Przyktadem jest praca [9], ktora wskazuje na wplyw obecnosci
proszkéw polimerowych w zaprawie cementowej, na opoznienie czasu wigzania. Badania
pokazaty, iz obecno$¢ redyspergowalnych proszkow polimerowych w zaprawie powoduje
opoOznienie wigzania cementu portlandzkiego. Jest ono proporcjonalne do ilosci dodatku
w zaprawie. Z kolei w pracy [10] autorzy prezentuja wyniki badan zapraw cementowych.
Byly one prostymi mieszaninami wypelniacza w postaci piasku kwarcowego, cementu por-
tlandzkiego CEM 1 42,5 R, wykorzystanego jako spoiwo hydrauliczne, oraz metylohydrok-
syetylocelulozy. Dodatkami do zaprawy byly dwa ogo6lnodostepne na rynku redyspergo-
walne proszki polimerowe, dodawane w ilosci 0%-5% catkowitej masy mieszanki. Wybrane
polimery miaty r6zng budowg chemiczng: kopolimer styrenowo-akrylowy (SA) oraz kopo-
limer octan winylu-etylen (EVA). Zawarte w publikacji badania wskazuja, ze nawet nie-
wielka ilo$¢ proszku polimerowego, ktéra jest dodana do zaprawy cementowej, istotnie
wplywa na czas poczatkowego i koncowego wigzania zaprawy. Efekt ten silnie zalezy od
zawartoS$ci procentowej dodatku. Potwierdzajg si¢ zatem wskazane wczes$niej zatozenia, mo-
dyfikator polimerowy reguluje czas wigzania zapraw cementowych. W publikacji [11] oce-
nie poddano koalescencje¢ czastek polimeru w zaprawach modyfikowanych polimerami oraz
w wodnych zaprawach modyfikowanych polimerami. Z wynikéw badan przeprowadzonych
z pomocg mikroskopu skaningowego, mozna odczytaé, ze sktadniki zaprawy niemodyfiko-
wanej sa ze soba luzno potaczone, dzigki czemu majg strukture o pordwnywalnie nizszych
wlasciwosciach mechanicznych 1 wytrzymatosciowych. Zaprawy modyfikowane polimerem
ze soba kompaktowo polaczone ze wzgledu na obecno$¢ przeplatajacej si¢ fazy polimero-
wej, tworzac w ten sposob monolityczng strukturg o ulepszonych whasciwosciach mecha-
nicznych i wytrzymatosciowych. Dla zrozumienie idei modyfikacji, istotna jest analiza mo-
delu tworzenia si¢ struktury betonu polimero-cementowego. Schemat podzielony na cztery
etapy, zostal przedstawiony na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Model tworzenia si¢ mikrostruktury kompozytu polimerowo-cementowego [12] [13]

W pierwszym etapie dochodzi do rozproszenia polimeru we wspomnianej ciektej fazie
zaczynu cementowego. Kolejno nastepuje gromadzenie si¢ czastek polimeru na powierzchni
produktéw hydratacji cementu, niezhydratyzowanych ziarnach cementu oraz kruszywa,
tworzac tym samym, gesto upakowane agregaty. Podczas trzeciego etapu, pozostate, dotych-
czas nierozproszone czastki polimeru, razem z wodg zarobowa, zostaja zamknigte w porach
kapilarnych. W momencie ubytku wody kapilarnej ulegaja flokulacji. W nastgpstwie docho-
dzi do wytworzenia gesto upakowanej warstwy. W ostatnim, czwartym etapie, razem z pro-
cesem wysychania mieszanki betonowej, czasteczki polimeru, ktére sg gesto upakowane
oraz zaabsorbowane na roznych powierzchniach, ulegaja koalescencji. Dochodzi do wytwo-
rzenia cigglej blonki. Tym samym spoiwo cementowe i polimer tworzy matryc¢ mieszanki.
Podobng tematyke analizowano w pracy [13], [14] oraz [15], gdzie przy pomocy mikroskopu
skaningowego, zbadano wptyw polimeru EVA na wlasciwo$ci zaprawy cementowej, oraz
ewentualne zmiany spowodowane kondycjonowaniem w wodzie. Nalezy odnotowac, ze nie
zaobserwowano zmian struktury polimerowej, mimo przebywania i kondycjonowania w wo-
dzie. Jest to istotna informacja, wskazujaca na stusznos¢ modyfikacji materiatow, poprawy
ich parametrow, bez negatywnego oddziatywania m.in. wody na kompozyty wykonane
z betonu cementowego. Z punktu widzenia projektantow, wykonawcow, czy uzytkownikow,
oprocz wptywu modyfikacji na czas wigzania, istotne jest rOwniez oddziatywania dlugoter-
minowe polimeru w zaprawie czy kompozycie cementowym. Autorzy publikacji [16] [17]
analizowali wtasciwos$ci zapraw modyfikowanych polimerami, poddanych oddziatywaniu
srodowiska przez okres 10 lat. Do modytikacji wykorzystano trzy rodzaje polimeréw, mig-
dzy innymi polimer EVA. Nalezy zaznaczy¢, ze po uptywie tak dlugiego czasu, zaprawy
posiadaty nalezytg przyczepnos$¢ czy wytrzymalo$¢ na zginanie i Sciskanie. Analiza mikro-
skopem skaningowym nie wykazata zmian w strukturach zapraw. Wskazuje to na dlugofa-
lowe korzys$ci wynikajaca z zastosowania modyfikacji polimerem kompozytéw cemento-
wych. Wigzania polimerowe, oraz wytworzona btona, jest obecna w modyfikowanym ma-
teriale na przestrzeni lat. Istnieja réwniez proby dodawania innych modyfikatoréw do za-
praw polimero-cementowych. Przyktadem moze by¢ nanokrzemionka (nSiO2) [18]. Badania
wykazaty, ze dodatek nanokrzemionki ma ogromny potencjal przyspieszania reakcji puco-
lanowej. Daje to szanse, na zwiekszenie potencjatu stosowania betonéw polimerowo-ce-
mentowych w budownictwie. Dostepna literatura wskazuje rowniez na proby naprawy kom-
pozytéw cementowych, przez zastosowanie zapraw modyfikowanych polimerem [19] [20].
Kluczowa jest tutaj poprawa wydajnosci oraz jakosci naprawy. Material zawierajacy w sobie
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polimer pozwala na uzyskanie lepszych warto$ci parametru jakim jest odpornos¢ na rozcia-
ganie, zamarzanie oraz rozmrazanie, czy podwyzszone temperatury otoczenia. Charaktery-
zuje si¢ rowniez lepsza przyczepnoscia do podtoza, co doskonale sprawdza si¢ w momencie
napraw kompozytéw cementowych.

Naukowcy nieprzerwanie analizujg dostgpne materiaty i poszukuja polimeru, ktory naj-
korzystniej wplywa na wlasciwosci zaprawy cementowej [21]. W pracy [22] skupiono si¢
na mozliwo$ciach wykorzystania wybranych surowcéw wtornych do modyfikacji opraco-
wanej zaprawy o wysokiej wytrzymatosci na bazie polimero-cementu. Celem byto osiagnie-
cie takich samych lub lepszych wlasciwosci fizyko-mechanicznych uzyskanego materiatu,
przy maksymalnym poziomie zastgpienia cementu, surowcem wtoérnym. Ze wzgledu na wy-
sokg zawarto$¢ SiO2 w dwoch surowcach wtornych, dobrano nastgpujace materiaty: popiodt
lotny wysokotemperaturowy i szkto sodowo-wapniowe z recyklingu, ktore zastgpito cement
w ilosci 20% 1 40%. Badania wskazuja, Zze odpowiednie surowce wtdrne moga
z powodzeniem stanowi¢ spoiwo zastepcze, stosowane w ilosci do 40%. W przypadku po-
piotu lotnego wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach byta wyzsza o 10%, a w przypadku
szkta szlifowanego o 12%, w poréwnaniu z tradycyjna zaprawa cementowa. Praca wskazuje,
ze odpowiednie surowce wtorne sg w stanie poprawi¢ wlasciwosci opracowanej zaprawy.
Glownym rezultatem jest udoskonalenie podstawowych fizyko-mechanicznych wtasciwo-
Sci, przy jednoczesnym uzyskaniu lepszej struktury kompozytu cementowego.

Warto rowniez wspomnie¢ o wynikach badan zaprezentowanych w publikacji [23]. Au-
torzy opracowali technologie, ktora zapewnia gradientowy rozktad polimeru w zaprawie
modyfikowanej polimerami. Celem bylo zminimalizowanie dodatku polimeru, bez utraty
podstawowych wlasciwos$ci. Zaprawe zmodyfikowano przy uzyciu reagujacego magnetycz-
nie lateksu polimerowego i poddano dziataniu pola magnetycznego podczas formowania.
Napedzane sitag magnetyczng czastki polimeru zostaja skumulowane na powierzchni za-
prawy, a w utwardzonej zaprawie powstaje gesta warstwa ochronna, o znacznie wigkszej
zawartos$ci polimeru, co zwigksza nieprzepuszczalno$¢ modyfikowanego materiatu. Wyniki
testu zginania wykazaly, ze gradientowy rozktad polimeru prowadzi do wyzszej wytrzyma-
tosci na zginanie, gdy strona bogata w polimer zostata umieszczona po stronie rozciaganej,
w momencie badania. Potwierdza to wplyw oddzialywania modyfikatora polimerowego
na wlasciwosci kompozytu cementowego, oraz poprawe odpornosci materialu na roz-
ciaganie.

Oprocz modyfikacji zapraw cementowych, nalezy rowniez wskaza¢ na wyniki badan
zwigzane z modyfikacjg kompozytow oraz materiatow wykonanych z betonéw polimero-
cementowych. Najczescie] wymieniane korzysci, jakie ptyna z modyfikacji polimerem, to
poprawa wytrzymato$ci na rozcigganie kompozytow [24]. Beton cementowy odznacza si¢
wysoka wytrzymatos$ci na §ciskanie, natomiast przy niewielkiej odpornosci na rozcigganie.
Przyktadem jest publikacja [25], w ktorej przedstawiono wplyw octanu etylenowo-winylo-
wego (EVA) na czas wigzania cementu przy réznych temperaturach otoczenia, oraz na wy-
trzymalo$¢ modyfikowanego betonu na $ciskanie, zginanie i1 rozcigganie. Testy czasu wig-
zania przeprowadzono przy zrdznicowanej procentowej zawartosci polimeru EVA, w roz-
nych temperaturach (tj. 22, 35 1 50°C). W pracy ustalono, ze czas wigzania mieszanki wy-
dluzat si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci polimeru EVA. Potwierdzajg to wczesniej analizo-
wane publikacje. Ponadto do oceny wytrzymato$ci przygotowano probki betonu
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modyfikowanego polimerem, z réznymi ilo$ciami procentami EVA w stosunku do ilosci
cementu, a nastgpnie zbadano pod katem wytrzymato$ci na $ciskanie, zginanie i rozcigganie
po dojrzewaniu przez odpowiednio: 3, 7 i 28 dni. Wyniki wykazaty, ze wytrzymato$¢ na
sciskanie 1 zginanie betonu modyfikowanego polimerem EVA, ma tendencj¢ do szybkiego
wzrostu, przy zawartosci polimeru EVA do 16%. Po przekroczeniu tej ilosci procentowe;j,
tempo wzrostu wytrzymatosci staje si¢ powolne. Jest to istotna informacja, ktora moze przy-
czynic¢ si¢ do racjonalnego podejscia do procesu modyfikacji betonéw cementowych. Z pew-
nos$cig nalezy sprawdzi¢ to na innych przyktadach. Z kolei autorzy publikacji [26] w swoich
badaniach, opracowali nowy kompozyt cementowy modyfikowany polimerami o ulepszo-
nych wlasciwosciach mechanicznych dzigki wprowadzeniu kwasu akrylowego (AA)
I kwasu 2-akrylanomido-2-metylopropanosulfonowego (AMPS) do matrycy cementowe;j.
Miato to na celu utworzenia silnej sieci polimerowo-cementowej poprzez polimeryzacje in
situ. Co ciekawe probki z 3,0% kopolimeru AA-AMPS wykazaty najwyzszy wzrost, az
81,1% wytrzymatos$ci na zginanie, przy zachowaniu odpowiedniej wytrzymatosci na $ciska-
nie podczas standardowego kondycjonowania. Silne interakcje chemiczne miedzy lancu-
chami kopolimerow Ca2+ i AA-AMPS, ktére mogq pomdc w tworzeniu przeplatanej
sieci cementu polimerowego w matrycy cementowej, przyczynily si¢ do zwiekszonej
wytrzymalo$ci na zginanie. Przyktad ten pokazuje, jak wady standardowych betondéw ce-
mentowych, w tym duzy rozmiar pordw, pekanie oraz krucho$¢, mozna skutecznie zniwe-
lowaé, poprzez wytworzenie sieci cementu polimerowego w matrycy cementowej, a nastep-
nie uzyskanie poprawy wtasciwosci mechanicznych. Daje to szans¢ na opracowanie unikal-
nego materialu o wysokiej wytrzymatosci na zginanie, poprzez polimeryzacj¢ monomerow
w obrgbie matrycy cementowe;.

Modyfikacja polimerem prowadzi réwniez do obnizenia gestosci kompozytu,
z uwagi na niewielka gestos¢ wlasciwg modyfikatora. Autorzy pracy [27] poddali analizie
parametry lekkiego polimero-beton. Lekki beton cementowy moze zmniejszy¢ cigzar wla-
sny konstrukeji, pozwala rowniez zaoszczedzi¢ 1lo§¢ materiatu czy robocizne, jako gtéwne
koszty ponoszone w przemysle [28]. Istotne dla budownictwa, byto opracowanie lekkiego
betonu cementowego o wysokiej wytrzymatosci na Sciskanie (>90 MPa) oraz wysokiej ura-
bialnosci. W pracy [29] zbadano wiasciwosci mechaniczne lekkiego polimero-betonu za-
wierajacego cztery rozne proporcje polimerow (10%, 12%, 14% 1 16%) rozpatrywane
w trzech roznych temperaturach (-15°C,+5°C 1 +25°C), przy uzyciu badan niszczacych oraz
nieniszczacych. Wyniki badan niszczacych pokazuja, ze zwigkszenie udziatu polimerdow po-
wodowato wzrost odpornosci na Sciskanie, rozrywanie oraz pochtanianie energii. Wraz ze
spadkiem temperatury z +25°C do -15°C, wytrzymatos$¢ na $Sciskanie, rozrywanie, rozcigga-
nie, zginanie 1 modut sprezystosci wzrosty, podczas gdy zmniejszona zostata absorpcja ener-
gii czy ciaggliwos¢. Wyniki tych badan przedstawiajg istotne informacje, ktore pomagajg zro-
zumie¢ zachowanie betonéw modyfikowanych polimerem. Warto zaznaczy¢, ze w skompli-
kowanych budowlach inzynierskich, czg¢sto wymagany jest kompozyt o wysokim stosunku
wytrzymato$ci do masy. Lukowski w swojej pracy [30] sprawdzit mozliwos¢ potaczenia
modyfikacji betonu polimerem oraz utylizacji sproszkowanego perlitu, ktory jest ucigzli-
wym odpadem produkcyjnym. W ostatnim czasie niezwykle istotne jest poszukiwanie alter-
natywnych rozwigzan w budownictwie, celem minimalizacji kosztow oraz ochrony $rodo-
wiska. Badania pokazaty ze dodatek sproszkowanego perlitu, pomaga zmniejszy¢ gestos¢
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kompozytu. Polimer oraz sproszkowany perlit sprawiaja, ze mikrostruktura takiego kompo-
zytu jest bardziej jednorodna, w poréwnaniu z tradycyjnymi polimero-betonami. Przedsta-
wione kompozyty uzyskaty korzystne wyniki podczas analizy wytrzymatos$ci na rozciaga-
nie, co pozwala sadzi¢, ze taki spos6b modyfikacji materiatow, to stuszny kierunek w bu-
downictwie i rozwoju technologii lekkich polimero-betonéw. Inne préby modyfikacji kom-
pozytow polimero-betonowych to miedzy innymi dodatek lotnego popiotu wapiennego [31].
Zaobserwowano przy tym wzrost wytrzymatosci kompozytu na rozcigganie, w poréwnaniu
do tradycyjnych kompozytow cementowych. Praca [32] wskazuje, ze potaczenie popiotu
lotnego oraz polimeru prowadzi do poprawy parametréw wytrzymatosciowych kompozy-
tow, maksimum osiggane jest przy zawartosci 2% dodanego polimeru do mieszanki.

Modyfikacja betonow cementowych, odbywa si¢ przy roznym ilosciowym dozowaniu
modyfikatorow polimerowych. Eksperymentalnie zbadano rowniez wptyw sproszkowane;j
redyspergowalnej emulsji polimerowej na wiasciwosci PCC (polimer-cement-concrete),
wzmocnionego wioknem weglowym [33]. Analizie poddano wytrzymatosci na $ciskanie,
odksztatcenie 1 twardo$ci probek. Dynamiczna wytrzymato§¢ na $ciskanie poczatkowo
wzrasta, a nastepnie spada wraz z zwigkszeniem zawartosci polimeru. Wytrzymato$¢ probki
na $ciskanie jest najwyzsza, gdy stosunek polimerowo-cementowy wynosi 4%. Badania po-
kazuja rowniez, ze zwigkszenie stosunku polimerowo-cementowego zmniejsza liczbe porow
w osnowie betonowej, oraz powoduje ich optymalny rozktad w kompozycie. Zespo6t badaczy
z Turcji w swej publikacji [34] podjat probe zastapienie cementu w betonach polimerowych,
poprzez wprowadzenie do ich sktadu zywic jako $rodka wigzacego. W badaniach wykorzy-
stano dziesi¢¢ r6éznych zywic, tworzacych kompozyt z polimerem. Mieszaniny tego typu
moga stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych kompozytéw, w ktorych kluczowa role spoiwa
odgrywa cement portlandzki.

Podejmowane sg réwniez proby okreslania zdolnosci do samonaprawy kompozytu ce-
mentowego, modyfikowanego polimerem [35]. Wyniki potwierdzajg zdolno$¢ materiatu
modyfikowanego polimerem w postaci zywicy epoksydowej, do samoregeneracji oraz po-
zwalaja na optymalizacje sktadu kompozytu celem uzyskania jak najwyzszej zdolnosci do
samonaprawy. Interesujace zalezno$ci wykazali autorzy publikacji [36], gdzie zbadali pro-
ces starzenia si¢ czystego cementu w stosunku do mieszaniny cementu z modyfikatorem
polimerowym. W tym przypadku wykorzystano cement portlandzki klasy CEM 1 oraz poli-
mer EVA i SB. Mieszanina cementowo-polimerowa charakteryzuje si¢ nizszym starzeniem
od czystego cementu. Wynika z tego, Ze jest bardziej odporna m.in. na dzialanie wilgotnego
powietrza. Czastki polimeru moga wytworzy¢ czgsciowy film polimerowy na ich strukturze,
co zapobiega pogorszeniu wlasciwosci spoiwa.

Nie bez znaczenie jest wplyw warunkéw $rodowiskowych [37] [38], czy temperatury
otoczenia na wlasciwosci kompozytéw polimero-betonowych. W zwigzku z tym do badan
przygotowano probki polimero-betonu oraz zwyktego betonu cementowego. Poddano je
dzialaniu czterech roztwordw chemicznych o pH wartos$ci 2,5, 7,0, 12,5 oraz woda morska
w odstepach 1, 3, 6, 9 i 12 miesiecy. Zywice epoksydowa (w ilosci 10% i 12%) oraz cement
portlandzki zastosowano jako spoiwo w probkach wykonanych do badan. Skaningowa mi-
kroskopia elektronowa (SEM) zostata dodatkowo zastosowana do zbadania zmian w mikro-
strukturach probek poddanych rocznej ekspozycji. Kwasny roztwor byt najbardziej destruk-
cyjny dla betonu cementowego niz polimero-betonu. Jego oddzialywane znacznie obnizyto
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wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu cementowego oraz kompozytu o niskiej zawarto$¢ zy-
wicy epoksydowej. Spadek wytrzymatosci to odpowiednio 38,7% i 40,1%. Roztwor alka-
liczny mial prawie taki sam efekt jak roztwoér kwasny na probkach betonu cementowego.
Jednak nalezy zaznaczy¢, ze polimero-beton wykazat stosunkowo dobre parametry w wa-
runkach alkalicznych, po roku ekspozycji. Beton polimerowy z wysoka zawartoscig zywicy
epoksydowej wykazat najmniejszg redukcje wytrzymatosci, spowodowang oddziatywaniem
wody morskiej. Kompozyt polimero-betonowy charakteryzuje si¢ wyzszg trwatos$cig zme-
czeniowy, po kondycjonowaniu w réznym $rodowisku, w stosunku do tradycyjnych beto-
néw cementowych.

AnalizujaC powyzsze, mozna twierdzié, ze beton cementowy modyfikowany polimerem
jest odpowiednim materiatem do konstrukcji poddawanych czestym obcigzeniom, przy zto-
zonych warunkach $rodowiskowych. W literaturze istniejg rowniez proby modyfikacji kom-
pozytéw naturalnymi biopolimerami [39]. Alginian to naturalny hydrozel pozyskiwany ze
$cian komoérkowych brunatnic morskich. Poprawia wytrzymato§¢ materiatu oraz jest row-
niez stosowany w $rodkach utwardzajacych czy srodkach zwiekszajacych lepkos¢.

Tym samym mozna wskaza¢, jak skuteczna modyfikacja, moze poprawi¢ wiele cech po-
wszechnie znanych kompozytow jakimi sg betony cementowe. Wigzania hydrauliczne, wy-
nikajace z obecnosci cementu portlandzkiego, powstaja rowniez w mieszankach MCE. Ist-
nieje szansa, na zaadaptowanie korzysci ptynacych z modyfikacji polimerami kompozytow
cementowych, na rzecz mieszanki mineralno-cementowej z emulsja asfaltows. Skuteczna
modyfikacja moze przyczynic si¢ do poprawy wlasciwosci fizykomechanicznych mieszanki
MCE.

3.2 Modyfikacja kompozytéw mineralno-asfaltowych

Z uwagi na ztozone wymagania, jakie powinny spetnia¢ asfalty drogowe, podjete zostaty
proby ich modyfikacji. Modyfikacja ma na celu zmiang podstawowych parametréw asfaltu
oraz poprawe wilasciwosci fizykomechanicznych mieszanki mineralno-asfaltowej. Oma-
wiane parametry to m.in. famliwo$¢, temperatura migknienia czy penetracja. Znajduje to
przetozenie w cechach uzytkowych nawierzchni, oznacza zmiang¢ odpornosci na koleinowa-
nie, trwalo$ci zmeczeniowej, oraz odpornosci na pekanie [40]. Na rysunku 3.3. przedsta-
wiono asfalty, zestawione pod wzgledem parametru jakim jest Penetracji oraz temperatura
migknienia.
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Rys. 3.3. Zestawienie asfaltow drogowych wzgledem wskaznika Penetracji oraz temperatury migk-
nienia PiK [41]

Do modyfikacji asfaltow z powodzeniem wykorzystywane sg gtdéwnie trzy grupy polime-
row:

e elastomery,

e plastomery,

e Kompozyty elastomerow i plastomerow.

Elastomery to tworzywa sztuczne, ktore majg wtasciwosci elastyczne oraz sprezyste. PO
zastosowaniu elastomerow w asfalcie, wlasciwosci te sa w pewnym stopniu przekazywane
na lepiszcze. Sa to niezwykle pozadane cechy, dlatego stale poszerza si¢ zastosowaniu ela-
stomeréw w budownictwie. Przyktadem moga by¢ temroplastyczne elastomery SBS (Sty-
ren-Butadien-Styren) [40]. Elastomery wystepuja w budownictwie pod postaciami prosz-
koéw czy granulatu. Dzieki dostgpnej technologii, mozliwe jest produkowanie réznych wa-
riantow SBS, miedzy innymi liniowych lub wieloramiennych. Elastomery tego typu maja
wlasciwosci termoplastyczne. Najczesciej] w modyfikacji asfaltu stosowany jest SBS typu
liniowego. Liniowy typ SBS otrzymywany jest poprzez ztaczenie dwoch blokow polistyrenu
fancuchem polibutadienu. Typ radialny natomiast, otrzymywany jest przez polaczenie np.
czterech blokéw polistyreny poprzez cztery tancuchy polibutadienu. Graficznie przedsta-
wiono to na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Formy budowy kopolimeru SBS: A) SBS o budowie liniowej, B) SBS o budowie rozgate-
zionej, C) SBS o budowie gwiezdzistej [41]

Modyfikacja asfaltu za pomoca SBS, polega na osiagnieciu takiego rozproszenia SBS
w asfalcie, ktore pozwala na powstanie jednorodnej mieszaniny, a wewnatrz asfaltu powstaje
fizyczna sie¢ SBS. Sam proces modyfikacji sktada si¢ z trzech faz. W I fazie nastepuje do-
zowanie odpowiedniej ilosci elastomeru do asfaltu w temperaturze 180-190°C. Przy takiej
temperaturze polimer zaczyna pgcznie¢, poniewaz w glab wnikajg ciekte fazy asfaltu. Tym
samym modyfikator staje si¢ coraz bardziej migkki. W Il fazie zaczyna si¢ rozpuszczanie
SBS do pojedynczych molekutl. Podczas III fazy, po wyjscia z mtyna $cinajacego, otrzymana
mieszanina przechowywana jest w podgrzewanych zbiornikach, gdzie nastepuje dojrzewa-
nie produktu [42]. W goracym asfalcie czasteczki polimeru SBS pozostajg niepotaczone ze
soba. Dopiero spadek temperatury, powoduje stopniowe tworzenie si¢ fizycznej, przestrzen-
nej sieci SBS. Koncowki polistyrenowe taczg si¢ ze sobg tworzac domeny polistyrenowe,
ktore sg weztami wytwarzanej sieci, potagczone tancuchami polibutadienu. Opisany proces
charakteryzuje si¢ odwracalnym procesem sieciowania. Polibutadien nadaje sprezystos$¢
1 ciggliwo$¢. Polistyren poprawia i zwigksza odpornos¢ termiczng asfaltu. Mowa o lepkosci
Czy zmianie temperatury migknienia [40] [43] [44].

Plastomery to kolejna grupa polimeréw stosowanych w asfaltach. Ich zastosowania po-
woduje zwykle wiekszg lepkos¢ asfaltu. Nalezy zaznaczy¢, ze wraz ze zwigkszeniem lepko-
sci, nie uzyskuje si¢ znacznego zwigkszenia elastycznosci w niskich temperaturach. Ich naj-
wazniejszg zaletg jest poprawa odpornosci nawierzchni na koleinowanie. Plastomery nie
tworzg siect wewnatrz struktury asfaltu, lecz rozpuszczaja si¢ w nim, co w efekcie tworzy
uktad rozproszony. Nie uzyskuje si¢ tak silnych cech sprezystych, jak poprzez zastosowanie
elastomerow [40].

Ostatnie grupa z wymienionych, to kompozyty elastomerdéw i plastomerdéw. Zachowuja
réwnoczesnie czg$¢ zalet elastomerow, czyli sprezystos¢, oraz zwigkszenie lepkosci, co wy-
nika z cech plastomerow. Kompozyty tego typu sa tanszymi rozwigzaniami, niz czyste ela-
stomery.

W publikacji [45] dokonano przegladu postepdéw i wyzwan w dziedzinie modyfikacji
asfaltow polimerowych do budowy drég, w ciagu ostatnich 40 lat. Popularne plastomery
1 elastomery termoplastyczne w modyfikacji asfaltu, zostaty omowione pod katem ich zalet
I wad, m.in. polietylen (PE), polipropylen (PP), etylen-octan winylu (EVA), etylen-akrylan
butylu (EBA), styren-butadien-styren (SBS), styren-izopren-styren (S1S) i styren-etylen/bu-
tylen-styren (SEBS). Nalezy zaznaczy¢, ze obecnym wyzwaniem jest perfekcyjne osiagnig-
cie wszystkich oczekiwanych wlasciwos$ci jakie stawiane sg asfaltom modyfikowanym,
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w tym samym czasie. Omawiana praca przedstawia pewne kompromisowe zalecenia, mig-
dzy innymi znaczne ulepszenie wlasciwosci przy akceptowalnym koszcie produkcji.

Radziszewski z zespotem w swojej pracy [46] dokonali oceny parametroéw asfaltow, pro-
dukowanych przez dwoch najwigkszych polskich producentéw. Ocene oparto na wynikach
badan asfaltow modyfikowanych w zakresie standardowego testu temperatury mi¢knienia
oraz badan w reometrze dynamicznego $cinania (DSR) zgodnie z wymaganiami Strategic
Highway Research Program (SHRP) oraz Multiple Stress Creep Recovery Test ( MSCR).
Wykazano, ze w przypadku wysokich zakreséw temperatury pracy nawierzchni drogowych
w Polsce, produkowane lepiszcza bitumiczne z duzg rezerwa spetniajg wymagania odpor-
nos$ci na odksztatcenia trwate. Co jest niezwykle wazne z perspektywy uzytkownikow, wy-
konawcow czy inwestorow. Z kolei autorzy pracy [47] przedstawiajg wyniki badan asfaltow,
w tym wg amerykanskich procedur MSCR, opisujacych pelzanie asfaltu pod obcigzeniem
dynamicznym. Pozwala to prognozowa¢ mozliwosci wystapienia uszkodzen w warstwach
bitumicznych, w wysokich temperaturach otoczenia oraz przy niskich i wysokich naprgze-
niach $cinajacych. Badania przeprowadzono dla asfaltu 35/50. Asfalt 35/50 modyfikowano
woskiem syntetycznym pochodzacym z syntezy Fischera-Tropscha (F-T) w ilosciach 1,5%,
2,5%, 3,0% 1 4,0%. Ocene wplywu wosku syntetycznego na podstawowe wlasciwosci as-
faltu, wzbogacono o ilosciowg analize morfologii modyfikowanego asfaltu. Zostata ona wy-
konana za pomoca mikroskopu fluorescencyjnego.

Wyniki badan dostgpne w pracy [48] pozwolity na oceng interakcji migdzy kilkoma ba-
zowymi lepiszczami asfaltowymi o penetracji (35/50, 50/70, 70/100, 160/220) oraz dwoma
réznymi tworzywami sztucznymi z recyklingu (EVA 1 HDPE), ktore petnity rol¢ modyfika-
toréw polimerowych. Po przeanalizowaniu wynikéw uzyskanych dla kilku asfaltow mody-
fikowanych, bedacych przedmiotem badan, w tym ogoélnodostgpnego asfaltu modyfikowa-
nego, mozna $§miato twierdzi¢, ze nowe PMB produkowane z asfaltem bazowym 70/100
1 dodatkiem 5% kazdego tworzywa sztucznego pochodzacego z recyklingu (HDPE lub
EVA) pozwala uzyskac¢ asfalt o bardzo dobrych parametrach, ktore sg zblizone do asfaltow
modyfikowanych znanych na rynku. W rezultacie daje to nowe podejscie to procesu pro-
dukgcji asfaltow modyfikowanych. Jedng z interesujacych prac [49], ktora ma na celu rozwoj
technologii, jest proba modyfikacji przy pomocy polimeru oraz okruchéw gumy. W publi-
kacji przedstawiono wlasciwosci nowego rodzaju asfaltu modyfikowanego. Badania labo-
ratoryjne koncentrowaty si¢ na charakterystyce wtasciwosci lepiszcza 45/80-55 CR w po-
réwnaniu z bazowym lepiszczem 50/70 i1 konwencjonalnym asfaltem modyfikowanym po-
limerami 45/80-55. W oparciu o tradycyjne testy lepiszczy, takie jak penetracja, temperatura
migknienia i temperatura tamliwosci Fraassa, a takze testy BBR (reometr belki zginanej)
1 DSR, zbadano wtasciwosci reologiczne asfaltow. Na podstawie analizy wynikdéw zaobser-
wowano poprawe wiasciwosci lepkosprezystych asfaltow modyfikowanych polimerami
1 mialem gumowym. Badania wlasciwosci i stabilno$ci wykazaty, ze mozliwe jest spetnienie
standardowych wymagan dla asfaltu modyfikowanego polimerami, przez wytworzone le-
piszcze z miatem gumowym.

Literatura wskazuje na modyfikacje¢ lepiszcza asfaltowego, oraz mieszanek mineralno-
asfaltowych. Mazurek w publikacji [50] przedstawit wyniki badan modutu dynamicznego
przeprowadzonych na betonie asfaltowym (AC16W). Obcigzenie sinusoidalne przytozono
do probek zgodnie z metodg DTC-CY. Czyste lepiszcze asfaltowe (0 penetracji 35/50)
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modyfikowano dwoma woskami syntetycznymi, pochodzacymi z reakcji Fischera-Trop-
scha, o roznych masach czasteczkowych i1 temperaturach migknienia (twardy i bardziej
migkki). Zjawisko relaksacji w zakresie zmian modutu zespolonego i kata fazowego oce-
niano za pomocg zmodyfikowanego modelu Huet-Sayegh (2S52P1D). Oszacowane parame-
try modelu wskazaty, ze dodatek wosku syntetycznego o wysokiej (wosk twardy) i niskiej
(wosk migkki) masie czgsteczkowej podniosty sztywnos¢ lepiszcza asfaltowego w stosunku
do asfaltu referencyjnego 35/50. Sztywno$¢ lepiszcza przektada sie na zmiane parametrow
mieszanki mineralno-asfaltowej. Istnieje zatem szansa, na wzrost odporno$ci na deformacje
trwale podbudowy z mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowa, w ktorej zasto-
sowany zostanie modyfikator polimerowy.

Omawiajac modyfikacj¢ betonu asfaltowego, nalezy oczywiscie wskazaé prace, ktore
skupiajg si¢ na badaniu wptywu polimeru SBS, mi¢dzy innymi [51]. Publikacja wykazuje,
ze dodatek SBS pozytywnie wptywa na wilasciwosci MMA, co przektada si¢ na wyzsza
trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni oraz catego uktadu konstrukcyjnego drogi. W rezultacie
przektada si¢ to na oszczednosci w dtugim okresie uzytkowania. Mozliwo$¢ modyfikacji,
przez recykling materialéw z tworzywa PET zostala opisana w pracy naukowcow z Kielc
[52]. Istnieje szansa na utylizacj¢ materialow z tworzyw sztucznych, ktore po granulacji, sg
ponownie wykorzystywane w modyfikacji asfaltow. Mieszanka mineralno-asfaltowa, wy-
konana z tak modyfikowanym lepiszczem, charakteryzuje si¢ wicksza odpornoscia na kole-
inowanie, w poréwnaniu z tradycyjnymi asfaltami. Moze by¢ zatem stosowana na odcinkach
drog, ktore poddawane sa duzym obcigzeniom, co poprawi zywotnos¢ konstrukcji na-
wierzchni. Bardzo interesujace wydaja si¢ by¢ alternatywne proby modyfikacji. Przyktadem
jest praca [53], ktora ma na celu oceng potencjatu wykorzystania oleju z nasion gumy (RSO)
jako biologicznego $rodka odmtadzajacego do zimnego asfaltu pochodzacego w 100% z re-
cyklingu RAP.

Analiza literatury wskazuje, jakie korzysci niesie modyfikacja polimerami, stosowana
w asfaltach drogowych oraz mieszankach mineralno-asfaltowych. Mieszanka mineralno-ce-
mentowa z emulsja asfaltowa, w ktorej stosowane jest lepiszcze asfaltowe, rowniez moze
wykaza¢ poprawe wlasciwosci na skutek dodatku modyfikatora polimerowego. Niezbedne
wydaje si¢ okreslenie oddziatywania polimeru, na wlasciwosci fizykomechaniczne mie-
szanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltows.

3.3 Préby ,,modyfikacji” mieszanek mineralno-cementowych z emulsjg asfaltowa

Analiza literatury krajowej i zagranicznej w zakresie mieszanek MCE wskazuje na mo-
dyfikacje wtasciwosci MCE jedynie na poziomie sktadu mieszanek i jej podstawowych
sktadnikow. Zmianie podlegaja: ilosci i rodzaj kruszywa, ilo$¢ i rodzaj destruktu asfalto-
wego lub betonowego, ilos¢ i rodzaj spoiwa hydraulicznego oraz ilo§¢ emulsji asfaltowe;.

Przyktadem rozwoju technologii mieszanek MCE na przestrzeni lat jest publikacja [54],
ktora przedstawia polskie doswiadczenia z recyklingiem glebokim na zimno nawierzchni
asfaltowych. Mieszanki wykonywano z zastosowaniem emulsji asfaltowej oraz cementu
portlandzkiego. Poczatki stosowania technologii siegaja lat 90-tych XX-wieku. W tym okre-
sie, liczne drogi w Polsce wymagaty natychmiastowego wzmocnienia ze wzgledu na ich
znaczng degradacje. Bylo to efektem wzrostu natezenia ruchu pojazdéw cigzkich.
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Wdrozenie technologia recyklingu na zimno mialo stanowi¢ szybkie rozwigzanie tego pro-
blemu. Pierwsze polskie wymagania i wytyczne, do produkcji oraz wbudowania materiatu
jakim jest mieszanka MCE, zostaty opracowane w latach 90-tych XX wieku i opieraly si¢
na te$cie Marshalla [55] [56]. Po kilku latach stosowania wspomnianych wymagan, na po-
wierzchniach eksploatowanych odcinkow drog, pojawily sie liczne spekania odbite. Speka-
nia tego typu powstaja z uwagi na przesztywnienie warstwy zwigzanej spoiwem hydraulicz-
nym i jej samoczynnego peknigcia [57]. Przeprowadzone badania terenowe wykazaty, ze
czestotliwos$¢ pekania poprzecznego nie byta rownomierna na wszystkich ocenianych prze-
krojach. Nalezy zaznaczy¢ rowniez, ze tempo wzrostu liczby spekan miato tendencje spad-
kowa. Jako gtéwng przyczyne rozleglych i czesto pojawiajacych si¢ Spekan, nalezy wskazac
zbyt duza ilos¢ cementu portlandzkiego oraz niewystarczajaca ilos¢ emulsji asfaltowe;
w mieszance. Doprowadzito to do wykonywania bardzo sztywnych mieszanek, z przewaga
wigzan hydraulicznych, ktore zachowywatly si¢ podobnie do mieszanek sztywnych — beto-
nowych. Idea elastycznego podtoza z recyklingu na zimno, nie byta wykorzystywany. Opi-
sane doswiadczenia zmotywowaty polskich naukowcow oraz zarzadcow drog, do opraco-
wania nowych wymagan. Przyktadem tego jest dokument Katalog Typowych Konstrukcji
Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych (KTKNPIP 2014) [58], ktory zostat opublikowany
w 2014 roku.

Nie tylko w Polsce, do przebudowy zdegradowanych konstrukcji nawierzchni, wyko-
rzystuje si¢ technologi¢ recyklingu glgbokiego na zimno. Jednym z przyktadow jest Wielka
Brytania oraz doswiadczenia zebrane w publikacji [59]. W pracy poddano analizie przebu-
dowe strategicznej drogi krajowej, przy wykorzystaniu recyklingu gtebokiego na zimno.
Wioskie doswiadczenia, pozwolity na wykonanie podbudowy z recyklingu, w trakcie prze-
budowy autostrady na potudniu kraju [60]. Do produkcji mieszanki wykorzystano 100%
destruktu asfaltowego, emulsj¢ asfaltowa modyfikowang polimerami oraz cement. Pokazuje
to, jak szerokie mozliwosci w oszczedno$ciach czasowych oraz finansowych, daje techno-
logia recyklingu gl¢bokiego na zimno. W pracy [61] opisano opracowanie specyfikacji dla
mieszanek pochodzacych z recyklingu na zimno oraz stosowanie na terenie Irlandii. We
wspolpracy z Irlandzkim Urzedem Drog Krajowych wyznaczono odcinek o dtugosci 2,5 km
na drodze krajowej do przeprowadzenia proby recyklingu. Oceniono szereg opcji podbu-
dowy z recyklingu i zaproponowano cztery, rézne projekty mieszanek. Obejmowaty one
zrdznicowanie typu spoiwa (mieszanka z asfaltem spienionym lub emulsjg asfaltowa, z ce-
mentem lub bez), zmienng zawarto$¢ spoiwa i glebokos¢ recyklingu, co odzwierciedla sze-
roki wachlarz opcji dostepnych dla inzynierdéw, ktorzy chcg promowac recykling na zimno.
Interesujgca wydaje si¢ rOwniez tematyka pracy [62]. W zwigzku z rozwojem dziatalno$ci
handlowej w porcie Lengeh w poludniowym Iranie, konieczne bylo odnowienie 1 unowo-
czesnienie istniejacego lotniska. Z uwagi na uszkodzenia, ktore wystapity na pasie starto-
wym i w innych obszarach operacyjnych statkdw powietrznych, nalezato zwigkszy¢ no§nos¢
istniejgcych nawierzchni. Ograniczony wymiary pasa startowego i1 innych obszaré6w opera-
cyjnych na lotnisku (tj. pas startowy, droga kotowania) wymagaly ich przedtuzenia i posze-
rzenia. Zaplanowano pelny program recyklingu, w tym stabilizacj¢ podioza oraz wzmocnie-
nie podbudowy mieszankg z asfaltem spienionym. Aby unikng¢ dodatkowego przesztyw-
nienia warstwy, podbudowa powstata z optymalng zawarto$cig cementu. Korzystanie
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z wymienionych metod stabilizacji i recyklingu zaowocowaly ochrong srodowiska oraz osz-
czednos¢ czasu budowy i zuzycia nowych materiatow.

Badania wykonane w ramach pracy [63] przedstawiaja praktyczne sugestie dotyczace
poprawy wilasciwosci mechanicznych mieszanki poddanej recyklingowi na zimno. Zawie-
rajg rOwniez uogolnienia dla bardziej efektywnego zastosowania, celem oszczedno$ci ener-
gii i zasobow srodowiska, czyli kluczowych zatozen analizowanej technologii. Wasciwos$ci
mechaniczne rdznych typow mieszanek poddano analizie przez zastosowanie uktadu rozcig-
gania posredniego i testu modutu dynamicznego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zmienne
kolejnosci mieszania sktadnikow, maja wpltyw na wilasciwosci mechaniczne mieszanek
z recyklingu glebokiego na zimno. Lepsze parametry uzyskano w obecnosci destruktu asfal-
towego, niz przy zwigkszonym udziale kruszywa doziarniajacego. Jest to jeden z dowdd
wykazujacych stluszno$¢ stosowania materialdow pochodzacych z rozbidrki zdegradowanych
warstw nawierzchni. Innym podej$ciem do technologii recyklingu gl¢bokiego na zimno sg
przedstawione w pracy [64] badania, ktore oceniaja sposob projektowania mieszanek na
zimno, uwzgledniajac przy tym rézne metody zageszczania podbudowy, oraz zmienng za-
warto$¢ emulsji asfaltowej 1 cementu. Emulsje dozowano w ilosci od 2% do 4%, z krokiem
1%, natomiast cement w ilo$ci od 0% do 2% rowniez przy zachowaniu kroku o wartosci 1%.
Przedstawiong w pracy analiz¢ wykonano dla r6znych temperatur kondycjonowania oraz
czasu, aby zaproponowaé szybsze i bardziej praktyczne metody projektowania mieszanek
w laboratorium. Przeprowadzone badania wykazaty, ze probki zaggszczane przez ubijak
Marshalla zapewniajg podobne wyniki przy zmianie zawartosci emulsji asfaltowej i cementu
w ich sktadzie, podczas gdy zageszczanie metoda Proctora byto w stanie lepiej uchwycic¢
wplyw tych materiatow na parametry mieszanki.

Jednym z probleméw, z jakim mierza si¢ projektanci, czy wykonawcy podbudow dro-
gowych wykonywanych z mieszanek MCE, jest zjawisko przesztywnienia nawierzchni. Re-
zultatem wykonania zbyt sztywnej podbudowy, jest pojawienie si¢ spgkan odbitych. Speka-
nia te sg zainicjowane w warstwie podbudowy, przechodzac przez wszystkie warstwy na-
wierzchni, az do warstwy $cieralnej. Przyczyniajg si¢ do szybkiej degradacji konstrukcji na-
wierzchni. Rownocze$nie sg bardzo skomplikowane w utrzymaniu czy naprawie. Istotne
z punktu widzenia projektantéw, jak i wykonawcow, jest rozpoznanie przyczyn tego zjawi-
ska oraz proba wykluczenia. W pracy [65] skoncentrowano si¢ na standardowych mieszan-
kach z recyklingu na zimno, a wiec mieszankach, ktorych szkielet kruszywowy jest w catosci
tworzony przez destrukt asfaltowy i ktore zawierajg lepiszcze asfaltowe (emulsja asfaltowa
lub asfalt spieniony), oraz kombinacj¢ jednego z tych lepiszczy i spoiwo hydrauliczne (ce-
ment). Modul sztywnosci oraz wytrzymalo§¢ na posrednie rozcigganie byly badane
z uwzglednieniem wielu kryteridw, m.in. wptyw rdznej zawartosci lepiszczy bitumicz-
nych/hydraulicznych na wskazane parametry. Wszystko to, by jak najlepiej pozna¢ charak-
terystyke mieszanki MCE i zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia spgkan odbitych. Zawar-
to$¢ cementu bezposrednio determinuje wtasciwosci fizyko-mechaniczne mieszanki MCE.
Obecnos¢ cementu W mieszance MCE, ma wigksze oddziatywanie na whasciwosci, niz emul-
sja asfaltowa. Autorzy prac [66] [67] podjeli si¢ oceny wptywu udziatu procentowego ce-
mentu na odporno$¢ na pekanie podbudowy z recyklingu zawierajacej standardowo: 50%
destruktu asfaltowego (RAP) 1 50% kruszywa doziarniajacego. Do mieszanek dodano pigé
proporcji cementu, w ilosci: 1%, 2%, 3%, 4%, oraz 5%. Testy zginania pétkolistego (SCB)
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zostaly wykorzystane do oceny odpornosci na pgkanie mieszanek, z rownoczesnym wyko-
rzystaniem szybkosci uwalniania energii odksztatcenia (Jc). Warto$ci wskaznika FI w za-
kresie od 1,32 do 4,74, wykazaly, ze wysoki procent dodanego cementu (4 i 5%) przy-
czynia sie do tego, ze probki zachowujg sie jak mieszanki kruche, co nie jest korzystnym
rozwigzaniem w momencie wystgpienia odksztalcenia maksymalnego, a w rezultacie pek-
ni¢cia. Dla porownania, w publikacji [68] przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane
z problemem p¢kania w mieszankach MCE. Skupiono si¢ na ograniczeniu zjawiska pekania
w podbudowie z recyklingu, przy uzyciu innowacyjnego spoiwa cementowego z materia-
tami z recyklingu. Innowacyjne spoiwo cementowe zostato wykonane w oparciu o produkty
uboczne z cementowni. W pracy przeprowadzono badania w zakresie sztywnosci, trwatosci
zmgczeniowej, pekania, analizy wytrzymalosciowej i skurczowej mieszanek mineralno-ce-
mentowych. Ustalono, ze mozliwe jest zmniejszenie sztywnoS$ci oraz redukcja wystgpienia
pekania mieszanek MCE. Zastosowanie innowacyjnych spoiw hydraulicznych wptynie po-
zytywnie réwniez na trwato$¢ nawierzchni drogowych. Majac na uwadze zréznicowanie
materiatow stosowanych w drogownictwie, Szydtowski w pracy [57] podjat probe uszere-
gowania mieszanek MCE pod wzglgdem odpornosci na pekanie, w poréwnaniu z innymi
materiatami do wykonywania podbudow drogowych. Dodatkowo sprawdzono, czy zmiana
proporcji srodkow wigzacych stosowanych do mieszanki MCE wptywa na odporno$¢ pod-
budowy na pgkanie i propagacj¢ spekan. Na podstawie przeprowadzonych badan i uzy-
skanych wynikéw udowodniono, ze podbudowa z mieszanki MCE jest bardziej od-
porna na pekanie niz podbudowa z kruszywa stabilizowanego cementem oraz mniej
odporna na pekanie niz podbudowa z betonu asfaltowego czy betonu cementowego. Zasto-
sowanie modyfikatora polimerowego, w mieszance MCE, moze przyczyni¢ si¢ do zwigk-
szenia odpornosci na pekanie, oraz zblizy¢ jej wlasciwosci do mieszanek MMA. Ocena pro-
cesu pegkania warstw podbudowy z mieszanek MCE powinna przyczyni¢ si¢ do bardziej
swiadomego projektowania ich sktadu, co w konsekwencji pozwoli na budowanie trwal-
szych nawierzchni drogowych.

Istotnym parametrem, ktory charakteryzuje mieszanki wykonane w technologii recy-
klingu glebokiego na zimno jest ich modut sztywnosci. Analiza wtasciwosci podbudowy,
bardzo czesto rozpoczynam si¢ whasnie od tej wielkoSci opisujacej mieszanke. Tematyka
modutu sztywnosci jest poruszana przez naukowcoOw w swoich rozwazaniach. Przyktadem
moze by¢ praca Radziszewskiego wraz z zespotem [69], w ktorej zbadano recyklowane mie-
szanki MCE z zawarto$cig cementu réwng 1%. Mieszanki zrdznicowane pod wzgledem za-
wartosci destruktu z nawierzchni asfaltowej (RAP) oraz ilosci 1 rodzaju emulsji asfaltowych.
Badania wykazala, ze mieszanki z 1% cementu w skladzie, s3 mniej kruche oraz stanowig
trwalg warstwe podbudowy pomocniczej w konstrukcji nawierzchni. Dotzycki w ramach
pracy [70] przedstawit ocene wptywu ilosci cementu portlandzkiego oraz emulsji asfaltowej
na modut sztywno$ci mieszanki MCE. Zesp6t badaczy Politechniki Gdanskiej, poddat ana-
lizie szereg cech mieszanki MCE w publikacji [71]. Wskazano na wptyw emulsji oraz ce-
mentu na cechy mieszanki MCE. Wykazano istotny wplyw asfaltu pochodzacego z emulsji
na trwato$¢ zmeczeniowa mieszanki oraz modut sztywnos$ci. Udowodniono, ze kluczowy
jest odpowiedni dobor srodkéw wigzacych na charakter pracy recyklowanej mieszanki. Za-
sadne zatem wydaje si¢ poszukiwanie optymalnej ilosci Srodkow wigzacych w mieszance
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MCE. Zastosowanie modyfikatora polimerowego, moze pozwoli¢ na redukcje ilosci trady-
cyjnych spoiw w mieszance MCE.

Dotzycki w pracy [72] przedstawia ocen¢ dlugookresowego zachowania si¢ mieszanek
MCE. W artykule zbadano wptyw kombinacji dwdch srodkdéw wigzacych 1ich roznej ilosci,
na wzrost wytrzymatosci i modutu sztywno$ci mieszanek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych wraz z czasem kondycjonowania. Dostepna literatura 1 badania laboratoryjne wyka-
zaly, ze w odniesieniu do krotkoterminowych zmian modutu i kata fazowego, mieszanki
mineralno-cementowo-emulsyjne wykazujg podobne zachowanie do innych materialow
zwigzanych cementem, takich jak beton cementowy czy mieszanki zwigzane cementem.
W przypadku dtugookresowego zachowania stwierdzono réwniez podobienstwa do mate-
riatow zwigzanych cementem: zaobserwowano wzrost modutow i spadek katow fazowych
dla dhuzszych czas6w kondycjonowania. Ten rodzaj zachowania pokazuje, ze wigzania hy-
drauliczne wptywaja zarowno na wlasciwosci mechaniczne, jak i reologiczne mieszanek mi-
neralno-cementowo-emulsyjnych. Warto sprawdzié, czy jest szansa na poprawe¢ kohezji re-
cyklowanych mieszanek, przy jednoczesnym zblizeniu charakteru pacy do tego jakim cha-
rakteryzuje si¢ beton asfaltowy.

Kolejnym istotnym parametrem, ktory charakteryzuje warstwy konstrukcyjne na-
wierzchni, jest trwato$¢ zmeczeniowa uktadu. Niezaprzeczalnie wptyw majg na to uzyte do
budowy materiaty oraz ich charakterystyka. Niejednokrotnie tematyka trwatosci uktadow
drogowych, zawierajacych w swoim sktadzie podbudowy wykonane w technologii recy-
klingu glebokiego na zimno, byta poruszana przez badaczy. W pracy [73] podj¢to analizg
wptywu aktywnych wypetniaczy na wlasciwosci reologiczne 1 wynikajaca z nich trwatos¢
zmeczeniowg mieszanek MCE. Wyniki pokazuja, ze parametry reologiczne i odpornos¢ na
uszkodzenia zmeczeniowe zaleza nie tylko od ilo$ci lepiszcza, ale takze od rodzaju i sktadu
chemicznego lepiszcza. W podobnym uktadzie obcigzenia testowano mieszanki w publikacji
[74]. Glownym celem tego badania bylo zbadanie charakterystyk zmeczeniowych miesza-
nek MCE. Okreslono i omowiono charakterystyki zniszczenia i trwato$§¢ zmeczeniowa mie-
szanek MCE w trakcie eksploatacji. Szydtowski w swojej publikacji [75] przedstawit wta-
sciwos$ci zmeczeniowe mieszanek recyklowanych na zimno dla o§miu kombinacji spoiw
(cement 1 emulsja asfaltowa). Mieszanki wykonane w technologii recyklingu gtebokiego na
zimno, poddano ocenie w tescie posredniego zmegczenia na rozcigganie (IT-FT) w tempera-
turze 20°C. Jako funkcja napr¢zenia poziomego na trwalo$¢ zmeczeniowa silnie wpltywa
kombinacja $rodkow wigzacych. We wszystkich analizowanych przypadkach, wplyw
srodka wigzacego na wlasciwosci podbudowy, jest bardziej istotny w przypadku kombinacji
Z nizszymi catkowitymi ilo$ciami dwoch §rodkow (cement oraz lepiszcze).

Uwzgledniajac powyzsze, czyli odporno$¢ na pekanie mieszanek pochodzacych
z recyklingu, trwato$§¢ zmeczeniowa czy modul sztywnos$ci, zasadnym jest poszukiwanie
optymalizacja sktadu spoiwa hydraulicznego w mieszance. To wlasnie spoiwo najistotniej
wplywa na charakter pracy podbudowy drogowej, wykonanej w technologii recyklingu gte-
bokiego na zimno. Przyktadem takiego rozwigzania jest praca [76]. Analizie poddano wplyw
réznych spoiw hydraulicznych na podstawowe wilasciwosci mieszanki z recyklingu glebo-
kiego na zimno z emulsja asfaltowg. Zastosowano cement portlandzki oznaczony jako CEM
I 32,5, wapno oraz mieszanki obu wspomnianych spoiw. W celu oceny wptywu srodkow
wigzacych, wykonano nastepujace testy: Ocena wytrzymalos$ci na posrednie rozcigganie
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ITSpry, modut sztywnosci Sm w okreslonych temperaturach 0 °C, 10 °C i 20 °C, oraz od-
porno$¢ na dziatanie wody i mrozoodporno$¢ mieszanek pochodzacych z recyklingu. Zaob-
serwowano korzystny wptyw niewielkiej ilosci wapna w mieszankach spoiw na odporno$é
na dziatanie wody i mrozoodporno$¢ podbudowy z recyklingu. Autorzy pracy [77] dokonali
oceny trwatych odksztalcen mieszanek recyklowanych wykonanych z asfaltu spienionego
(MCAS) oraz emulsji asfaltowej (MCE). W zasadniczej czgsci badan i analiz skupiono si¢
na okresleniu sktadu procentowego trojsktadnikowego spoiwa, ktore bezposrednio wptywa
na parametry reologiczne mieszanek z recyklingu oraz innych wybranych cech. W sktad
spoiwa hydraulicznego wchodzity cement, wapno hydratyzowane oraz pyly z instalacji od-
ciggu pylu cementowego. W pracy uwzglgdniono réwniez efekt uziarnienia recyklowanej
mieszanki. W efekcie wykazano, ze wptyw spoiwa hydraulicznego w r6zny sposob oddzia-
luje na trwate odksztatcenie recyklowanej mieszanki, w zalezno$ci od sposobdéw implemen-
tacji lepiszcza bitumicznego. Przy pomocy klasyfikacji sieci neuronowej wykazano obec-
no$¢ 4 grup mieszanin o réznych wiasciwosciach. Na podstawie tych informacji wybrano
zestaw najbardziej rekomendowanych rozwigzan z punktu widzenia odpornosci na odksztat-
cenia trwate, matej wrazliwo$ci na poziom obcigzenia przy $redniej sztywnos$ci. Najlepszym
reprezentatywnym wsrdd nich byt uklad z 20% wapna hydratyzowanego, mniej niz 40%
pytow CBPD i 40 + 60% cementu.

Oprocz modyfikacji sktadu samego spoiwa hydraulicznego, podejmowane sg proby mo-
dyfikacji sktadu recyklowanych mieszanek na zimno. Proby maja na celu optymalizacje
sktadu recyklowanej podbudowy, przy zachowaniu nalezytych parametréw. Przyktadami ta-
kiej modyfikacji jest wprowadzanie miatu gumowego, do sktadu mieszanki [78] [79]. Po-
myst wprowadzenia okruchow gumowych do mieszanek na zimno powstat w oparciu o kon-
cepcj¢ maksymalizacji waloryzacji materialow pochodzacych z recyklingu wraz z osiagnig-
ciem wysokiej trwatosci. W projekcie badawczym [80] dwie rézne gradacje okruchoéw
gumy, przetworzono tradycyjng metodg sortowania. Zostaty one wykorzystane do produkcji
mieszanki z recyklingu na zimno z emulsjg asfaltowg 1 cementem. Wyniki pokazuja, ze gra-
dacja okruchéw gumy korzystnie wptywa na zageszczenie i wlasciwos$ci mechaniczne mie-
szanki pochodzacej z recyklingu gigbokiego na zimno. Praca [81] rowniez miata na celu
analiz¢ wptywu okruchow gumy zawartych w mieszance MCE. Okruchy gumowe wraz
z asfaltem, cementem i drobnymi frakcjami mieszanki tworza sprezysta mase uszczelniajaca
zdolng do nadawania znacznej odporno$ci na zmeczenie wykonanej podbudowy. Z kolei
badania zawarte w pracy [82] obejmuja zastosowanie miatu gumowego W mieszance MCE
zawierajacej 100% destruktu asfaltowego, poddanej recyklingowi na zimno z emulsjg asfal-
towa i cementem. Przyjeto dwa rozne rodzaje mialu gumowego: jeden pochodzacy z pro-
dukcji w temperaturze otoczenia, a drugi wyprodukowany w procesie kriogenicznym. Cel
tego projektu badawczego polegat na analizie i ocenie réznych wihasciwosci fizycznych
I mechanicznych wykonanych mieszanek.

Doswiadczenia zwigzane z modyfikacja kompozytéw budowlanych, sktonity badaczy
do uzycia polimeréw w recyklowanych mieszankach na zimno. Korzysci ptynace z zastoso-
wania polimeréw W kompozytach budowalnych sg zasadne. W pracy [83] przedstawiono
wyniki badan prowadzonych nad optymalizacja sktadu wodnej dyspersji zywicy epoksydo-
wej do modyfikacji mieszanek z destruktu asfaltowego, wykonanych w technologii recy-
klingu glebokiego na zimno. Powstata wodna dyspersja aczy si¢ z emulsjg asfaltowg
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i moze by¢ tatwo aplikowana w czasie przygotowywania mieszanek na zimno. Taka mody-
fikacja znacznie poprawia niezawodno$¢ oraz trwatosci uktadu drogowego.

Analiza literatury wykazata pojedyncze modyfikacje wykraczajace poza modyfikacje
sktadu mieszanki MCE. Przyktadem moze by¢ rezultat wynikow badan Bankowskiego 1 Ku-
kietki [84] [85]. W pracach przedstawiono eksperymentalne badania odksztalcenia belek
wykonanych z zaprawy cementowej i asfaltowo-cementowej z dodatkiem proszku gumo-
wego 25+40% w stosunku do masy spoiw. Testy zginania 4-punktowego (4-PB) przeprowa-
dzono na serii probek po 28 dniach kondycjonowania. Badania przeprowadzono w réznych
temperaturach tj. 5°C, 23°C i 50°C. Otrzymane wyniki eksperymentalne prowadza do ogdl-
nego wniosku, ze dodatek proszku gumowego do réznych zapraw powoduje zwickszenie
odksztatcalnosci od 2 do 3 razy w stosunku do zaprawy z czystego cementu. Ponadto mozna
stwierdzi¢, ze materialy kompozytowe takie jak beton asfaltowo-cementowy (ACC), mie-
szanki MCE z dodatkiem proszku gumowego sg bardziej elastyczne w porownaniu z czy-
stym betonem cementowym.

W dostepnej literaturze istniejg proby modyfikacja mieszanki zwigzanej spoiwem
CBGM, przy pomocy redyspergowalnego proszku polimerowego RPP. W pracy [86] przed-
stawiono wyniki badan wiasciwosci fizykomechanicznych oraz odpornosci na pekanie mie-
szanek zwigzanych hydraulicznie, modyfikowanych polimerami (CBGM). Zastosowanym
w badaniach modyfikatorem byt redyspergowalny proszek polimerowy (RPP) na bazie ko-
polimer octanu winylu i etylenu (EVA), otrzymany przez suszenie rozpylowe. Wyniki badan
pokazuja, ze proszek polimerowy pozytywnie wptywa na wlasciwosci mechaniczne miesza-
nek CBGM poprawiajac kohezj¢ przy zachowaniu odpowiedniej sztywnosci. Korzyscig pty-
nacy z zastosowania proszku polimerowego jest rowniez wzrost odpornos$¢ na pekanie. Jest
to cecha pozadana z punktu widzenia trwato$ci nawierzchni, a w szczego6lno$ci warstwy
podbudowy.

Buczynski w swojej publikacji [87] zbadat wptyw redyspergowalnego proszku polime-
rowego (RPP) na wlasciwosci fizyczne oraz wlasciwosci mechaniczne mieszanki poddanej
recyklingowi na zimno z asfaltem spienionym (MCAS). Jest to blizniacza technologia do
mieszanki MCE, ktora rézni si¢ sposobem dozowania lepiszcza asfaltowego (asfalt spie-
niony). W badaniach zastosowano cztery rodzaje RPP o zrdznicowanej bazie chemiczne;j.
W pracy ustalono, ze RPP poprawito urabialno$¢ mieszaniny MCAS. Powoduje to zmniej-
szong liczbg cykli zaggszczania 1 nizszg energi¢ potrzebng do uzyskania zawartos$ci poréw
powietrznych jak w mieszance referencyjnej. Ponadto RPP jako modyfikator wyraznie
zwiekszyl spojnos¢ i wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie ITSpry mieszanki MCAS
o okoto 40-70%, w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju RPP. Te ustalenia sg szczegolnie
wazne w przypadku mieszanin MCAS przeznaczony do podbudéw drogowych. Przedsta-
wione badania potwierdzily poprawe parametréw mieszanek MCAS po modyfikacji z uzy-
ciem RPP, niezaleznie od rodzaju zastosowanego proszku. Zasadne zatem wydaje si¢ roz-
poznanie mieszanek MCE z modyfikatorem polimerowym. W literaturze brak jest przykta-
dow mieszanek mineralno-cementowych z emulsjg asfaltowa, modyfikowanych przy po-
mocy redyspergowalnych proszkow polimerowych. Poprzez wykazanie pozadanych wiasci-
wosci, technologia ta moze zosta¢ z powodzeniem wdrozona przy przebudowie zdegrado-
wanych nawierzchni drogowych w Polsce, jak 1 na $wiecie. Istotne jest rozpoznania
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wlasciwosci fizykomechnicznych wspomnianych mieszanek. Jak potacznie cementu, poli-

meru oraz emulsji asfaltowej, wplynie na wlasciwosci podbudowy drogowej z mieszanki
MCE.

3.4 Podsumowanie

Analiza dostgpnych publikacji zwigzanych z tematyka mieszanek MCE, wskazuje na
duza ilos¢ prob dotychczas podjetych, dla poprawy parametrow recyklowanych mieszanek.
Z uwagi na ztozono$¢ charakteru pracy podbudowy drogowej, analizowana jest proporcja
materialdéw wigzacych w mieszance. Badania wskazuja, ze konieczne jest poszukiwanie op-
tymalnej ilo$ci cementu oraz emuls;ji asfaltowej w mieszance MCE. Z uwagi wystgpowanie
napr¢zen rozciggajacych w warstwie podbudowy, niezbgdne jest ograniczenie sztywnosci
mieszanki MCE, na rzecz wigkszej elastycznosci, mozliwo$¢ wystapienia wigkszego od-
ksztatcenia do momentu pekniecia. Poruszajac si¢ po polskich drogach, mozna spotkaé od-
cinki drég, o regularnych, poprzecznych peknigciach. Przyktadem jest odcinek drogi przed-
stawiony na rysunku 3.5.

Rys. 3.5. Spekanie odbite, zainicjowane w warstwie podbudowy drogowej — powiat tomaszowski,
wojewodztwo todzkie

Przedstawiony na zdjeciu odcinek drogi, jest jednym z wielu, gdzie wykonawcy wbrew
sztuce budowlanej, zastosowali zbyt duzg ilo$¢ spoiwa hydraulicznego, co doprowadzito do
zjawiska przesztywnienia podbudowy. W takim przypadku, nie da si¢ unikng¢ wystapienia
spekan odbitych, ktore inicjuja w warstwie podbudowy i propaguja az do warstwy $cieralne;.
Doktadnie zjawisko pokazano na odwiercie z odcinka drogi, rysunek 3.6.
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Rys. 3.6. qukania odbite v; bbdbudowie z mieszanki MCE

Analiza procesu modyfikacji polimerami, daje mozliwos$¢ rozwoju oraz poprawy para-
metréw materiatow budowalnych. Literatura wskazuje na szereg korzysci, jakie daje mody-
fikacja sktadu kompozytéw. Poprawa wytrzymatos$ci na zginanie, obserwowana w betonach
cementowych, czy odporno$¢ na dziatanie czynnikow srodowiskowych zapraw i betonow,
jest niezwykle pozadanym zjawiskiem. W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze w podbudowie
drogowej, z kazdym przejazdem pojazdu, dochodzi do zjawiska rozciggania warstwy. Wy-
konana warstwa zwigzana, z uzyciem spoiwa powinna mie¢ nalezyta trwatos¢. Czesto, zbyt
duza zawarto$¢ tradycyjnego spoiwa hydraulicznego, w postaci czystego cementu portlandz-
kiego, nie daje efektu odpowiedniej podatnosci warstwy. Dochodzi wtedy do wystapienia
spekan. W dotychczasowych badaniach brak jest publikacji, ktora poddaje analizie wptyw
modyfikatora polimerowego na wlasciwosci recyklowanej mieszanki na zimno z emulsja
asfaltowa.

Obecnie nalezy dazy¢ do minimalizacji lub wykluczenia tradycyjnych spoiw, czy lepisz-
czy, produkowanych z nieodnawialnych zt6z surowcéw. Oprocz omawianych dziatan opty-
malizacji sktadu mieszanek, znaczenia majg aspekty ekologiczne oraz ekonomiczne w mo-
mencie budowy oraz przebudowy odcinkow drogowych [88]. Wykonywanie podbudowy
w technologii recyklingu glebokiego na zimno, wyklucza konieczno$¢ podgrzewania sktad-
nikdw. Proces odbywa si¢ w temperaturze otoczenia. Powszechnie produkowane mieszanki
mineralno-asfaltowe wymagaja zuzycia duzej ilosci paliw, ktore sa potrzebne do wysuszenia
1 podgrzania sktadnikow. Wraz z zuzyciem paliw, emitowane sg szkodliwe gazy do §rodo-
wiska. Graficzny udzial zasobow paliwowych, potrzebnych do wytworzenia jednej tony
mieszanki, przedstawiono na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Klasyfikacja mieszanek z uwagi na temperature produkcji [89]

W ostatnich latach producenci maszyn drogowych, ktore przeznaczone s3 do wykony-
wania podbudowy w technologii recyklingu gtg¢bokiego na zimno, wyposazaja swe urzadze-
nia w dozatory do modyfikatoréw. Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ samojezdny
recykler, przedstawiony na rysunku 3.8. Recykler wyposazony w zbiornik na modyfikator
tzw. ,,S-Pack”, pozwala na bezposrednie dozowanie modyfikatora, wprost do komory mie-
szajacej. Dziatania producentdéw maszyn rowniez potwierdzaja znacznie oraz konieczno$é
wdrozenia modyfikacji do sieci drogowej. Nalezy podja¢ dziatania, ktore okresla wplyw
modyfikatora polimerowego na wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne recyklowanych mie-
szanek MCE.

Majac na uwadze korzystne wyniki badan kompozytéw z modyfikatorami polimero-
wymi, oraz sygnaly plynace od producentéw maszyn, istnieje konieczno$¢ poszukiwania
nowych rozwigzan, zwigzanych z modyfikacja stosowang w mieszankach MCE. Mowa tutaj
o srodku wigzacym, ktory zapewni trwato$¢ i1 szczepno$¢ warstwy. Z drugiej za$ strony
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pozwoli zwigkszy¢ wytrzymato$¢ na rozciagganie, czy przyczyni si¢ do poprawy odpornosci
na pekanie mieszanki MCE. Alternatywa moze by¢ modyfikacja sktadu spoiwa modyfika-
torami polimerowymi. Doskonale spisujg si¢ w zaprawach czy betonach cementowych. Li-
teratura potwierdza rowniez stuszno$¢ modyfikacji kompozytow asfaltowych. Nalezy
sprawdzi¢, czy istnieje szansa przeniesienia pozadanych witasciwosci kompozytow mine-
ralno-asfaltowych do mieszanek wykonywanych w technologii recyklingu glebokiego na
zimno z emulsjg asfaltowa. Przy odpowiednim doborze sktadnikéw, mozna wykluczy¢, lub
zminimalizowaé niekorzystne zjawisko spgkan odbitych, powstajacych w warstwie prze-
sztywnionej podbudowy drogowej.
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4. Plan eksperymentu oraz plan badan

Planowanie eksperymentu to zadanie, ktore wymaga poswigcenia wiele uwagi. Badanie
metoda ,,po jednej zmiennej” potrafi znaczaco wykorzystac¢ dostepny czas oraz finanse [90]
[91]. Najwazniejszym celem planowania eksperymentu jest jednak efektywne uzyskanie od-
powiedzi na zadane pytanie. Zatem niezwykle istotne w planowaniu badan jest odpowiednio
dobrany plan eksperymentu. Swiadome podejscie do planowania, jeszcze przed rozpocze-
ciem badan pozwala na oszcz¢dnosci czasu oraz finansow.

4.1 Plan eksperymentu

Analize wpltywu modyfikatora, w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego, na
wlasciwosci fizykomechaniczne mieszanki MCE, wykonano z wykorzystaniem planu frak-
cyjnego trojwartosciowego Boxa-Behnkena. Przyjety plan nalezy do grupy planow ekspe-
rymentu, gdzie zmienne niezalezne wystepuja na trzech poziomach: -1,0; 0,0; +1.0 [92].
Oznacza to, ze $rodki wigzace do mieszanki MCE dozowane byly w trzech warto$ciach:
minimum (-1,0), maksimum (+1,0) oraz sredniej (0,0).

Plan eksperymentu zaktadat sterowanie nast¢pujacymi wielko$ciami wejSciowymi:

e zawartoscig cementu portlandzkiego (CEM),

e zawartos$cig emulsji asfaltowej (EMU),

e zawartoscig modyfikatora w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego

(RPP).

Zgodnie z zalozeniami przyjetego planu, wszystkie czynniki posiadaty trzy warto$ci procen-
towe. Cement oraz redyspergowalny proszek polimerowy dozowane byty w ilosci od 0,50%
do 3,50% z krokiem 1,5%. Emulsja asfaltowa dozowana byta w ilosci od 0,0% do 5,0%
z krokiem 2,5%. Co przektada si¢ na obecno$¢ w mieszance MCE czystego asfaltu od 1,5%
do 3,0%. Wykonanie mieszanki MCE z brakiem emulsji asfaltowej (krok 0,0%), wynika
z koniecznosci zbadania, czy istnieje szansa na zastgpienie lub wykluczenie z mieszanki
MCE lepiszcza asfaltowego. W tablicy 4.1 przedstawiono przyjeta dziedzing eksperymentu.

Tablica 4.1. Dziedzina eksperymentu dla oceny wptywu redyspergowalnego proszku polimerowego
na wlasciwosci mieszanki MCE

MIN [%6] MAX [%6] SRED. [%]
Cement (CEM) 0,50 3,50 2,00
Modyfikator polimerowy (RPP) 0,50 3,50 2,00
Emulsja Asfaltowa (EMU) 0,00 5,00 2,50

Wartosci zaprezentowane w tablicy 4.1, zostaly przyjete po uwzglednieniu Polskich wy-
tycznych [93], ktore zawieraja zalecang zawartos¢ srodkow wiazgcych w mieszance MCE.
Przyjeta dziedzina eksperymentu pozwolita na opisanie wynikow przy pomocy wielomianu
stopnia drugiego. Zastosowany wielomian stopnia drugiego w planie eksperymentu opisany
jest za pomoca wzoru (4.1):
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gdzie: k - liczba zmiennych niezaleznych, b;; - wspotczynniki eksperymentalne, y - za-
mienna zalezna (mierzona)

Warto zaznaczy¢, ze zaletg tego typu planu eksperymentu jest wykluczenie wystepowa-
nia jednoczes$nie wszystkich wartosci ekstremalnych, co jest istotne w sytuacji wystgpienia
skrajnych wartosci stgzen sktadnikow. Wszystkie zmienne wchodzace w plan ekspery-

mentu, leza na powierzchni kuli o promieniu v/2. Oznacza to, ze warto$é¢ wariancji zalezy
tylko od odlegtosci od punktu centralnego, a nie jego lokalizacji w planie. Plan Boxa-Behn-
kena umozliwia redukcje zmiennych w stosunku do pelnego planu czynnikowego jakim jest
plan typu 3%, nie rezygnujac przy tym z cztondéw interakcji. Dzigki temu istnieje szansa na
redukcje pelnego planu czynnikowego z 27 do jedynie niezbednych 15 kombinacji. Szcze-
gotowy plan eksperymentu, jaki zostat przyjety do realizacji przyjetego planu badan, przed-
stawiono w tablicy 4.2, natomiast graficzny rozktad punktow, w ramach dziedziny, przed-
stawia rysunek 4.1.
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Rys. 4.1. Dziedzina eksperymentu wg planu eksperymentu Box-Behnken [94]
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Tablica 4.2. Plan eksperymentu dla oceny wptywu redyspergowalnego proszku polimerowego na
wiasciwosci mieszanki MCE

Kod Mieszanki MCEP CEM[%] RPP[%] EMU [%]
0,5C-2P-0E 0,50 2,00 0,00
3,5C-2P-0E 3,50 2,00 0,00
0,5C-2P-5E 0,50 2,00 5,00
3,5C-2P-2,5E 3,50 2,00 2,50
0,5C-0,5P-2,5E 0,50 0,50 2,50
3,5C-0,5P-2,5E 3,50 0,50 2,50
0,5C-3,5P-2,5E 0,50 3,50 2,50
3,5C-3,5P-2,5E 3,50 3,50 2,50
2,0C-0,5P-0E 2,00 0,50 0,00
2,0C-0,5P-5E 2,00 0,50 5,00
2,0C-3,5P-0E 2,00 3,50 0,00
2,0C-3,5P-5E 2,00 3,50 5,00
2,0C-2P-2,5E 2,00 2,00 2,50
2,0C-2P-2,5E 2,00 2,00 2,50
2,0C-2P-2,5E 2,00 2,00 2,50

Dobor planu eksperymentu wykluczyt analizowanie mieszanek MCE, w ktérych mogty
wystgpi¢ rownocze$nie maksymalne zawartosci emuls;ji asfaltowej, cementu czy modyfika-
tora polimerowego. Z drugiej strony zakres zmiennych na trzech poziomach pozwolit na
zbudowanie matematycznych modeli materiatowych, ktore charakteryzuja i opisuja wtasci-
wosci mieszanek MCE z modyfikatorem polimerowym. Jest to niezbedne w dalszej analizie
oraz procesie optymalizacji.

Dla utatwienia opisu oraz analizy, poszczegolne mieszanki MCE opisano przy pomocy
kodu (4.2). I tak cyfra poprzedzajaca duza literg alfabetu, oznacza udziat procentowy. Nato-
miast duza litera C, P lub E, to skrot od nazwy $rodka wigzacego, czyli cement, polimer lub
emulsja asfaltowa. Przyktad stosowanego kodu:

0,5C-2P-0E (4.2)

gdzie:

e 0,5C — zawartos¢ cementu portlandzkiego, w sktadzie mieszanki MCE, w ilosci 0,5%
(m/m)

e 2P — zawarto$¢ modyfikatora polimerowego, w sktadzie mieszanki MCE, w ilosci 2,0%
(m/m)

e (E — zawartos$¢ emuls;ji asfaltowej, w sktadzie mieszanki MCE, w ilosci 0,0% (m/m)

4.2 Plan badan
Przyjety plan eksperymentu oraz udziatu procentowy poszczeg6lnych srodkow wigza-

cych w mieszance MCE, pozwolg okresli¢c wptyw modyfikatora polimerowego na wtasci-
wosci fizykomechaniczne mieszanki MCE. Dobrano znane metody badawcze, ktore
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powszechnie stosowane sa w badaniach laboratoryjnych mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych. Doktadne rozpoznanie wlasciwosci wskazanych w tablicy 4.3, pozwoli na op-
tymalizacj¢ sktadu mieszanki MCE z modyfikatorem polimerowym.

Tablica 4.3. Plan badan i metody badawcze

Wiasciwos¢ Norma badawcza

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni (Vi) PN-EN 12697-8 [95]
Nasigkliwo$¢ (nw) PN-S-04001/12 [96]
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie (ITSpry) PN-EN 12697-23 [97]
Odporno$¢ na dziatanie wody (TSR) Wirtgen [98]

Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu (ITSR) PN-EN 12697-12 [99] + zatacz-

nik nr 1 do WT-2:2014 [100]
Modut sztywno$ci Sm W temp. -10°C, 5°C, 13°C, 25°C, 50°C | PN-EN 12697-26 [101]
Odporno$¢ na pekanie w temp. 0°C, 20°C PN-EN 12697-31 [102]
Modut zespolony (DTC-CY) w temp. -10°C, 5°C, 13°C, 25°C, | PN-EN 12697-26 [101]
50°C; 20Hz, 10Hz, 3Hz, 1Hz, 0,3Hz, 0,1Hz
Trwato$¢ zmeczeniowa w schemacie 4PB-PR w temp. 10°C; | PN-EN 12697-24 [103]
10Hz

Dla poprawnej analizy wilasciwosci, oraz uzyskania rzetelnych wynikoéw, wykonano po
sze$¢ replikacji pomiaru, dla kazdego badania wtasciwosci mieszanki MCE. Wyniki ekspe-
rymentéw poddano ocenie w zakresie przedziatu ufnosci z zatozonym prawdopodobien-
stwem (P=95%). Pozwolito to wskaza¢ pomiary obarczone btedem i odrzucic je z dalszych
rozwazan. Przedzial ufnosci obliczono zgodnie z rownaniem 4.3.

xt 1.96(%} (4.3)

M

gdzie: X — wartos¢ oczekiwana, 1,96 — statystyka dla poziomu istotnosci a=0,05, ¢ — odchy-
lenie standardowe, n — liczebnos¢ proby.
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5. Projekt skladu mieszanki MCE

Kontrolowanie procesu badawczego poprzez zastosowany plan eksperymentu oraz przy-
jety plan badan, gwarantuje ograniczenie wptywu bledow losowych. Kolejnym krokiem
w realizowanej rozprawie doktorskiej bylo opracowanie sktadu mieszanek MCE. Poprze-
dzone zostato szczegdtowa analizg wszystkich sktadnikow mineralnych oraz stosowanego
spoiwa, lepiszcza i modyfikatora polimerowego. Przeglad dost¢pnej literatury, zaprezento-
wany w rozdziale 3.3 wykazal, ze brak jest publikacji, ktore przedstawiaja wplyw modyti-
katora polimerowego na wtasciwosci mieszanki MCE.

5.1 Materialy
5.1.1 Kruszywa naturalne i z recyklingu

Destrukt asfaltowy pozyskano z rozbidrki drogi wojewddzkiej. Na podstawie przepro-
wadzonych badan ekstrakcji destruktu stwierdzono, ze zawieral w swoim sktadzie 4,9% le-
piszcza asfaltowego. Material zostat przesiany na sicie o oczku 31,5 mm, dla odrzucenia
nadziarna. Kruszywo naturalne, doziarniajace zostato pozyskane z kopalni zlokalizowanych
na terenie wojewodztwa $wigtokrzyskiego. Mieszanka kruszywa niezwigzanego o ciagglym
uziarnieniu 0/31,5mm to kruszywo wapienne, z zaktadu Nordkalk Miedzianka. Dolomitowe
kruszywo 0/4mm, pochodzi z zaktadu Jozefka w miejscowosci Gorno. Materiaty zestawiono
na rysunku 5.1. Dobor proporcji sktadnikoéw, pozwala uzyska¢ wiasciwe uziarnienie mie-
szanki mineralnej, zgodnie z wytycznymi [93] [98]. Parametry mieszanki 0/4 zawarto
w tablicy 5.1, natomiast parametry mieszanki 0/31,5 w tablicy 5.2.

Rys. 5.1. Material mineralny wykorzystany w mieszance

Tablica 5.1. Wtasciwos$ci kruszywa doziarniajacego 0/4 mm

Wiasciwosé Norma J.M. Wartos¢ | Symbol
Wymiar kruszywa PN-EN 933-1[104] - - 0/4
Uziarnienie PN-EN 933-1[104] |- - Ge85
Gestosé PN-EN 1097-6 [105] | Mg/m® | 2,83 2,83
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Tablica 5.2. Wtasciwosci kruszywa doziarniajgcego 0/31,5 mm

Wiasciwos¢ Norma J.M. Wartos¢ | Symbol
Wymiar kruszywa PN-EN 933-1[104] - - 0/31,5
Uziarnienie PN-EN 933-1[104] |- - GAg
Gestos¢ PN-EN 1097-6 [105] | Mg/m® | 2,71 2,71
Wskaznik ksztattu PN-EN 933-4 [106] | % 16,0 Slas
Wskaznik ptasko$ci PN-EN 933-3[107] | % 14,0 Fl2s
Procentowa zawarto$¢ ziarn przekru- | PN-EN 933-5[108] | % 98/2 Coors
szonych lub tamanych

Mrozoodpornosé PN-EN 1367-1 [109] | % 3,4 F1
Odporno$¢ na rozdrabnianie PN-EN 1097-2 [110] | % 23,0 LAz
Odporno$¢ na $cieranie PN-EN 1097-1 [111] | % 17,5 Mpe25

5.1.2 Cement portlandzki

Do wykonania mieszanek MCE wykorzystano cement portlandzki klasy | o wytrzyma-
tosci 42,5 MPa, z wysoka wytrzymato$cia wezesng ,,R”. Parametry cementu okre$lono zgod-
nie z normg PN-EN 197-1 [112]. Spoiwo zostatlo wytypowane z uwagi na brak dodatkéw
w swoim sktadzie, ktore moglyby ewentualnie mie¢ wptyw na uzyskane wyniki w trakcie
badan mieszanki MCE. Wiasciwosci cementu, przedstawiono ponizej w tablicy 5.3.

Tablica 5.3. Wtasciwos$ci cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R [113]

Wiasciwos¢ Norma J.M. Wartosé
Poczatek czasu wigzania PN-EN 196-3 [114] | min 243
Koniec czasu wigzania PN-EN 196-3 [114] | min 312
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2 dniach PN-EN 196-1 [115] | MPa 25,92
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach PN-EN 196-1 [115] | MPa 55,2
Powierzchnia wla$ciwa PN-EN 196-6 [116] | cm?/g 3265
Gestos¢ wlasciwa PN-EN 196-6 [116] | g/ cm?® 3,12

5.1.3 Emulsja asfaltowa

Mieszanki MCE begdace przedmiotem badan zawieraly w swoim sktadzie wolnorozpa-
dowa kationowa emulsje asfaltowa o oznaczeniu C60B10 R. Lepiszcze zostato wyproduko-
wane na bazie asfaltu drogowego 70/100. Emulsja asfaltowa spelniata wymagania krajo-
wego zatgcznika normy dedykowanej kationowym emulsjom asfaltowym PN-EN 13808
[117]. Parametry opisujace wykorzystang emulsje asfaltowa, przedstawiono w tablicy 5.4.

Tablica 5.4. Wtasciwos$ci emulsji asfaltowej C60B10 R [118]

Wiasciwos¢é Norma J.M. Wartos$¢
Zawarto$¢ lepiszcza % (m/m) | 60,0
Stabilno$¢ mieszania z cementem g 0,3
Pozostato$é na sicie 0,5 mm PN-EN 13808 [117] | % (m/m) | 0,06
Czas wyptywu @ 2 mm w 40°C S 27
Przyczepnos¢ do kruszywa % 75
Penetracja asfaltu odzyskanego 0,1 mm 53
Temperatura migknienia asfaltu odzyskanego °C 55,2
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5.1.4 Redyspergowalny proszek polimerowy

Mieszanki MCE, zaprojektowane w ramach eksperymentu, posiadalty w swoim sktadzie
redyspergowalny proszek polimerowy, wywodzacy si¢ z grupy plastomerow [12,119]. Wy-
korzystany polimer to termoplastyczny kopolimer wytworzony na bazie kopolimeru octan
winylowo-etylenowy EVA. Wystepuje pod postacig proszku, ktory powstaje w wyniku od-
parowania wody z dyspersji polimerowej. Po wymieszaniu go z wodg, ponownie uzyski-
wana jest dyspersja [14] [120]. Proszek uzyskiwany jest w procesie suszenia rozpylowego.
Redyspergowalne proszki polimerowe sg emulsjami polimerowymi, ktére zostaly prze-
ksztalcone w proszek, na skutek procesow technologicznych. [121] Moze to by¢ obrobka
termiczna, suszenie rozpylowe czy ci$nienie. Po wymieszaniu z woda, proszki ponownie
tworza dyspersje. Istotng i pozadang wiasciwos$cia, jest mozliwos¢ wymieszania proszku
z cementem, co pozwala na uzyskanie jednokomponentowego spoiwa polimero-cemento-
wego. Do wytworzenia proszku polimerowego, majacego zdolnos¢ do ponownego utworze-
nia dyspersji wodnej, wymagane jest zastosowanie specjalnego koloidu ochronnego. Jego
zadaniem jest zapobieganie koalescencji czastek polimeru, w czasie suszenia rozpytlowego
dyspersji. Przyktadem koloidu ochronnego sg polimery rozpuszczalne w wodzie, np. polial-
kohol winylowy. Schemat procesu wytwarzania redyspergowalnego proszku polimerowego
przedstawiono na rysunku 5.2.

wodna dyspersja
polimeru

ponownie utworzona
wodna dyspersja
proszek polimeru
redyspergowalny .

AT (@)
suszenie 2 % woda
+ — @) —
O

1
1.._, f"‘
?.\,"-

koloid ochronny

Rys. 5.2. Ideowy schemat wytwarzania proszku redyspergowalnego i wodnej dys-
persji polimeru [4]

Polimer wprowadzony do mieszanki betonowej, wytwarza dyspersje z fazg cieklg za-
czynu cementowego. Polimer stanowi w tym uktadzie fazg rozproszong. Wraz z ubytkiem
wody w mieszance, na skutek hydratacji oraz odparowania, czastki polimeru zblizajg si¢ do
siebie, tworzac strukture $cisle upakowana, a nastepnie ciagla warstwe. Najwazniejszym
etapem powstawania cigglej fazy polimerowe;j, jest koalescencja. To zjawisko, w trakcie
ktorego tacza si¢ czastki fazy rozproszonej. Prowadzi to do korzystnie energetycznie zmniej-
szenia sumarycznej powierzchni miedzyfazowe;j. [4]
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W tablicy 5.5 przedstawiono sktadniki z jakich otrzymywane jest proszek polimerowy EVA,
natomiast w tablicy 5.6 przedstawiony zostat jego sktad chemiczny. Rysunek 5.3 prezentuje
zastosowany w pracy modyfikator polimerowy w postaci redyspergowalnego proszku.

Tablica 5.5. Sktadniki zastosowane do wytworzenia polimeru EVA [122]

Skladnik Udzial [%]
Octan winylu (PVAC) 70,0-100,0
koponenty (akrylan butylu, etylen, ester winylowy kwasu werseno- | 0,0-30,0
wego)

czgéciowo zhydrolizowany poli(alkohol winylowy) 6,0
wodorowegglan sodu 0,3
nadtlenek wodoru (35%) 0,7
hydroksymetylosulfonian sodu 0,5

Tablica 5.6. Sktad chemiczny polimeru EVA [122]

Skladnik Udzial [%)]
Wegiel(C) 67,67

Tlen (O) 29,13
Magnez (Mg) 0,52
Krzem(Si) 1,65

Wapn (Ca) 0,75
Aluminium (Al) 0,29

Rys. 5.3. Redyspergowalny proszek polimerowy EVA
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5.2 Projekt skladu mieszanki MCE z modyfikatorem polimerowym RPP

Korzystajac z wlasnych doswiadczen zwigzanych z mieszankami MCE, przyjgto, Ze pro-
jektowana mieszanka mineralna zawierata 50% destruktu asfaltowego (RAP), 20% kru-
szywa doziarniajacego (VA) o uziarnieniu 0/4 mm, oraz 30% kruszywa doziarniajacego
0/31,5 mm. Tak dobrana proporcja mieszanki mineralnej, pozwala odwzorowac¢ warunki pa-
nujace w momencie przebudowy zdegradowanego odcinka drogi. Wykorzystane kruszywa
spelniaja wymagania aktualnych wytycznych [93]. Zastosowano materiaty ze §wigtokrzy-
skich zaktadow produkcyjnych. Wykorzystane w trakcie badan materiaty przedstawiono na
rysunku 5.4, natomiast przebieg zaprojektowanej krzywej uziarnienia mieszanki MM na ry-

sunku 5.5. Sktad recyklowanej mieszanki zestawiono natomiast w tablicy 5.7.

Rys. 5.4. Materiaty wykorzystane w ramach pracy doktorskiej

Tablica 5.7. Udziat procentowy sktadnikow mieszanki MM i mieszanki MCE

Skladnik Pochodzenie | Gestos¢ | MM MCE
[9/cm®] | [%, m/im] | [%, m/m]
Destrukt asfaltowy RAP DW 762 2,50 50,0 37,6
Kruszywo o ciaglym uziarnieniu | Nordkalk
0315 mm. Wapie?'lg ’ Miedzianka | 21 30,0 41,0
Kruszywo drobne 0/4 mm, dolomit Laskowa 2,69 20,0 9,4
Cement CEM | 42,5R Lafarge 2,99 - 0,5+ 3,50
Emulsja Asfaltowa TRAKT 1,00 - 0,0 = 5,00
Proszek polimerowy EVA Elotex 0,50 - 0,5+ 3,50
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Rys. 5.5. Uziarnienie zaprojektowanej mieszanki-mineralnej

5.3 Przygotowanie i wykonanie prob do badan w warunkach laboratoryjnych

Wszystkie wymienione sktadniki, postuzyly do wykonania mieszanki MCE z modyfika-
torem polimerowym. W celu uzyskania jednorodnej mieszanki, sktadniki zostaly wymie-
szane w laboratorium przy pomocy mieszalnika WLM30, przedstawionym na rysunku 5.6.
Jednorazowy zarob wynosit 30 kg. Materialy mieszano w ustalonej w tablicy 5.7 proporcji,
z uwzglednieniem ilosci wody, dla uzyskania wilgotnosci optymalnej. Z uwagi, ze kazda
analizowana mieszanka, réznila si¢ procentowym udziatem skladnikéw, nalezato dla
wszystkich okresli¢ wilgotnos¢ optymalng, w badaniu Proctora. [123] Wilgotno$¢ opty-

malng mieszanek MCE zestawiono w tablicy 5.8.

20

laboratoryjny Wirtgn WLM 30

0

Rys 5.. Mleszallk.
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Tablica 5.8. Wilgotno$¢ optymalna mieszanek MCE z modyfikatorem polimerowym

Kod Mieszanki MCEP Wopt[%0] Waod[%0]
0,5C-2P-0E 4,00 3,70
3,5C-2P-0E 4,00 3,70
0,5C-2P-5E 4,00 0,20

3,5C-2P-2,5E 4,00 0,20
0,5C-0,5P-2,5E 4,00 2,00
3,5C-0,5P-2,5E 4,00 2,00
0,5C-3,5P-2,5E 4,00 2,00
3,5C-3,5P-2,5E 4,00 2,00

2,0C-0,5P-0E 4,00 3,70

2,0C-0,5P-5E 4,00 0,20

2,0C-3,5P-0E 4,00 3,70

2,0C-3,5P-5E 4,00 0,20

2,0C-2P-2,5E 4,00 3,70

2,0C-2P-2,5E 4,00 0,20

2,0C-2P-2,5E 4,00 2,00

Z wykonanych zarobow, uformowane zostaly probki. Pierwsza grupa to wykonane
w ubijaka Marshalla zgodnie z normg PN-EN 12697-30 [124]. Zastosowano 75 uderzen ubi-
jaka na kazda stron¢ wykonywanej probki. Probki do badan posiadata srednice rowna 101,6
mm oraz wysoko$¢ 62,5 mm. Druga grupa to mieszanki zageszczone w prasie zyratorowej
[57] [125]. Zadana liczba obrotow prasy, miata zapewni¢ maksymalng gestos$¢ objetosciowa,
przy zalozeniu ilo$ci wolnych przestrzeni Vi = 10%, kat rotacji wynosit 30,00 mrad, nato-
miast ci$nienie w prasie 600 kPa. Wykonano w ten sposéb probki o wysoko$cil80 mm oraz
$rednicy rownej 150 mm. W pierwszej dobie przechowywane byly w temperaturze 20°C.
Kolejno od 1 do 7 dnia przechowywane byly w warunkach suchych, przy wilgotnosci od
40% do 70%, rowniez w temperaturze 20°C £ 2°C. Nastepnie probki przebywalty w warun-
kach suchych. Badania wykonywane zostaly po 28 dniach kondycjonowania.

5.4 Podsumowanie

Przyjecie odpowiedniego planu eksperymentu oraz planu badan, stanowi wazny element
w weryfikacji wlasciwo$ci mieszanki MCE z modyfikatorem polimerowym. Kolejnym waz-
nym krokiem jest rozpoznanie sktadnikow oraz dobodr sktadu mieszanki MCE. Znajomo$¢
uziarnienia mieszanki, czy charakterystyka srodkow wiagzacych, daje szans¢ na wykonanie
prob laboratoryjnych, ktoére odzwierciedlg rzeczywiste parametry mieszanki MCE. Tym sa-
mym mozliwe jest wykonanie serii badan wtasciwosci fizykomechanicznych, dla okreslenia
wplywu modyfikatora polimerowego RPP na wlasciwos$ci mieszanki mineralno-cementowej
z emulsjg asfaltows.
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6. Wyniki badan laboratoryjnych wplywu modyfikatora polimerowego na wlasciwosci
fizykomechaniczne mieszanki MCE

Analiza dostepnej literatury wyraznie wskazuje na korzys$ci ptynace z modyfikacji ma-
teriatow budowlanych polimerami. Brak jest jednak badan, ktore przedstawiaja oddziatywa-
nie modyfikatorow polimerowych na mieszanki mineralno-cementowe z emulsjg asfaltows.
Tym samym w pracy dobrano odpowiedni plan eksperymentu, oraz plan badan, ktore po-
zwola na ocen¢ wplywu modyfikatora polimerowego na wlasciwosci fizykomechaniczne
recyklowanej mieszanki MCE z modyfikatorem polimerowym RPP. Analiza wynikéw po-
zwoli na przyjecie optymalnego sktadu omawianej mieszanki MCE.

Rozwoj technologii recyklingu glebokiego na zimno oraz technik pomiarowych umozli-
wia zaimplementowanie w ocenie jakosci mieszanki MCE bardziej zaawansowanych metod
badawczych. Analiza aktualnych pozycji literatury [93] [126] [127] [128] pozwala ustalié,
ze oceng wlasciwosci mieszaneck MCE wykonuje si¢ wykorzystujac nowoczesne metody
badawcze w zakresie wtasciwosci empirycznych oraz funkcjonalnych. Wymagania empi-
ryczne dotyczg zawarto$ci poszczegdlnych sktadnikow oraz cech fizyczno-wytrzymatoscio-
wych [129], ktore zestawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Badania cech fizyczno-wytrzymatosciowych mieszanki MCE

Wiasciwos¢ Norma badawcza

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni (Vi) PN-EN 12697-8 [95]

Nasigkliwos¢ (nw) PN-S-04001/12 [96]

Wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie (ITSpry) PN-EN 12697-23 [97]

Odporno$¢ na dziatanie wody (TSR) Wirtgen [98]

Odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu (ITSR) PN-EN 12697-12 [99] + zatacz-
nik nr 1 do WT-2:2014 [100]

Odporno$é¢ na pekanie PN-EN 12697-31 [102]

W przypadku wlasciwosci funkcjonalnych okreslanych dla mieszanek mineralno-ce-
mentowych z emulsjg asfaltowg (MCE) wykonano badania, ktore zestawiono w tablicy 6.2.
Schemat analizy wtasciwosci fizykomechanicznych mieszankami MCE z modyfikatorem
polimerowym zestawiono na rysunku 6.1.

Tablica 6.2. Badania wtasciwosci funkcjonalnych mieszanki MCE

Wiasciwos¢ Norma badawcza
Modut sztywnosci Sm (IT-CY) w temp. -10°C, 5°C, 13°C, 25°C, | PN-EN 12697-26 [101]
50°C
Modut zespolony (DTC-CY) w temp. -10°C, 5°C, 13°C, 25°C, | PN-EN 12697-26 [101]
50°C, czestotliwosé: 20Hz, 10Hz, 3Hz, 1Hz, 0,3Hz, 0,1Hz
Trwalo$¢ zmeczeniowa w schemacie 4PB-PR w temp. 10°C; 10Hz | PN-EN 12697-24 [103]
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MIX — 15 szt.

Recyklowana mieszanka MCE 0,5C-2P-0E

3,5C-2P-0E
0,5C-2P-5E

3,5C-2P-2,5E
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Plan eksperymentu

U

BADANIA

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni (Vm),
Nasigkliwo$¢ (nw),

Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie (ITSpry),
Odpornos¢ na dziatanie wody (TSR),
Odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu (ITSR),
Odporno$¢ na pekanie,

Modut sztywnosci Sm (IT-CY),

Modut zespolony (DTC-CY)

U

Optymalizacja skladu mieszanki MCE

I. Optymalna mieszanka MCE spelniajaca wymagania polskich wytycznych
I1. Mieszanka MCE odporna na dziatanie wody oraz mrozu
III. Optymalna mieszanka MCE o zwigkszonej odpornosci na pekanie
IV. Mieszanka MCE o optymalnej sztywnosci

U

Badania trwalosci zmeczeniowej i propozycja typowych ukladéw warstw
konstrukcyjnych nawierzchni z podbudowg z recyklingu na zimno

Rys. 6.1. Schemat analizy wtasciwosci fizykomechanicznych mieszanki MCE z modyfikatorem po-
limerowym RPP
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6.1 Wyniki badan whasciwosci fizycznych

Dla mieszanek MCE wykonanych wg oméwionego planu eksperymentu, przeprowa-
dzono badania, stuzagce okresleniu ich parametréw fizycznych oraz mechanicznych. Dzigki
rezultatom badan laboratoryjnych, mozliwe jest porownanie mieszanek MCE, oraz okresle-
nie jak modyfikator RPP wplywa na wtasciwo$ci mieszanki mineralno-cementowej z emul-
sja asfaltowa oraz modyfikatorem polimerowym.

6.1.1 Zawartos$¢ wolnych przestrzeni (Vm)

Pierwsza z ocenianych wilasciwosci fizycznych mieszanek MCE jest zawartos¢ wol-
nych przestrzeni (Vm), ktéra wg PN-EN 12697-8 [130] definiowana jest jako objetos¢ pu-
stek powietrznych w probce, wyrazona jako procent catkowitej objetosci probki opisana za

pomoca réwnania 6.1.

v, =P Pb . 100% 6.1)

Pm

gdzie: V,,, — zawarto$¢ wolnej przestrzeni [0,1%], p,, — g¢stos¢ mieszanki mineralno-asfal-
towej [Mg/m?], pp, — gestosé objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [Mg/m?] [131]

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni (Vm), jakie uzyskano dla mieszanek MCE bedacych przed-
miotem eksperymentu, uszeregowano w kolejnosci od najnizszej do najwyzszej. Wyniki zo-
staty zestawione na rysunku 6.2. Polskie wytyczne [93] dopuszczaj zawartos¢ wolnej prze-
strzeni w mieszance MCE w przedziale wartosci od 8,0% do 15,0%. Kolorem niebieskim
oznaczono mieszanki o minimalnej zawartosci cementu rownej 0,5%, zielonym 2,0% ce-
mentu, a pomaranczowym mieszanki o zawartosci cementu rownej 3,5%.

Wolna przestrzen (Vm) [%]
16.00

oo b e g B
- . o B

0.00

. ¥ (%
Y By 7 QY
Rys. 6.2. Zawartos¢ wolnych przestrzeni Vi, dla mieszanek MCE (stupek btedu stanowi przedziat
ufnosci 95%)

Uzyskane wyniki zawierajg si¢ we wskazanym przez wytyczne [93] przedziale. Nalezy za-
znaczy¢, ze zawarto$¢ wolnej przestrzeni ponizej 10% w mieszance MCE, odnotowano dla
mieszanek, ktore w swoim skladzie zawierajg 2% modyfikatora RPP oraz zerowy udziat
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emulsji asfaltowej. Mieszanka MCE 3,5C-2P-5EMU z wysoka zawartoscig emulsji asfalto-
wej oraz modyfikatora polimerowego w sktadzie wykazata najwyzsze zawartos$ci wolnej
przestrzeni, wartos$¢ ta wynosi 13,9%. Najnizszg warto$¢ otrzymano dla mieszanki 3,5C-2P-
OEMU i jest ona rowna 8,8%. Wptyw istotnosci analizowanych sktadnikow, na wolng prze-
strzen mieszanki MCE przedstawiono w tablicy 6.3.

Tablica 6.3 Wplyw czynnikow na cechg: zawartos¢ wolnych przestrzeni Vi

Vm [%]; R%= 0,67; Czysty blad MS=0,22

t Wspélczynnik p=<0,05
Srednia/Stala 25,94 11,55 0,000
(1)CEM[%](L) 5,25 1,43 0,000
CEM[%](Q) -10,04 -0,59 0,000
(2)EMU[%](L) 0,93 0,13 0,358
EMU[%](Q) -1,54 -0,03 0,129
(3)RPP[%](L) -4,85 -1,32 0,000
RPP[%](Q) 6,66 0,39 0,000
1L wz.2L 7,85 0,25 0,000
1L wz.3L 2,02 0,11 0,049
2L wz.3L -1,96 -0,06 0,057
czerwonym kolorem zaznaczony czynniki o istotnym wplywie na rozpatrywang ceche

Otrzymane wartoéci obarczone sa bledem estymacji MS rownym /0,22. Srednia zawartos¢
wolnej przestrzeni dla mieszanki MCE niezaleznie od ilosci cementu, emulsji asfaltowej
oraz ilo$ci proszku polimerowego jest rowna 11,55%. Natomiast wspotczynnik determinacji
R? rowny jest 0,67. Model matematyczny opisujacy zawarto$¢ wolnej przestrzeni, za po-
mocg wielomianu stopnia drugiego, przedstawiono przy pomocy roéwnania (6.2).

Vm = 11,55 4 1,43 * CEM — 0,59 * CEM? + 0,13 * EMU — 0,03 * EMU? — 1,32 * (6.2)
RPP + 0,39 * RPP? + 0,25 * CEM * EMU + 0,11 * CEM * RPP — 0,06EMU * RPP

Korzystajac z modelu matematycznego w postaci wielomianu stopnia drugiego, opracowane
zostaly powierzchnie odpowiedzi przedstawiajgce wptyw analizowanych sktadnikow na za-
warto$¢ wolnej przestrzeni (Vm). Wyniki zestawiono na rysunku 6.3.

a) b)

Zawartos¢ woinej przestrzeni Vm [%] Zawarto$t wolnej przestrzeni Vm [%]
RPP=0,0% RPP=05%
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Zawartosc woinej przestrzeni Vm [%] Zawarto$t wolnej przestrzeni Vm [%]
RPP=2,0% RPP=3 5%
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Rys. 6.3. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: zawarto$¢ wolnych przestrzeni Vi, W aspekcie
zawarto$ci cementu portlandzkiego i zawarto$ci emulsji asfaltowej przy: a) 0,0% RPP; b) 0,5%
RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Dodatek modyfikatora polimerowego RPP do mieszanki MCE, w ilosci 0,5% nie wptywa
na zmiang zawartosci wolnej przestrzeni. Uzyskane wyniki sg bardzo zblizone do tych, bez
modyfikatora RPP, zaprezentowanych na rysunku 6.3a. Dla mieszanek MCE bez modyfika-
tora, zawarto$¢ wolnych przestrzeni determinuje glownie ilosci cementu w ich sktadzie. Naj-
mniejsze wartosci Vim odnotowane sg przy wysokiej zawartosci cementu, powyzej 3,0%.
Najwyzsze zawartosci Vm przy minimalnym udziale cementu. Wzrost zawarto$ci proszku
polimerowego w mieszance MCE, powoduje jej uszczelnienie w przypadku dwoch kombi-
nacji sktadnikow. Mieszanki 0 minimalnej zawartosci cementu, 0,5%, oraz maksimum
emulsji asfaltowej, tj. powyzej 4,0%, lub dla mieszanki MCE z zerowa zawarto$cig emulsji
asfaltowej i cementem powyzej 3,0%. Dla uzyskania optymalnych rezultatow wystarczy do-
zowanie redyspergowalnego proszku polimerowego w ilosci 2,0%. Jednak spadek zawarto-
$ci wolnej przestrzeni postepuje wraz ze wzrostem polimeru do 3,5%. Mniejsza zawarto$¢
wolnych przestrzeni, to uszczelnienie mieszanki MCE. Z uwagi na charakter warstwy kon-
strukcyjnej, do jakiej wykorzystywana jest mieszanka MCE, czyli warstwa podbudowy za-
sadniczej, woda z otoczenia moze okazac si¢ destrukcyjna. Dodatek modyfikatora polime-
rowego, w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego korzystnie wplywa na
zawarto$¢ wolnej przestrzeni. Wzrost zawartosci modyfikatora RPP w skladzie mie-
szanki MCE powoduje spadek wolnej przestrzeni i uszczelnienie mieszanki MCE.

6.1.2 Nasigkliwos¢ (nw)

Kolejnym ocenianym parametrem analizowanych mieszanek MCE, jest ich nasiagkli-
wos$¢. Nasigkliwos¢ (nw) to masa i objeto§¢ wody pochtonietej przez probke zanurzong
w wodzie na 24 godziny w temperaturze +25 + 5 °C, a nastepnie wysuszong do statej masy.
Nasigkliwos$¢ (nw) oblicza si¢ jako procent (m/m) z doktadnoscig do 0,1% za pomoca wzoru
(6.3) [96]:

ml_m

n, = * 100% (6.3)
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gdzie: n,, — nasigkliwo$¢ wagowa [0,1%], m; — masa probki nasyconej woda [g], m — masa
probki suchej [g],

Wartos¢ nasigkliwosci (nw), uzyskana dla mieszanek MCE, ktore analizowano wg planu
eksperymentu, uszeregowano w kolejnosci od najnizszej do najwyzszej. Wyniki zostaty za-
prezentowane na rysunku 6.4. Uzyskane warto$ci nasigkliwosci mieszanki MCE ksztattuja
si¢ w zakresie od 1,3% do 3,9%.

Nasigkliwosé (nw) [%6]
5.00
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Rys. 6.4. Nasigkliwos¢ ny analizowanych mieszanek MCE (stupek btedu stanowi przedziat ufnosci
95%)

Najnizszg warto$cig nasigkliwosci, uzyskaty mieszanki MCE z wysoka zawarto$cig cementu
w sktadzie, tj. 3,5% CEM, ktorych warto$¢ warto$¢ nasigkliwosci nie przekracza 2,0%. Ba-
dania wykazaly, ze emulsja asfaltowa w mieszance MCE, tak jak cement powoduje obnize-
nie omawianego parametru, uszczelniajac mieszanke, ograniczajgc mozliwos¢ chtonigcia
przez nig wody. Zmiana ilo$ci modyfikatora polimerowego w mieszance MCE, powoduje
istotne roznice. Przyktadem sg mieszanki 2C-3,5P-0EMU oraz 2C-0,5P-0EMU. Zmniejsze-
nie zawarto$ci polimeru, spowodowato wzrost nasigkliwo$ci mieszanki o okoto 0,5%, tj.
23,5% do 4,0%. Wptyw analizowanych sktadnikow, na rozpatrywana ceche mieszanki MCE
przedstawiono w tablicy 6.4.

Tablica 6.4 Wptyw czynnikéw na ceche: nasigkliwos$¢ Ny

nw [%)]; R2= 0,88; Czysty blad MS=0,06

t Wspoélczynnik p<0,05
Srednia/Stala 15,87 3,77 0,000
(1)CEM[%](L) 5,26 0,77 0,000
CEM[%](Q) -8,72 -0,27 0,000
(2)EMU[%](L) -6,30 -0,47 0,000
EMU[%](Q) 3,67 0,04 0,001
(3)RPP[%](L) -3,85 -0,56 0,000
RPP[%](Q) 3,64 0,11 0,001
1L wz.2L -1,43 -0,02 0,160
1L wz.3L 0,25 0,01 0,804
2L wz.3L 3,45 0,06 0,001
czerwonym kolorem zaznaczony czynniki o istotnym wplywie na rozpatrywana ceche
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Analiza wykazuje, ze otrzymane warto$ci obarczone sg bledem estymacji MS rownym
v/0,06. Wspotczynnik determinacji R?, dla uzyskanych wynikow jest rowny 0,88. Srednia
warto$¢ nasigkliwosci jakg uzyskano dla mieszanek MCE to 3,8%. Maksymalng warto$¢
rowng 4,0% otrzymano dla mieszanki o sktadzie 2C-0,5P-0E, natomiast minimalng wartos$¢,
ktora wynosi 1,3% i jest trzykrotnie mniejsza, odnotowano w przypadku mieszanki MCE
0 symbolu 3,5C-2P-5E. Obecno$¢ proszku polimerowego w mieszance MCE, prowadzi do
redukcji nasigkliwosci. Czynnikiem, ktory najsilniej wptywa na warto$¢ nasigkliwos$ci mie-
szanki MCE, jest zawarto$¢ cementu portlandzkiego. Wraz ze wzrostem zawarto$ci Ce-
mentu, maleje nasigkliwo$¢ mieszanki MCE. Podobnie wzrost zawartosci EMU, prowadzi
do zmniejszenia warto$ci nasigkliwosci. Korzystajagc z modelu matematycznego w postaci
wielomianu stopnia drugiego, opracowane zostaty powierzchnie odpowiedzi. Zaprezento-
wane wykresy pozwalajg zaobserwowac, jak zmiana udziatu poszczegolnych srodkow wig-
zacych w mieszance MCE, wptywa na nasigkliwos$¢ (nw). Wykresy przedstawiono na ry-
sunku 6.5.

a) b)
Nasiakliwos¢ n,, [%] Nasiakliwos¢ n,, [%]
RPP=0,0% RPP=0,5%
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Nasiakiwosé n,, [%] Nasiakliwos¢ n,, [%]
RPP=2,0% RPP=3,5%
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Rys. 6.5. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: nasigkliwo$¢ nw W aspekcie zawar-

tosci cementu portlandzkiego i zawarto$ci emulsji asfaltowej przy: a) 0,0% RPP; b)
0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP
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Na podstawie analizy wynikow badan zaprezentowanych na rysunku 6.5, nalezy wskazac¢
istotng zalezno$¢ spadku nasigkliwosci mieszanki MCE, wraz ze wzrostem iloSci ce-
mentu. Przy 3% cementu w mieszance i 2% emulsji asfaltowej, nasigkliwo$¢ mieszanek
MCE spada ponizej 2%. Najmniejszg nasigkliwo$¢, uzyska¢ mozna przy maksymalnej za-
wartosci emulsji asfaltowej w mieszance MCE. Emulsja asfaltowa uszczelnia mieszanke,
co nie pozwala na absorbcje wody z otoczenia. Jest to istotna cecha, z uwagi na zastoso-
wanie mieszanki w warstwie podbudowy. Absorbcja wody przez podbudowe prowadzi do
jej degradacji, wskutek przewilgocenia i utraty trwatos$ci. Obecnos¢ RPP w mieszance MCE
prowadzi do obnizenia wartosci nasigkliwosci. Najkorzystniejsze rezultaty, a tym samym
najnizsze warto$ci wolnych przestrzeni odnotowano przy ilosci RPP w mieszance MCE row-
nej 3,5%.

6.2 Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych

Znajomo$¢ wiasciwosci mechanicznych mieszanki MCE, pozwala zrozumie¢, jak wy-
konana podbudowa zachowa si¢ pod wptywem obcigzenia od kot poruszajacych si¢ pojaz-
dow. Charakterystyke wtasciwo$ci mechanicznych zrealizowano poprzez oceng nastgpuja-
cych parametrow:

e wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie w temp. 25°C (ITSpry) wg PN-EN
12697-23 [97],
e modutu sztywnosci (Sm) wg PN-EN 12697-23 [101].

6.2.1 Wytrzymalo$¢ na posrednie rozcigganie (ITSpry)

Badanie wytrzymalosci na posrednie rozcigganie (ITSpry) mieszanki MCE wykonano
na probkach Marshalla o $rednicy 101,6 + 0,3 mm i wysokosci 62,5 + 2,5 mm. Probki po
wykonaniu, pielegnowano przez 28 dni przy wilgotnosci wzglednej od 40% do 70%. Probki
do badania zaggszczono w ubijaku Marshalla z czgstotliwoscia 2x75 uderzen zgodnie
znormg PN-EN 12697-30 [132]. Badanie wykonano w temperaturze 25°C+2°C. Sam proces
badania odbywa si¢ poprzez umieszczenie probek pomiedzy dwiema ptytkami 1 poddaniu
ich sciskaniu ze statg predkoscig przemieszczenia 50+£2 mm/min. Wytrzymatos$¢ na rozcia-
ganie posrednie ITSpry oblicza si¢ wedtug wzoru 6.4. Schemat badania przedstawiono na
rysunku 6.6.

2-P

m-h-D 64)

ITSDRY =

gdzie: P — maksymalna sita niszczaca probke [N], h — wysoko$¢ probki [mm], D — $rednica
probki [mm)].
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Rys. 6.6. Badanie wytrzymatosci na posrednie rozéiqéaﬂie D{(

Do oceny wptywu modyfikatora polimerowego wykorzystano wytrzymato$¢ na posrednie
rozcigganie (ITSpry). Na rysunku 6.7. zaprezentowano uzyskane wyniki.
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Rys. 6.7. Wyniki badan wytrzymato$ci na posrednie rozciagganie I TSpry (stupek btedu stanowi prze-
dziat ufnosci 95%)

Wyniki przedstawione zostaty w usystematyzowanej kolejnosci, od najmniejszej uzyskanej
$redniej wartosci ITSpry, do najwickszej. Mieszanki MCE, ktore zawieraty 3,5% cementu,
charakteryzujg si¢ warto$cig wytrzymatosci na posrednie rozcigganie powyzej 1100 kPa. Na
wykresie 0znaczono je kolorem pomaranczowym. Mieszanki usytuowane sg po prawej stro-
nie wykresu (rysunek 6.7). Mieszanki MCE zawierajace 0,5% cementu portlandzkiego
w skladzie, charakteryzuja si¢ najnizszymi wartoSciami parametru ITSpry. Wytrzymatos¢
na posrednie rozcigganie wynosi ponizej 700 kPa. Wzrost zawartosci emulsji asfaltowe;j
w mieszankach, prowadzi to do zmniejszenia wytrzymatosci na posrednie rozcigganie. Przy-
ktadem sg mieszanki, gdzie zwigkszono zawarto$¢ emulsji asfaltowej z 0% do 5%, przy
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jednakowej zawarto$ci CEM oraz RPP, odnotowano spadek ITSpry 0 40%. Interesujace za-
leznos$ci wynikaja z obecnosci RPP w recyklowanej mieszance MCE. Korzystne dla podbu-
dowy wartosci parametru ITSpry, uzyskiwane sg w sytuacji kiedy RPP zawiera si¢ w ilo$ci
do 2% w sktadzie mieszanki MCE. Przyktadem moze by¢ mieszanka z zawartoscig 2%
CEM oraz 2% RPP. Warto$¢ wytrzymatosci na posrednie rozcigganie wynosi w tym przy-
padku okoto 720 kPa, gdy przy zawartosci 3,5% RPP ksztattuje si¢ na poziomie 600 kPa.
Wptyw analizowanych sktadnikéw, na rozpatrywang ceche ITSpry mieszanki MCE przed-
stawiono w tablicy 6.5.

Tablica 6.5 Wpltyw czynnikow na cechg¢: odpornos¢ na posrednie rozcigganie I'TSpry

ITSpry; R?= 0,99; Czysty blad MS=1185

t Wspétezynnik p<0,05
Srednia/Stala 5,28 172,23 0,000
(1)CEM[%)](L) 2,92 58,56 0,005
CEM[%](Q) 21,19 90,63 0,000
(2)EMU[%](L) 11,49 118,98 0,000
EMU[%)](Q) -11,54 17,77 0,000
(3)RPP[%](L) 4,99 99,86 0,000
RPP[%](Q) -4.28 -18,29 0,000
1L wz.2L -5,13 -11,77 0,000
1L wz.3L -7,67 -29,34 0,000
2L wz.3L -6,43 -14,75 0,000
czerwonym kolorem zaznaczony czynniki o istotnym wptywie na rozpatrywana ceche

Otrzymane w trakcie badan warto$ci parametru ITSpry sg obarczone btedem estymacji MS

na poziomie v1185. Wspdtczynnik determinacji R? rowny jest 0,99. Sktadnikiem recyklo-
wanej mieszanki MCE, ktory istotnie wplywa na warto$¢ wytrzymatos¢ na posrednie roz-
cigganie, jest cement (CEM). Dodatek cementu do recyklowanej mieszanki MCE powoduje
wzrost warto$ci parametru ITSpry. Kolejnym silnie oddzialujagcym sktadnikiem jest redys-
pergowalny proszek polimerowy (RPP).Wzrost udziatu procentowego modyfikatora RPP
w skladzie mieszanki MCE powoduje obnizenie wytrzymalosci na posrednie rozciaganie.
Uzyskanie takiej zalezno$ci potwierdzaja wyniki badan zaprezentowane w publikacjach
[133] [134] [135] [136] [137]. Emulsja asfaltowa bedaca sktadnikiem mieszanki MCE, po-
dobnie jak RPP powoduje wzrost podatnosci podbudowy. Jej zawarto§¢ w mieszance MCE
prowadzi do spadku warto$ci parametru I TSpry. Mozliwe jest wykorzystywanie RPP w mie-
szance MCE, przy minimalizacji ilosci EMU w sktadzie. Wskazuje na to rowniez istotny
wzgledem siebie udziat cementu oraz polimeru. Uzyskane wyniki, opisane zostaty modelem
matematycznym pod postacig wielomianu stopnia drugiego (6.5).

ITSpry = 172,23 + 58,56 * CEM + 90,63 * CEM? + 118,98 * EMU — 17,77 (6.5)
EMUZ + 99,86 * RPP — 18,29 * RPP2 — 11,77 * CEM % EMU — 29,34 x CEM x RPP —
14,75 * EMU = RPP

Otrzymane wyniki, pozwolity na okreslenie zaleznosci pomigdzy Srodkami wigzacymi
w mieszance MCE. Powierzchnie odpowiedzi, ktore przedstawiajg zmiany odpornosci na
posrednie rozcigganie, w zalezno$ci od zawartosci ilo$ci poszczego6lnych sktadnikow w mie-
szance MCE. Wykresy zostaly przedstawione na rysunku 6.8.
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Wytrzymalost na posrednie rozciaganie: ITSpqy [kPa] Wytrzymalo$¢ na posrednie rozcigganie: ITSpgy [kPa]
RPP =0,0% RPP = 0.50%
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Wytrzymalos¢ na posrednie rozciaganie: ITSpg, [kPa) Wytrzymalos¢ na posrednie rozciaganie: ITSpq, [kPa)
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N > 1600
M - 1600
W < 1400
I < 1200
= < 1000
= < 800
0 1 2 3 4 = <600 0 1 2 3 4 = < ;%
< 400 <
CEM [%)] CEM [%]

Rys.6.8. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie ITSpry
w aspekcie zawarto$ci cementu portlandzkiego i zawartosci emulsji asfaltowej przy: a) 0,0% RPP;
b) 0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Na podstawie wynikow badan zaprezentowanych na rysunku 6.8 nalezy wskazac¢, ze wzrost
ilosci cementu w recyklowanej mieszance, najistotniej wplywa na parametr, jakim jest wy-
trzymalo$¢ na posrednie rozcigganie. Przy zawarto$ci cementu w mieszance MCE powyzej
2,5%, wytrzymalo$¢ na posrednie rozciagganie ITSpry, osigga wartosci powyzej 1000 kPa.
Wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie powyzej 800 kPa, mozna uzyskac juz przy zawar-
tosci cementu rownej okoto 1,5%. Co ciekawe, minimalny wzrost zawartosci RPP, z 0,0%
do 0,5% pozwala uzyskac korzystniejsze wyniki, przy minimalnej ilo$ci cementu oraz emul-
sji asfaltowej. Dalszy, stopniowy wzrost ilosci RPP, do wartosci 2,0% oraz 3,5% w mie-
szance, prowadzi do obnizenia wytrzymatosci ITSpry. Dla zawartosci RPP réwnej 2,0%
i CEM w ilosci powyzej 3,5%, wytrzymatos$¢ na posrednie rozciaganie wynosi okoto 1600
kPa, dla polimeru w ilo$ci 3,5% to juz 1400 kPa.

Opisanie danych za pomocg modelu matematycznego, pozwolito wygenerowac rezultaty
dla kazdego procentowego udziatu srodkéw wigzacych w recyklowanej mieszance MCE.
Wyniki przedstawiono na rysunku 6.9, gdzie rozrézniono trzy kroki dozowania cementu,
emulsji asfaltowej, natomiast RPP dozowano zgodnie z krokiem przyjetym w planie ekspe-
rymentu. Dodatkowo wyniki zestawiono z tradycyjng mieszanka MCE, przy zerowej zawar-
tosci polimeru w mieszance.
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Rys. 6.9. Wartosci parametru ITSpry dla tradycyjnych mieszanek MCE oraz z modyfikato-
rem polimerowym

Analiza powyzszych wykresow, pozwala na wyciagniecie kilku zasadniczych wnio-
skow. Wraz ze wzrostem ilosci cementu, rosnie wytrzymalos¢ na posrednie rozciaganie.
Zmiana zawarto$ci cmentu z 0,5% na 2,0% to wzrost wytrzymatosci na posrednie rozcigga-
nie niemal o 100%. Przyktadem moze by¢ mieszanka MCE o symbolach 0,5C-0,5P-5E oraz
2C-0,5P-5E, w ktorej zaobserwowano Wzrost wytrzymatosci z 320 kPa do 680 kPa. Podobna
zalezno$¢ obserwowana jest przy zwigkszeniu ilo$ci cementu z 2,0% do 3,5% w mieszance
MCE. Réwniez nastepuje zwigkszenia parametru I TSpry 0 100%. Mowa o wzroscie warto-
$ci z 700 kPa na 1400 kPa, dla mieszanki 2C-0,5P-5E, oraz 3,5C-0,5P-5E. Wskazuje to
w jaki sposob mozna oddzialywac na uzyskiwane parametry wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie, ustalajac ilo§¢ cementu w recepcie. Obrazuje to rowniez, jak tfatwo moze dojs¢
do przesztywnienia wykonywanej podbudowy. Tego typu btedy prowadza do powstania
miedzy innymi spgkan odbitych. Kolejnym rozpatrywanym sktadnikiem w mieszance jest
zawartos¢ emuls;ji asfaltowej. Dla minimalnej ilo§ci cementu (0,5%) wzrost procentowej ilo-
$ci emulsji asfaltowej oraz proszku polimerowego, powoduje poprawe wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie. Wyzsze wyniki uzyskiwane sg przy ilosci modyfikatora RPP do 2,0%
oraz 2,5% emulsji asfaltowej. Co cickawe bez wzgledu na zawartos¢ cementu oraz polimeru
w mieszance MCE, najkorzystniejsze rezultaty uzyskano dla mieszanek z 2,5% emulsji as-
faltowej w sktadzie mieszanki. Wraz ze wzrostem ilosci cementu i proszku polimerowego
w mieszance MCE, zmiana ilo$ci emulsji prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci na po-
srednie rozcigganie. Wynika to ze zmniejszenia sztywnosci podbudowy oraz bardziej podat-
nego charakteru pracy. Polimer powoduje spadek wytrzymalo$ci na posrednie rozciaga-
nie mieszanki MCE, w przypadku zawarto$ci RPP powyzej 2,0% w mieszance MCE.
Istnieje rowniez mozliwos¢ redukcji zawartosci tradycyjnych spoiw w mieszance MCE,
na rzecz modyfikatora polimerowego. Znaczenie ma silniejsze oddziatywanie RPP na
mieszanke MCE, niz emulsji asfaltowej. Daje to realng szans¢ na zastapienie emulsji asfal-
towej, mniejsza ilosci modyfikatora RPP.
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6.2.2 Modul sztywnosci mieszanki MCE w teScie posredniego rozciagania (Sm)

Kolejnym istotnym parametrem, ktory opisuje materialy wykorzystywane w konstruk-
cjach nawierzchni drogowych, jest modul sztywnosci (Sm). Do wyznaczenia modutu sztyw-
nosci mieszanek MCE, wykonano badanie w schemacie posredniego rozciggania IT-CY.
Modut sztywnosci wyznaczono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12697-26 [101], za-
facznik C. Przemieszczenie poziome wynosito 5 =2 um, przyrost obcigzenia wynosit 124 +
4 ms.

Modut sztywnosci wyznaczany jest ze wzoru (6.6), a wspdtczynnik Poissona z rownania
(6.7):

_F-(v+027)

— (6.6)

Sm

z
=3.59.-—-0.27
v X (6.7)

gdzie: Sm — modut sztywnosci probki [MPa]; F - maksymalna sita przytozona do probki
[N]; v — zalezny od temperatury wspotczynnikiem Poissona; z - amplituda przemieszczenia
poziomego probki pod obcigzeniem [mm]; h - grubos$¢ probki [mm]; AV to maksymalne
pionowe przemieszczenie probki (odpowiadajace maksymalnemu przemieszczeniu pozio-
memu) [mm].

Analiza wzoru (6.6) wskazuje, ze wzrost odksztalcenia poprzecznego i grubosci probki
zmniejsza naprezenia wewnetrzne, a tym samym modut sztywnosci Sm. Ponizej, na rysunku
6.10 przedstawiono badanie modutu sztywnosci, w schemacie posredniego rozciagania (1T-
CY) wykonane dla mieszanek MCE z modyfikatorem polimerowym RPP.

’: g = ’ ! 3 :‘ B - 1
Rys. 6.10. Probka w badaniu modutu sztywnosci, schemat po$redniego rozciggania IT-CY [Krasow-
ski J.]
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Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce wytycznymi [93], modut sztywnosci w schemacie ob-
cigzenia IT-CY, nalezy sprawdza¢ w temperaturze +5°C. Z uwagi na zakres temperatury
jakie moze wystgpi¢ w podbudowie drogowej [138] badania wykonano w temperaturze
-10°C, 5°C, 13°C, 25°C oraz 50°C. Ponizej na rysunku 6.11 zestawiono $rednie pomiary,
wykonane w temperaturze 5°C.

Sm [MPa]

32000
30000
28000
26000 l
24000
22000
20000

18000 l

16000 ]

14000

12000 l l l

10000

8000 l 1 1 l

6000 1
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& & & & & & & e & & & o &
® rd & a rd & el & i A3 & a* s
o ﬁ‘? (..’Q & ?,‘7 > v U@ P < P & Df?
By 'b‘\’t YV By ';"g v Vv v g(‘_“(, QF v QY Q(?(,.

Rys. 6.11. Wartosci modutu sztywnosci w temperaturze 5°C (stupek btgedu stanowi przedziat ufnosci
95%)

Mieszanki MCE, ktore charakteryzuja si¢ najwyzszymi wartosciami modutu sztywnosci Sm,
zawieraja w swoim skladzie cement w ilosci 3,5%. Zarowno dodatek emulsji asfaltowej jak
1 RPP prowadzi do obnizenia modutu sztywnosci. Dla wykluczenia zjawiska przesztywnie-
nia nawierzchni, zasadne wydaje si¢ poszukiwania rozwigzan, ktore redukujg sztywnos¢
mieszanki, bez negatywnego wptywu na inne wlasciwosci. Wplyw poszczegdlnych sktadni-
kow zastosowanych w sktadzie mieszanki MCE, na analizowang cechg przedstawiono
w tablicy 6.6. Wyniki przedstawiono z uwzglgdnieniem temperatury badania.

Tablica 6.6 Wptyw czynnikéw na ceche: modut sztywnosci IT-CY (-10°C ,5°C, 13°C, 25°C, 50°C)

IT-CY -10°C; IT-CY 5°C; IT-CY 13°C;

R?=0,96 R?=0,97 R?=0,96

Wsp. p<0,05 Wsp. p<0,05 Wsp. p<0,05
Srednia/Stala 6733,6 0,000 2986,8 0,012 2683,2 0,008
(1) CEM[%](L) | 6483,2 0,000 6487,4 0,000 6671,8 0,000
CEM[%](Q) 474,1 0,000 801,6 0,000 4493 0,001
(2 EMU[%0](L) | -858,8 0,005 -1140,8 0,003 -1909,0 0,000
EMU[%0](Q) 42,1 0,335 111,8 0,044 156,1 0,001
(3)RPP[%0](L) | 2011,6 0,001 2305,1 0,002 1054,9 0,079
RPP[%](Q) -377,5 0,003 -239,3 0,117 -228,6 0,075
1L wz.2L -711,6 0,000 -652,0 0,000 -612,4 0,000
1L wz.3L -1346,3 0,000 -1770,7 0,000 -1374,9 0,000
2L wz.3L 373,6 0,000 272.3 0,001 462,9 0,000
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C.D. Tablica 6.6 Wplyw czynnikéw na ceche: modut sztywnos$ci IT-CY (-10°C

,5°C, 13°C, 25°C,

50°C)

IT-CY 25°C; IT-CY 50°C;

R2= 0,96 R2=0,93

Wsp. p<0,05 Wsp. p<0,05
Srednia/Stala | 2382,6 0,002 -2128,6 0,000
(1)CEM[%](L) | 4285,6 0,000 4299,8 0,000
CEM[%](Q) 564,8 0,000 395,4 0,000
(2) EMU[%](L) | -1450,9 0,000 379,6 0,013
EMU[%](Q) 73,7 0,037 -60,7 0,008
(3)RPP[%](L) | -1242,0 0,007 -51,4 0,857
RPP[%](Q) 305,7 0,002 206,1 0,002
1L wz.2L -291,9 0,000 -520,8 0,000
1L wz.3L -1255,3 0,000 -1179,2 0,000
2L wz.3L 4243 0,000 185,6 0,001

czerwonym kolorem zaznaczony czynniki o istotnym wptywie na rozpatrywang ceche

Wspotezynnik determinacji jaki uzyskano dla wynikéw badan w temp. 5°C jest rowny
R?=0,97. Oznacza to, ze model matematyczne dobrze opisuje uzyskane wyniki. Uzyskane
warto$ci modutu sztywno$ci w temperaturze 5°C sg obarczone btedem estymacji réwnym
\/1204,4. Cement jest czynnikiem silnie wptywajacym na wzrost modutu sztywnosci. Znaj-
duje to rowniez odzwierciedlenie w publikacjach [139] [75]. Istotnym sktadnikiem w mie-
szance MCE jest zawarto§¢ RPP. Wptyw modyfikatora polimerowego prowadzi do obnize-
nia modutu sztywnosci, jednak sita oddzialywania jest trzykrotnie mniejsza od dominuja-
cego wigzania cementu. Warto zaznaczy¢, jak istotna w mieszance jest zawarto$¢ cementu,
polimeru oraz interakcja tych dwoch spoiw. To wazne zjawisko, ktére z jednej strony
pokazuje, ze emulsja asfaltowa w mieszance MCE, moze by¢ zastapiona mniejsza ilo-
$cig redyspergowalnego proszku polimerowego przy tym samym efekcie koncowym,
czyli redukcji modulu sztywnoS$ci mieszanki. Wyniki uzyskane w trakcie badan, pozwo-
lity na wykonanie wykresow, ktore przedstawiajgce zmiany modutu sztywnosci mieszanki,
w zaleznosci od ilosci sktadnikow mieszanki MCE. Zestawiono je na rys. 6.12. Uzyskane
wyniki zostaty opisane przy pomocy wielomianu stopnia drugiego (6.8).

S = 2986,76 + 6487,44 x CEM + 801,57 * CEM? — 1140,81 * EMU + 111,79 * (6.8)
EMU? + 2305,07 * RPP — 239,29 * RPP? — 651,95 * CEM * EMU — 1770,72 * CEM *
RPP — 272,30 * EMU * RPP
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Modut sztywnosci (Sm) IT-CY [MPa]: 5°C Modut sztywnosci (Sm) IT-CY [MPa]: 5°C
RPP =0.0% RPP =0,5%

Py
2500
2000
Il > 40000 0
Bl < 40000 Il > 35000
Wl < 35000 o 2% Il < 35000
< 30000 3 g B < 30000
[ < 25000 . [ < 25000
[ < 20000 1000° [J < 20000
[ < 15000 5000 [ < 15000
I < 10000 Il < 10000
Il < 5000 < Bl < 5000
c) d)
Modut sztywnosci (Sm) IT-CY [MPa]: 5°C Modut sztywnosci (Sm) IT-CY [MPa]: 5°C
RPP =2,0% RPP =35%
Bl > 30000
Il < 30000
Il < 25000 Il > 20000
[ < 20000 Il < 20000
[ < 15000 [ < 15000
Il < 10000

Il < 10000

Rys. 6.12. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: modut sztywnosci IT-CY w temp.

(5°C), w aspekcie zawartosci cementu portlandzkiego i zawartosci emuls;ji asfaltowej przy: a)
0,0% RPP; b) 0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Wyniki pomiaru modutu sztywno$ci zestawiono rowniez w formie wykresu stupkowego na
rysunku 6.13.

IT-CY
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= i Ml .. M, | I i, 00k s, fl e
|| h.. Mk W 1. It (M

- - -0,5P-  0,5C-3,5P-  3,5C-3,5P-
0,5C-2P-0E = 3,5C-2P-0E = 0,5C-2P-5E | 3,5C-2P-5E 0,3C05P- | 3,5C0, ! ! ! !

2,5E 2,56 2,5E 2,5E 2C-0,5P-0E  2C-0,5P-5E  2C-3,5P-0E  2C-3,5P-5E | 2C-2P-2,5E
m-10°C 11410 29249 9050 16214 9528 26532 10262 15150 19847 11500 14827 12085 15151
m5eC 7692 26538 6729 15796 4999 26146 7726 12936 18565 8963 12688 7171 11686
m13eC 5268 22776 3742 12065 3497 21898 3234 9262 16382 4754 10649 5965 8976
m25°C 2047 13359 1144 8077 966 17318 1099 6153 11357 2738 4877 2973 4426
m50eC 530 10259 570 2487 426 13234 682 2877 5608 2141 2539 1855 2951

Rys. 6.13. Zmiana modutu sztywno$ci w zaleznosci od temperatury pomiaru
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Najwyzszy modut sztywnosci, powyzej 30000 MPa, zaobserwowano dla mieszanek MCE,
w ktorej sktadzie zastosowano cement w ilosci powyzej 2,5% oraz minimalng ilo$cig emuls;ji
asfaltowej. Mieszanki MCE z zawarto$cig cementu w ilosci do 0,5% charakteryzuja si¢ war-
toscig modutu ponizej 5000 MPa. Wzrost zawartosci modyfikatora polimerowego w mie-
szance MCE z 0,5% do 2,0%, powoduje wzrost modutu sztywnosci przy minimalnej zawar-
tosci cementu. Emulsja asfaltowa w ilosci powyzej 2,0% w mieszance MCE wptywa na
zmniejszenie jej modutu sztywnoS$ci. Zwigkszenie ilosci polimeru w sktadzie mieszanki
MCE do 3,5%, powoduje najsilniejsza redukcje modutu sztywno$ci mieszanki. Nalezy za-
znaczy¢, Ze wraz ze wzrostem temperatury pomiaru, obserwowany jest wzrost sily od-
dzialywania RPP na modul sztywnosci mieszanki MCE. Warto zaznaczy¢, ze ponizej
ilosci cementu 2,5%, sztywnos¢ mieszanki MCE nie zmienia si¢ gwattowanie i pozostaje
w przedziale 10000 — 15000 MPa. Obecnosé¢é modyfikatora RPP w mieszance MCE, po-
woduje redukcje modulu sztywnosci. Daje to mozliwo$¢ zminimalizowania stosowanej
emulsji asfaltowej.

Modut sztywnos$ci mieszanki MCE z modyfikatorem polimerowym RPP przedstawiono na
rysunku 6.14 w formie funkcji liniowej, zmiany wartosci od temperatury pomiaru. W tablicy
6.7 zestawiono funkcje opisujace zmiany modutu sztywno$ci mieszanki.

a)

IT-CY - 3,5%CEM

32000
N
28000
24000
F' Y
20000 =
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12000 e e, A —
...... H.W_HIHI%“~-~.h_””_ Y
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----- gy, y=-3517.4x + 21480
e Lo . RF=0.935
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R*=D.9954
0
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b)

IT-CY - 2,0%6CEM

24000
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e
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2000 T, A
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Rys. 6.14. Funkcja zmiany modutu sztywnosci dla mieszanek MCE: a) z CEM 3,5%, b) z CEM
2,0%, c) z CEM 0,5%

62



Tablica 6.7 Funkcja zmiany modutu sztywnosci mieszanki MCE w zalezno$ci od temperatury

Kod Mieszanki MCEP R? a b

0,5C-2P-0E 0,9837 -2740,5 13611
3,5C-2P-0E 0,9551 -5115,9 35784
0,5C-2P-5E 0,9657 -2254,5 11010
3,5C-2P-2,5E 0,9350 -3517,4 21480
0,5C-0,5P-2,5E 0,9205 -2223,8 10554
3,5C-0,5P-2,5E 0,9524 -3542,5 31653
0,5C-3,5P-2,5E 0,9326 -2578,7 12337
3,5C-3,5P-2,5E 0,9954 -3132,9 18674
2,0C-0,5P-0E 0,9262 -3568,4 25057
2,0C-0,5P-5E 0,9410 -2494,3 13502
2,0C-3,5P-0E 0,9628 -3238,9 18832
2,0C-3,5P-5E 0,9391 -2465,7 13407
2,0C-2P-2,5E 0,9836 -3166,0 18136

Z uzyskanych rezultatow przedstawionych w tablicy 6.7 oraz na rysunku 6.14 wynika, ze
funkcja liniowa dobrze opisuje zalezno$¢ zmiany temperatury we wszystkich analizowanych
mieszankach MCE. Najszybszy spadek modutu sztywno$ci, przy wzro$cie temperatury, uzy-
skiwany jest przez mieszanki MCE o wysokiej zawartosci cementu w sktadzie. Zwigkszenie
zawarto$ci RPP w mieszance powoduje tagodniejsze zmiany modutu sztywnosci przy wzro-
$cie temperatury pomiaru. Podobnie dzieje si¢ ze zmiang zawarto$ci EMU w skladzie pod-
budowy. Potwierdza si¢ zatem, mozliwo$¢ oddziatywania i redukcji modutu sztywnosci
mieszanki MCE przez zastosowanie modyfikator RPP w sktadzie.

W celu okreslenia mozliwoS$ci prognozy moduly sztywnosci za pomocg wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie, dokonano korelacji wynikow Sm do ITSpry. Przedstawiono jg na ry-
sunku 6.15.
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Rys. 6.15. Zalezno$¢ modutu sztywno$ci Sm, od wytrzymatos$ci na posrednie rozcigganie ITSpry
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Funkcja liniowa w zadowalajacy sposob opisuje zaleznosci pomigdzy wytrzymalo$cia na
posrednie rozcigganie, a modutem sztywnosci, dla mieszanek MCE z redyspergowalnym
proszkiem polimerowym. Obydwie cechy mieszanki MCE wyznaczono w temp. 25°C.
Funkcja liniowa uzyskana z korelacji wytrzymalo$ci na posrednie rozcigganie i modutu
sztywnosci, moze poméc w sprawnym prognozowaniu modulu sztywnos$ci mieszanki
MCE. Wykonanie badanie wytrzymalo$ci na posrednie rozciaganie ITSpry, jest znacz-
nie szybsze. Uzyskana korelacja wskazuje, ze istnieje szansa, aby w prosty sposob po-
zna¢ modul sztywnosci analizowanej mieszanki MCE.

6.3 Odpornos¢ na dzialanie czynnikéw klimatycznych

Oceng odpornosci na dziatanie czynnikow klimatycznych wykonano w zakresie dwoch
wskaznikow, tj. TSR, oraz ITSR. Pierwszy parametr pozwala dokona¢ oceny wplywu wody
(TSR) i jest standardowym wskaznikiem wykorzystywanym do opisu zmiany wiasciwosci
mieszanki MCE [93] [140] [141]. Drugi wskaznik stosowany jest w ocenie odpornosci na
dziatanie wody i mrozu (ITSR) w mieszankach mineralno-asfaltowych, zostat zapozyczony
do oceny mieszanki MCE.

6.3.1 Odpornos$é na dzialanie wody — TSR

Wskaznik odpornosci na dziatanie wody (TSR) wyznaczono na podstawie oceny spadku
wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie probek poddanych 24 godzinnemu kondycjonowa-
niu w wodzie w temperaturze 25°C +2°C w stosunku do probek przechowywanych w wa-
runkach powietrzno-suchych w 25°C. Probki do badania zageszczono w ubijaku Marshalla
z czestotliwoscig 2x75 uderzen zgodnie z normg PN-EN 12697-30 [132]. Wskaznik ozna-
czono po 28 dniach od zaggszczenia, badania wytrzymato$ciowe wykonano w temperaturze
25°C +2°C, wynik obliczono zgodnie ze wzorem 6.9.

TSR= (6.9)

gdzie: TSR — odpornos¢ na dziatanie wody[%], IT Sy gr — Wytrzymatos¢ na posrednie roz-
cigganie w temperaturze 25°C probek poddanych kondycjonowaniu [kPa], ITSpzy — Wytrzy-
matos$¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze 25°C probek nie poddanych kondycjono-
waniu [kPa].

Odpornos¢ na warunki klimatyczne, charakteryzuje mieszanki MCE, w zakresie oddzia-
tywania wody. Srednie warto$ci odpornosci na dzialanie wody (TSR) zaprezentowano na
rysunku 6.16.
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Rys. 6.16. Wyniki badan parametru TSR dla mieszanek MCE

Tylko dla dwoch mieszanek MCE nie uzyskano wartosci TSR > 80% okreslong przez pol-
skie wytyczne [93]. Wigkszos¢ analizowanych mieszanek MCE spetnia kryterium odporno-
$ci na dziatanie wody (TSR). Jedynie mieszanki o kodzie 3,5C-3,5P-2,5E oraz 0,5C-0,5P-
2,5E nie uzyskaty wymaganej odpornosci na dziatanie wody powyzej 80%. Wplyw poszcze-
gblnych sktadnikow mieszanki na analizowang ceche przedstawiono w tablicy 6.8.

Tablica 6.8 Wptyw czynnikéw na ceche: odpornosé na dziatanie wody TSR

TSR: R2= 0,85; Czysty blad MS=41,92

t Wspoélezynnik p<0,05
Srednia/Stata 5,53 75,24 0,011
(1)CEM[%](L) 0,99 8,46 0,395
CEM[%](Q) 0,24 0,44 0,829
(2)EMU[%](L) -1,48 -6,39 0,234
EMU[%)](Q) 1,70 1,17 0,187
(3)RPP[%](L) 0,41 3,47 0,712
RPP[%](Q) 0,43 0,82 0,700
1L wz.2L -0,23 -0,20 0,836
1L wz.3L -3,31 -4,75 0,045
2L wz.3L 1,05 0,90 0,372
czerwonym kolorem zaznaczony czynniki o istotnym wptywie na rozpatrywang ceche

Zgodnie z danymi, ktore przedstawiono w tablicy 6.8, czynnikiem ktory istotnie wptywa na
parametr TSR jest interakcja ilosci cementu oraz proszku polimerowego. Zmiana ich udziatu
w sktadzie mieszanki MCE wplywa na zmiang¢ wartosci omawianego parametru TSR. Inte-
rakcja cementu z modyfikatorem polimerowym obniza warto$¢ odpornosci na dziatanie
wody TSR. Przygotowane zostaty wykresy, ktore wskazuja, jak zmiana iloSci poszczegol-
nych sktadnikow w mieszance MCE, wptywa na parametr TSR. Dane zestawiono na ry-

sunku 6.17.
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Rys. 6.17. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: odporno$¢ na dziatanie wody TSR w

aspekcie zawarto$ci cementu portlandzkiego i zawartosci emulsji asfaltowej przy: a) 0,0%
RPP; b) 0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Analiza wynikow badan, zaprezentowanych na rysunku 6.17 w zakresie odpornosci na
dziatanie wody TSR, pozwala na stwierdzenie, Ze zmiana ilo$ci modyfikatora RPP
w sktadzie mieszanki MCE, silnie wptywa na trwato$¢ mieszanki MCE. Zastosowanie mo-
dyfikatora RPP w ilosci od 0,0% do 0,5%, przy jednoczesnym zastosowaniu cementu
w ilosci 1,5%, gwarantuje uzyskanie warto$ci TSR powyzej 80%. Obecnos¢ emuls;ji asfal-
towej w mieszance MCE, nie wywiera istotnego wptywu na zmiang odpornosci na dziatanie
wody (TSR). Interesujace wyniki przedstawiona na rysunku 6.17c, ktory uwzglednia 2%
proszku polimerowego w mieszance. Wynika z niego, ze przy obecnosci 2% modyfika-
tora w mieszance MCE, bez wzgledu na zawarto$¢ cementu oraz emulsji asfaltowej,
mozna uzyskaé¢ wynik TSR > 80%. Pozwala to spekni¢ polskie wymagania [93] dla drog
kategorii KR 1 — KR 4. Zmiana ilo$ci polimeru w mieszance do 3,5%, prowadzi do catko-
witej zmiany ksztaltu wykresu, ktory wskazuje na znaczng zmiang¢ analizowanej odpornos$ci
na dziatanie wody (TSR). Dla 3,5% RPP w mieszance MCE, wartosci TSR wigksze od 80%,
uzyskiwane sg dla mieszanek zawierajacych do 2% cementu w swoim sktadzie. Z uzyska-
nych wynikoéw i ich analizy wynika, ze najkorzystniejszym wariantem jest dozowanie
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do 2% modyfikatora polimerowego w mieszance MCE, dla uzyskania optymalnych
wartosci odpornosci na dzialanie wody TSR.

6.3.2 Odporno$¢ na dzialanie wody i mrozu — ITSR

Badanie odpornos$ci na dziatanie wody i mrozu wykonano zgodnie z wymaganiami
normy wg PN-EN 12697-12 [99] oraz z zapisami wytycznych [100]. Probki do badania za-
geszczono w ubijaku Marshalla PN-EN 12697-30 [132], z energig 2x35 uderzen. W celu
oznaczenia wskaznika ITSR probki poddano kondycjonowaniu w wodzie oraz 1 cyklowi
zamrazania. Jako warto$¢ oczekiwang parametru ITSR przyjeto poziom powyzej 70%.
Z uwagi na zalecany poziom 80% odpornosci na dziatanie wody, dla wody 1 mrozu (kondy-
cjonowanie w ujemnych temperaturach) przyjeto 70%. Wskaznik oznaczono na prébkach
po 28 dniach pielggnacji od momentu zageszczenia probek w laboratorium. Badanie wytrzy-
matosci na posrednie rozcigganie wykonano w temperaturze 25°C+1°C, a wynik wskaznika
ITSR, obliczono zgodnie ze wzorem 6.10.

ITSR it
ITSR=—22 1

gdzie: ITSR — odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu [%], ITSRygr — Wwytrzymato$¢ na po-
$rednie rozcigganie w temperaturze 25°C probek poddanych kondycjonowaniu [kPal],
ITSpRy — wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze 25°C probek nie podda-
nych kondycjonowaniu [kPa].

Uzyskane wyniki badan odporno$ci na dziatanie wody i mrozu (ITSR) przedstawione na
rysunku 6.18. Najwyzsza wartoscig odporno$ci na dziatanie wody oraz mrozu charaktery-
zuja si¢ mieszanki o wysokiej sztywnosci, czyli mieszanki MCE zawierajace 3,5% cementu
portlandzkiego. Rezultaty powyzej 70% uzyskaly réwniez dwie mieszanki zawierajace 2%
cementu oraz sumaryczng ilos¢ emulsji asfaltowej oraz modyfikatora polimerowego nie
wieksza niz 3,5%. Nalezy zauwazy¢, ze mieszanka 3,5C-0,5P-2,5EMU posiada wyzsza od-
porno$¢ na dziatanie wody i mrozu, o okoto 11%, od mieszanki 3,5C-3,5P-2,5EMU. Istotny
jest odpowiedni dobor proporcji srodkéw wigzacych do mieszanki MCE.
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Rys. 6.18. Wyniki badan parametru ITSR wg planu eksperymentu
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Mieszanki o najnizszych warto$ciach parametru ITSR to te, ktore zawieraja minimalng ilo-
$cig cementu portlandzkiego, tj. 0,5%. Z badan wynika, ze dla uzyskania odpowiednich re-
zultatow konieczna jest odpowiednio wysoka zawarto§¢ cementu w mieszance, jak i udziat
procentowy modyfikatora polimerowego RPP. Wptyw sktadnikoéw mieszanki MCE na ana-
lizowany parametr ITSR zestawiono w tablicy 6.9. Wspotczynnik determinacji jaki zostat

uzyskany dla analizowanych wynikow opisanych przez wielomian stopnia drugiego jest
rowny R?=0,90.

Tablica 6.9 Wptyw czynnikdéw na ceche: odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu ITSR

ITSR; R?>=0,90; Czysty blad MS=116,47

t Wspétezynnik p<0,05
Srednia/Stala 0,85 19,26 0,458
(1))CEM[%](L) 3,00 42,84 0,058
CEM[%](Q) -1,87 -5,95 0,157
(2 EMU[%](L) 1,15 8,24 0,334
EMU[%](Q) -1,64 -1,88 0,199
(3)RPP[%](L) -0,11 -1,59 0,918
RPP[%](Q) 0,06 0,19 0,955
1L wz.2L -0,90 -1,31 0,430
1L wz.3L -1,08 -2,59 0,359
2L wz.3L 1,28 1,84 0,291

Sita oddziatywania redyspergowalnego proszku polimerowego na mieszank¢ MCE maleje,
w wyniku wymywania czastek polimeru. Nie bez znaczenia jest rowniez temperatura bada-
nia, oraz kondycjonowanie probek. Oddziatywanie proszku polimerowego ujawnia si¢
w wyzszych temperaturach otoczenia, stad mniejsza aktywno$¢ przy temperaturze ponizej
zera stopni Celsjusza. Wskazuje to m.in. analiza modutu sztywnos$ci mieszanki MCE z mo-
dyfikatorem polimerowym. Roéwniez dla parametru ITSR wykonane zostaty wykresy, ktore
obrazuja, jak zmiana poszczegdlnych spoiw w mieszance MCE, zmienia omawiany para-
metr. Dane zestawiono na rysunku 6.19.
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Rys. 6.19. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu
ITSR, w aspekcie zawarto$ci cementu portlandzkiego i zawartosci emulsji asfaltowej
przy: a) 0,0% RPP; b) 0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Wykresy powierzchni odpowiedzi dla mieszanki MCE, przedstawiajagce wyniki odpor-
nos$ci na dziatanie wody i mrozu (ITSR), obejmuja szeroki przedziat wartosci. Udziat pro-
centowy sktadnikow znaczaco wplywa na trwalo§¢ podbudowy wykonanej z mieszanki
MCE. Mieszanki MCE o najwyzszej odpornosci na dzialanie wody i mrozu to takie,
w ktérych zawarto$¢ cementu jest powyzej 2%. Dla takiej wartosci parametr ISTR
osigga wartosci powyzej 70%. Wzrost zawartosci emulsji asfaltowej oraz modyfikatora
polimerowego w mieszance nieznacznie wplywa na parametr ITSR.

6.4 Ocena wplywu modyfikatora polimerowego na odpornos$¢ na pekanie mieszanki
MCE

Dla prawidtowej pracy konstrukcji nawierzchni, istotne jest, aby mieszanka zastosowana
w warstwie wykazywata odpowiednig odpornos¢ na pekanie. Majac na uwadze obecne do-
$wiadczenia mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym, narazone sa na wystgpowanie
spekan, ktore propaguja az do warstwy $cieralnej. Istotnym elementem prowadzonych ba-
dan, jest ocena wptywu modyfikatora polimerowego na odporno$¢ na pekanie mieszanek
MCE.

W badaniu wykorzystano klasyczng metode badania SCB (Semi Circular Beam), wyko-
rzystywang do oceny odpornosci na pgkanie mieszanek minealno-asfaltowych. Badanie
przeprowadzono na probkach potwalcowych, z wykonanym karbem o glebokosci 10 mm
1 szerokosci 1 mm. Probki zageszczono w prasie zyratorowej zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 12697-31 [102], do gestosci gwarantujacej uzyskanie wskaznika zaggszczenia 98-
100%. Parametry karbu zastosowano zgodnie z propozycja autorow [57]. Probka poddawana
byta trzypunktowemu badaniu odpornosci na zginanie w taki sposob, aby $rodkowa czg$§¢
podstawy probki do badania zostata poddana dziataniu naprezenia rozciggajacego. Podczas
badania odksztalcenie zwigksza si¢ w stalym tempie 5 mm/min. Odpowiadajacy mu nacisk
zwigksza si¢ do warto$ci maksymalnej Fmax, ktora jest bezposrednio powigzana z odporno-
$cig na pgkanie probki. Na rysunku 6.20 pokazano schemat ramy do badania.
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Rys. 6.20. Rama do badania SCB - schemat normowy [142]

Posrodku probki wycieto ryse (karb) N o nominalnej szeroko$ci rownej 1,0 = 0,10 mm i
glebokosci rownej 10,0 £ 1,0 mm. Probki poddawano badaniu w temperaturze 0°C oraz
20°C. Przed badaniem probki umieszczono w komorze klimatycznej w temperaturze jak
w badaniu na co najmniej 4 h. W ramach badania wyznaczono wielkosci, ktore obliczono
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12697-44 [142] oraz analiza literatury [143]. Probke
z nacigtym karbem przedstawiono na rysunku 6.21.

Rys. 6.21. Potkolista probka z karbem [Krasowski J.]

Z wynikow badan obliczono odksztatcenie przy maksymalnej sile, emax, W oparciu o wzor
6.11.

AW,
e~y ¥100% (6.11)

1
gdzie: Wi —to wysoko$¢ probki [mm], AW; — to pionowe odksztatcenie przy maksymalnej
sile w [mm].
Obliczono maksymalne naprezenie w momencie uszkodzenia, omax,i, W oparciu o wzor 6.12.
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F max,i N

Omax,i = ﬂ [mmz] (6.12)

gdzie: Di— $rednica probki [mm], ti— grubos$¢ probki [mm], Fmax,i — maksymalna sita probki

[N].

Obliczono odpornos$¢ na pegkanie, K¢, probkii (i=1, 2, 3, 4), w oparciu o wzoér 6.13.

Kici = Omax,i" Y ° AT aq [N/mms/z] (6.13)

gdzie: ai — to glebokos¢ rysy probki [mm], omaxi — naprezenie niszczace probke [N/mm?®?],

Y — znormalizowany wspolczynnik napr¢zenia zgodny ze wzorem 6.14.

4 q;
Y=4,782-1,219- (—) +0,063exp (7,045 (r—)> (6.14)
i i

1§

Nalezy podkresli¢, ze ocena odpornosci na pgkanie mieszanek mineralno-cementowych
Z emulsja asfaltowg jest istotna z punktu widzenia trwato$ci konstrukeji nawierzchni drogo-
wej. Mieszanki MCE narazone sa na pe¢kanie wynikajace z uszkodzen w postaci peknigé
odbitych, ktore moga przenies¢ si¢ na goérne warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych.
Dlatego tez celowym dziataniem bedzie poszukiwanie rozwigzan, ktore spowoduja zwiek-
szenie odpornosci mieszanek MCE na pgkanie. Na rysunku 6.22 przedstawiono moment ba-
dania probki.

)
kT B i
= A" t
T E o ‘.

Rys 6.22. Badanie SCB Semi Circular Beam)
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W pracy ocenie poddano nastepujace cechy mieszanki MCE z modyfikatorem polimero-
wym:

e Odksztatcenie przy maksymalnej sile emax,
e Odpornos¢ na pekanie Kic,
e Wskaznik peknigé P.

6.4.1 Odksztalcenia przy maksymalnej sile emax

Badanie wykonano dla dwoch temperatur pomiarowych, tj. 0°C oraz 20°C. Dla uzyska-
nych wynikéw w nizszej temperaturze, wspolczynnik determinacji, opisujacy dopasowanie
modelu do uzyskanych wynikéw z badan, wynosi R?=0,30, natomiast dla temperatury po-
miaru 20°C, R? réwny jest 0,44. Niski poziom dopasowania wynika z matego rozstepu wy-
nikéw badan. W Tablicy 6.10 przedstawiono wptyw poszczegdlnych sktadnikéw spoiwa na
analizowany parametr recyklowanej mieszanki MCE.

Tablica 6.10 Wplyw czynnikow na cechg: Odksztalcenie przy maksymalnej sile emax

emax 0°C; R?= 0,30; Czysty blad | emax 20°C; R2?= 0,44; Czysty blad

MS=0,26 MS=0,39

Wspélczynnik p<0,05 Wspélczynnik p<0,05
Srednia/Stata | 1,14 0,000 141 0,000
(1)CEM[%)](L) | 0,00 0,981 0,25 0,180
CEM[%](Q) | 0,00 0,843 0,03 0,521
(2)EMU[%](L) | -0,15 0,020 -0,10 0,315
EMU[%](Q) | 0,03 0,005 0,02 0,263
(3)RPP[%](L) | 0,12 0,352 -0,89 0,000
RPP[%)](Q) -0,02 0,425 0,23 0,000
1L wz.2L 0,01 0,379 -0,02 0,247
1L wz.3L 0,03 0,231 -0,07 0,042
2L wz.3L -0,01 0,742 0,07 0,001
czerwonym kolorem zaznaczony czynniki o istotnym wptywie na rozpatrywana ceche

Rozpatrywany parametr jest istotny z punktu widzenia pracy podbudowy drogowej. Infor-
muje, jak duze odksztatcenie moze wystapi¢ w podbudowie, do momentu wystapienia pek-
ni¢cia. Badania wskazaty, ze czynnikiem, ktory w najwiekszym stopniu wptywa na odksztat-
cenie przy maksymalnej sile, jest zawartos¢ modyfikatora RPP w mieszance MCE, dla po-
miaru w temperaturze 20°C. Wzrost ilosci modyfikatora, powoduje mozliwos¢ wiekszego
odksztalcenia. Jest to niezwykle pozadana cecha w podbudowach drogowych. Dla bez-
piecznej pracy konstrukcji nawierzchni drogowej, zwlaszcza w przypadku niskich tempera-
tur, korzystne jest ograniczenie cementu na rzecz polimeru. Pozwoli to zminimalizowac ry-
zyko wystapienia spgkan odbitych. Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan,
postuzyly do wygenerowania powierzchni odpowiedzi, ktore przedstawiaja zmiany od-
ksztatcenie przy maksymalnej sile emax mieszanki MCE. Wyniki dla temperatury pomiaru 0°
przedstawiono na rysunku 6.23.
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Rys. 6.23. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: odksztatcenie przy maksymalnej sile
emax W temp. 0°C w aspekcie zawartoSci cementu portlandzkiego i zawarto$ci emuls;ji
asfaltowej przy: a) 0,0% RPP; b) 0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Wartos$¢ odksztalcenia do momentu zniszczenia w mieszance MCE zalezy od zawartos$ci
srodkow wigzacych. Wyniki odksztatcenia przy pekaniu dla temperatury pomiaru 0°C,
ksztattujg si¢ w przedziale od okoto 1,0 % do 1,7 %. Najwicksze wartosci odksztatcenia
uzyskiwane sg dla mieszanek z maksymalng ilosci modyfikatora polimerowego w sktadzie,
tj. 3,5%. Zmiana zawarto$ci modyfikatora z 0,5% do 2,0% prowadzi do wzrostu moz-
liwosci odksztalcenia o 15%. Wzrost ilosci modyfikatora RPP z 0,0% do 3,5% pozwala
uzyska¢ odksztalcenie wyzsze o okolo 30%. Kluczowy zatem wydaje si¢ dobor ilosci mo-
dyfikatora polimerowego oraz cementu w mieszance MCE, dla uzyskania korzystnych war-
tosci odksztatcenia do momentu zniszczenia, oraz minimalizacji ryzyka wystapienia spgkan
odbitych. Zasadne wydaje si¢ dozowanie modyfikatora RPP w ilosci powyzej 2,0%. Po-
dobne zalezno$ci w zakresie modyfikacji sktadu mieszanek zwigzanych cementem (CBGM)
za pomocg redyspergowalnego proszku polimerowego EVA zaprezentowano w pracy [86].

Korzystajgc z wielomianu stopnia drugiego, wygenerowane zostaty dane, ktore postu-
zylty do przedstawienia zmiany odksztalcenie przy maksymalnej sile emax mieszanki MCE,
w zaleznosci od ilosci analizowanych srodkow wigzacych w mieszance dla temperatury
20°C. Przedstawiono je na rysunku 6.24.
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Rys. 6.24. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: Odksztatcenie przy maksymalnej
sile emax W temp. 20°C w aspekcie zawartosci cementu portlandzkiego i zawartosci emul-
sji asfaltowej przy: a) 0,0% RPP; b) 0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Analizujac odksztalcenie przy peknigciu emax W temperaturze 20°C nalezy zaznaczy¢, ze Wy-
niki ksztattuja si¢ w przedziale od okoto 1,0 % do ponad 2,5 %. Najwyzsze wartosci uzyski-
wane s3 dla mieszanek z maksymalna ilosci cementu. Zwigkszanie iloSci modyfikatora
RPP z 2,0% do 3,5% powoduje wzrost mozliwosci odksztalcenia w podbudowie do
wartosci ponad 2,0%. Dla mieszanek MCE, ktore zawieraja 3,5% redyspergowalnego
proszku polimerowego, najwyzsze wartosci uzyskiwane sg przy maksymalnej ilosci ce-
mentu oraz emulsji asfaltowej. Istotne zatem wydaje si¢ zoptymalizowanie sktadu i iloéci
spoiw w podbudowie wykonywanej z mieszanki MCE, dla uzyskania jak najlepszych para-
metréw materiahu.

6.4.2 Odpornosé na pekanie Kic

Parametrem, ktory rowniez opisuje odporno$¢ na pekanie mieszanki MCE, jest wskaz-
nik Kic. Oceng odpornosci na pekanie wykonano dla mieszanek MCE bedacych przedmio-
tem eksperymentu w dwoch temperaturach 0°C oraz 20°C. Wspotczynnik determinacji jaki
uzyskano dla modelu matematycznego w postaci wielomianu stopnia drugiego opisujgcego
uzyskane wyniki badan w temperaturze 0°C wynosi R?=0,67 natomiast dla 20°C, R?=0,55.
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Dane przedstawione w tablicy 6.11, ktora to prezentuje wptyw poszczegdlnych sktadnikow

mieszanki MCE z modyfikatorem polimerowym RPP na analizowany parametr.

Tablica 6.11 Wptyw czynnikéw na ceche: Odporno$é na pekanie Kic

Kic 0°C; R?=0,67; Czysty blad Kic 20°C; R?= 0,55; Czysty blad

MS=1,17 MS=1,02

Wspétezynnik p<0,05 Wspéltezynnik p=<0,05
Srednia/Stala -0,64 0,483 -0,95 0,232
(1)CEM[%](L) | 2,59 0,000 3,05 0,000
CEM[%](Q) -0,08 0,494 -0,43 0,000
(2 EMU[%](L) | 1,14 0,000 1,34 0,000
EMU[%](Q) -0,17 0,000 -0,28 0,000
(3)RPP[%](L) | 3,22 0,000 0,55 0,261
RPP[%](Q) -0,63 0,000 0,23 0,028
1L wz.2L 0,01 0,795 0,29 0,000
1L wz.3L -0,26 0,016 -0,31 0,001
2L wz.3L -0,01 0,838 -0,23 0,000
czerwonym kolorem zaznaczony czynniki o istotnym wplywie na rozpatrywang cechg

Badania w temperaturze 0 °C wykazaty wptyw $rodkow wiazacych oraz modyfikatora na
parametr odporno$¢ na pegkanie Kic. Wzrost zawartosci cementu, w znacznym stopniu pro-
wadzi do wyzszej odpornosci na pekanie. Znaczenie ma sita kohezji sktadnikéw wywolana
wigzaniami hydraulicznymi pochodzacymi ze spoiwa. Potwierdzajg to wyniki badan przed-
stawione w pracy [57]. Nalezy rowniez wskazaé, ze czynnikami oddzialowujgcymi na od-
pornos¢ na pekanie jest interakcja cementu i emulsji asfaltowej, oraz interakcja emulsji as-
faltowej i proszku polimerowego. Obecnos¢ modyfikatora w mieszance MCE prowadzi do
wzrostu odpornos$ci na pgkanie. Istotny jest odpowiedni dobdr ilo$ci spoiw w mieszance
MCE oraz optymalizacja jego sktadu. Uzyskane w trakcie badan wyniki, przedstawiono zo-
staty w formie wykresow, obrazujacych zmiany odpornosci na pgkanie, w zaleznosci od
zawartosci ilo$ci poszczegolnych srodkow wigzacych w mieszance. Dla pomiaru w tempe-
raturze 0°C, zostaly przedstawione na rysunku 6.25.

a) b)

Odpornosc na pekanie Kic

Odpornosc¢ na pekanie Kic
RPP=0,0% RPP=0,5%
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Odpornos¢ na pekanie Kic Odpornos¢ na pekanie Kic
=2,0% RPP=3,5%

AAAAV
@

Rys. 6.25. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: odporno$¢ na pekanie Kic w temp.
0°C w aspekcie zawarto$ci cementu portlandzkiego i zawarto$ci emulsji asfaltowej przy:
a) 0,0% RPP; b) 0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Najwyzsze warto$ci odporno$ci na pekanie, odnotowywane sg przy wysokiej zawartosci ce-
mentu. Potwierdzaja to rowniez wyniki badan zaprezentowane w publikacjach [144] [145].
Poprawe parametru mozna uzyska¢ przy zastosowaniu modyfikatora polimerowego. Bada-
nia przeprowadzone w 0°C wykazaty, ze mieszanka MCE zawierajaca 2,0% cementu, 2,0%
proszku polimerowego oraz 2,5% emulsji asfaltowej uzyskata wyzsza odporno$é na pekanie
Kic niz mieszanka o sktadzie 2,0% cementu, 3,5% proszku polimerowego i 5,0% emulsji
asfaltowej. Uzyskane wyniki to odpowiednio 8,89 N/mm®? dla mieszanki 2C-2P-2,5E oraz
7,86 N/mm®2 dla mieszanki 2C-3,5P-5E. Przy stalej iloéci cementu rownej 2,0%, mieszanka
posiadajaca 3,5% RPP i 0,0% EMU posiada taka samg odporno$cig na pekanie, co mie-
szanka z 0,5% RPP i 5,0% EMU. Najwyzszy rezultat sposrod wszystkich analizowanych,
uzyskata mieszanka o sktadzie 3,5% cementu, 0,5% polimeru 1 2,5% emulsji asfaltowe;.
Przy zerowej, oraz minimalnej zawartosci polimeru w mieszance, najwyzsze wartosci od-
pornosci na pekanie podbudowy uzyskiwane sg przez mieszanki MCE, ktore posiadaja wie-
cej niz 3,0% cementu w swoim sktadzie. Wzrost zawartosci modyfikatora RPP do po-
ziomu 2,0% pozwala na redukcje ilosci cementu w mieszance MCE, przy zachowaniu
wysokiej odpornosci na pekanie. Dla tej ilosci modyfikatora uzyskiwane sg najkorzyst-
niejsze rezultaty odpornosci na pekanie Kic, powyzej 12 N/mm®?2. Nalezy zaznaczy¢ po-
prawe odpornosci na pekanie, w mieszankach MCE, z minimalng ilo$cig cementu oraz emul-
sji asfaltowej. Dodatek polimeru w ilosci 3,5% pozwala zredukowa¢ zawartos¢ cementu
portlandzkiego do 2,0% oraz emulsji asfaltowej do 1,0%, dajgc mozliwos$¢ uzyskania wyso-
kiej odpornoéci mieszanki MCE na pekanie, okoto 10 N/mm®2. Analogiczne wykresy po-
wierzchni odpowiedzi, ktore powstaty na podstawie wynikow uzyskanych w czasie pomiaru
w temperaturze 20°C, przedstawione zostaty na rysunku 6.26.

76



Odpornos¢ na pekanie Kic Odpornos¢ na pekanie Kic
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Rys. 6.26. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: Odporno$¢ na pekanie Kic w
temp. 20°C w aspekcie zawartosci cementu portlandzkiego i zawartos$ci emulsji as-
faltowej przy: a) 0,0% RPP; b) 0,5% RPP; c) 2,0% RPP; d) 3,5% RPP

Zmiana temperatury badania na 20°C, wskazuje na wzrost znaczenia obecnosci proszku
polimerowego w mieszance MCE. Oddziatywanie polimeru ujawnia si¢ w wyzszych tem-
peraturach otoczenia, co potwierdza ocena istotno$ci wplywu zaprezentowana w tablicy
6.11. Najwyzsza warto$¢ odpornosci na pgkanie uzyskata mieszanka 3,5% cementu, 0,5%
polimeru i 2,5% emulsji asfaltowej. Wysoki wskaznik odpornosci na pgkanie, wynoszacy
8,6 N/mm®? uzyskano w mieszance bez emulsji asfaltowej, natomiast zawierajacej 2,0%
cementu oraz 3,5% modyfikatora polimerowego. Zblizony wskaznik odpornosci na pgkanie,
na poziomie 7,4 N/mm®? - 7,7 N/mm®? posiadaja dwie mieszanki MCE. Pierwsza z nich
zawiera 3,5% cementu, 2,0% polimeru i 5,0% emulsji asfaltowej. Druga, 0 minimalnie wyz-
szym rezultacie, to mieszanka rowniez zawierajaca 3,5% cementu, jednak ze zredukowang
ilos¢ emulsji do 2,5% 1 z wigksza iloscig modyfikatora, réwna 3,5%. Odpowiednia ilo$¢
modyfikatora polimerowego pozwala na zwi¢kszenie odpornosci na pekanie oraz na
redukcje zapotrzebowania na emulsje asfaltowa w mieszance MCE. Przykladem jest
mieszanka MCE z modyfikatorem w ilo$ci 2,0% oraz cementem w ilosci 2,0%. Wzrost ilo$ci
modyfikatora polimerowego w mieszance do 3,5% pozwala na jeszcze wigksza redukcje
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zawartosci pozostatych srodkow wigzacych w mieszance MCE. Juz przy 1,0% cementu oraz
1,0% emulsji asfaltowej uzyskiwane sa niemal maksymalne wyniki odpornosci na pekanie
dla mieszanki MCE.

6.4.3 Wskaznik peknieé P

Dla mieszanek MCE, istotne jest uzyskanie wysokiej odksztatcalnosci w momencie przy-
tozonego obcigzenia. Dla zaobserwowania zaleznos$ci migdzy odksztalceniem mieszanki
€max oraz jej odpornosci na pegkanie Kic, wykorzystano wskaznik peknie¢ P, ktory zapropo-
nowali autorzy pracy [146]. Wskaznik pgknie¢ P opisano rownaniem (6.15):

P = Kic " &max (6.15)

Wskaznik P wyznaczono dla pomiaréw wykonanych w temperaturze 0°C oraz 20°C. Okre-
$lono jak poszczegolne srodki wigzace oddziatujg na analizowany parametr mieszanki MCE.
Dla pomiaru w temperaturze 0°C, odnotowano najsilniejszy wplyw cementu i modyfikatora
polimerowego na wskaznik P. Wraz ze wzrostem ilosci cementu oraz polimeru, wzrasta
wartos¢ wskaznika peknie¢ P. Wartosci uzyskane dla temperatury 0°C przedstawiono na
rysunku 6.27, natomiast rysunek 6.28 prezentuje wartosci wskaznika pgknie¢ P, dla pomia-

réw wykonanych w temperaturze 20°C.
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Rys. 6.27. Warto$¢ wskaznika P w temperaturze pomiaru 0°C (stupek btedu stanowi przedziat uf-
nosci 95%)
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Rys. 6.28. Warto$¢ wskaznika P w temperaturze pomiaru 20°C (stupek btedu stanowi przedziat uf-
nosci 95%)
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Kolorem granatowym na rysunku 6.27 oznaczono mieszanki, ktorych wskaznik P wy-
nosi powyzej 10. Dla wynikdéw badan w temperaturze 0°C, cztery z nich zawierajg maksy-
malne ilo$ci cementu, tj. 3,5%. Trzy mieszanki zawieraja w swoim sktadzie 2,0% cementu
oraz modyfikator polimerowy w ilosci 2,0% lub 3,5%. Mieszanki MCE 2C-2P-2,5EMU,
2C-3,5P-5,0EMU oraz 2C-3,5P-0,0EMU osiagaja taki sam wskaznik P, jak mieszanka MCE
o skfadzie 3,5C-2P-0,0EMU. Kolorem pomaranczowym oznaczono mieszanki MCE,
o wskazniku P w przedziale 6 a 10. To mieszanki o minimalnej zawarto$ci cementu réwne;j
0,5%, ktore posiadaja modyfikator RPP w ilosci 2,0%. Kolorem zielonym oznaczono mie-
szanki MCE z najnizszym wskaznikiem P. Sg to mieszanki z minimalng zawarto$cig za-
roéwno cementu, jak i modyfikatora. Analizujgc uzyskane wyniki w temperaturze 0°C,
nalezy stwierdzié, ze potwierdza si¢ wplyw modyfikatora na odksztalcalnos¢ mieszanki
MCE. Zastosowanie proszku polimerowego powoduje wzrost podatnosci oraz pozwala
ograniczy¢ ilos¢ tradycyjnych srodkow wigzacych w skladzie mieszanki MCE.

Dla temperatury pomiaru rownej 20°C, tak jak w przypadku danych w temp. 0°C, kolo-
rem granatowym na rysunku 6.28 oznaczono mieszanki, ktorych wskaznik P wynosi powy-
zej 10. Wartosci uzyskano dla trzech mieszanek MCE z maksymalng ilo$cig cementu, rowna
3,5% oraz jednej mieszanki z cementem w ilosci 2,0% i modyfikatorem RPP w ilosci 3,5%.
To potwierdzenie mozliwosci zastapienia tradycyjnych $rodkéw wigzacych poprzez
wprowadzenie do skladu mieszanki MCE redyspergowalnego proszku polimerowego
RPP. Widoczny jest wzrost odksztalcalno$ci mieszanki MCE przy obecnosci w skladzie
modyfikatora RPP. Kolorem pomaranczowym zaznaczono mieszanki o wskazniku w prze-
dziale 6 a 10. To mieszanki MCE z proszkiem polimerowym w ilosci 2,0% lub 3,5%. Barwa
zielona zostala wykorzystana do mieszanek MCE, o najnizszym wskazniku P. To mieszanki
o niewielkiej iloSci cementu oraz modyfikatora RPP w swoim sktadzie. Analizy potwier-
dzaja, ze dla uzyskania odpowiednio wysokiej odksztalcalnosci mieszanki MCE, nie-
zbedne jest zastosowanie proszku polimerowego w ilosci powyzej 2,0%. Istnieje row-
niez szansa na ograniczenie zastosowania cementu oraz emulsji, w skladzie mieszanki
MCE. Na rysunku 6.29. zaprezentowane dane, przedstawiajagce wpltyw poszczegdlnych
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srodkow wigzacych na charakterystyke mieszanki MCE w zakresie odksztatcalnosci dla
temperatury 0°C oraz 20°C.

a) b)

Wskaznik P - 0°C Wskaznik P - 0°C
RPP=0,0% RPP=3,5%
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Rys. 6.29. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru: Wskaznik P w temp. 0°C oraz 20°C

w aspekcie zawartosci cementu portlandzkiego i zawartosci emuls;ji asfaltowej przy: a)
0,0% RPP; b) 3,5% RPP; c) 0,0% RPP; d) 3,5% RPP

Mozliwos¢ odksztalcenia mieszanki MCE jest bezposrednio zwiazana z rodzajem oraz
ilocig srodka wigzacego w jej sktadzie. Obecnos¢ modyfikatora polimerowego w sktadzie
mieszanki MCE, zwigksza parametr jakim jest wskaznik pgknie¢ P. W temperaturze 0°C
istnieje zauwazalny wzrost analizowanego wskaznika P, porownujac mieszanke bez
polimeru oraz te, ktora zawiera w swoim skladzie 3,5% proszku polimerowego. W przy-
padku pomiaru w 20°C, dodatek modyfikatora RPP w ilosci 3,5% do tradycyjnej mieszanki
MCE powoduje uzyskanie bardziej jednorodnych wynikow. Wskaznik P ulega zwigkszeniu
przy zawarto$ci cementu mniejszej od 2%. Powierzchnia odpowiedzi ma zdecydowanie ta-
godniejszy przebieg, niz bez zawarto$ci RPP w sktadzie mieszanki MCE. Majac na uwadze
powyzsze mieszanka MCE z modyfikatorem polimerowym charakteryzuje si¢ wysoka
odpornoscig na pekanie przy zwiekszonej odksztalcalnosci. Dodatek 3,5% redyspergo-
walnego proszku polimerowego do skladu mieszanki MCE powoduje wzrost mozliwo-
sci odksztalcenia do momentu wystapienia peknigcia.
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6.5 Wlasciwosci reologiczne mieszanek MCE z modyfikatorem polimerowym

Parametry, ktore w dobry sposob opisujg wilasciwos$ci reologiczne kompozytéw mine-
ralno-asfaltowych to modut dynamiczny (E*) oraz kat przesuniecia fazowego (p) [147]
[148] [149]. Ze wzgledu na zachowania lepkospre¢zyste mieszanek mineralno-asfaltowych
oraz mieszanek MCE przytozona warto$¢ naprezenia (60) powoduje wywotanie odksztatce-
nia (€o0) opdznionego o kat przesunigcia fazowego () [150]. Ocene wiasciwosci reologicz-
nych przedstawionych w pracy dokonano poprzez ocen¢ modutu dynamicznego (E*) oraz
kata przesunigcia fazowego (@), oznaczonego w tescie DTC-CY (Direct Tension-Compre-
sion Test on Cylindrical Samples) zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12697-26 [151].
Probki wykorzystane do badan zageszczono w prasie zyratorowej zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 12697-31 [102] do gestosci objetosciowej, przy ktorej wskaznik zageszczenia
osiggnat wartos¢ 98-100%. Docelowo do badan z probek zageszczonych w prasie zyratoro-
wej wycieto rdzenie o $rednicy 100mm. Przed wykonaniem badania kondycjonowano je
w odpowiedniej temperaturze.

'y

S R

Rys. 6.30. Zaleznos¢ przytozonego naprezenia i wywotanego nim odksztalcenia ciata lepkosprezy-

stego [151]

W metodzie bezposredniego $ciskania i rozciggania probka poddana zostaje cyklicznemu
sinusoidalnemu obcigzeniu, ktore powoduje wywotanie matej wartosci odksztatcenia do 50
ue [147] [151] [152]. Badanie modutu dynamicznego przeprowadzono dla pigciu wartosci
temperatur (-10°C, +5°C, +13°C, +25°C, +50°C) oraz szeSciu czasoOw obcigzania (0,1Hz,
0,3Hz, 1Hz, 3Hz, 10Hz, 20Hz). Na tej podstawie okre$lono warto$ci modutu dynamicznego
(E*) oraz kat przesuniecia fazowego (¢). Schemat zalezno$ci odksztatcenia i napr¢zenia
ciata lepkosprezystego przedstawiono na rysunku 6.30, natomiast uktad badawczy przedsta-
wiono na rysunku 6.31.
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Rys. 6.31. Probka w b&iani modutu Zspoloneg w uktadzie DTC-CY /[KraSOWS J.]

W przypadku ciata idealnie sprezystego kat przesunigcia fazowego wynosi (=0° natomiast
w przypadku idealnej cieczy @=90°. Materiat lepkosprezysty znajduje si¢ w zakresie kata
przesunigcia fazowo pomiedzy 0° a 90° [119].

Warto$¢ napre¢zania jest opisana poprzez zalezno$¢ (6.16), odksztalcenia przez zalezno$¢
(6.17) natomiast warto$¢ modutu zespolonego przez (6.18) [153]:

0 = 0 * sin(w - t) (6.16)

e=¢gp*sin(w-t— @) (6.17)
E* _G_Go.iq)—E*. E*|-i-si =F E i
) = =5 @ =|E*|-cosq + |E*|-i-sinp =E; +E,"i (6.18)

0

Zgodnie z rGwnaniem (6.18) warto$¢ modutu zespolonego sktada si¢ z modutu sprezystego
(6.19) oraz modutu traconego (lepkiego) (7.20):

E, = |E*| * cos @ (6.19)

E, = |E*| * sin¢ (6.20)
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gdzie: o, — poczatkowe napre¢zenie, w — czgstotliwosé zredukowana, t — czas obcigzenia,
€9 — poczatkowe odksztatcenie, ¢p — kat przesunigcia fazowego, E; — modul sprezysty
(rzeczywista cze$¢ modutu zespolonego), E, — modut lepki (tracona cze¢$¢ modutu zespolo-
nego), i — czes¢ urojona, |E*| — modut zespolony (modut dynamiczny).

Modut sztywnosci kompozytéw mineralno-asfaltowych ulega zmianie w zakresie dtugosci
czasu trwania obcigzenia oraz temperatury. Zmiany te sg do zaobserwowania, przy wyko-
rzystaniu krzywych wiodgcych modutu dynamicznego [154]. Do budowy krzywych wiodg-
cych modutu dynamicznego wykorzystywane sg zatozenia zasady superpozycji czasowo-
temperaturowej [155] [156]. W niniejszej pracy do budowy krzywej wiodacej zapropono-
wano niesymetryczny model Richardsa [150] ktory jest modyfikacja modelu w raporcie
NCHRP 9-29: PP 02 [153]. Model ten mozna zaklasyfikowa¢ do modeli matematycznych
sigmoidalnych niesymetrycznych poprzez wprowadzenie wspotczynnika niesymetrycznosci
przebiegu krzywej (A). Dodatek modyfikatora RPP do mieszanki MCE spowoduje zblizenie
wlasciwosci reologicznych, do podatnej mieszanki MMA. Do optymalizacji przebiegu
zmian modutu zespolonego w funkcji sigmoidalnej wykorzystano metod¢ minimalizacji
sumy kwadratow odchylen dla oznaczonych modutdéw zespolonych. Posta¢ funkcji sigmoi-
dalnej niesymetrycznej opisano wzorem 6.21.

log|E*| =6 + (6.21)

[1+ )\eB+ylogw]1/)\

gdzie: |E*| — modut zespolony, w —wspotczynnik przesunigcia temperaturowego, § —war-
to$¢ dolnej asymptoty (parametr dopasowania krzywej wiodacej), @ — rdznica migdzy war-
toscig gornej i dolnej asymptoty (parametr dopasowania krzywej wiodacej), 4, 5,y — para-
metry dopasowania krzywej wiodacej.

Prezentacja krzywej wiodacej modutu sztywnosci wykorzystuje zasade superpozycji cza-
sowo-temperaturowej. W tym celu niezbgdne jest wprowadzenie wspdiczynnika przesunie-
cia temperaturowego (o) W postaci funkcji wielomianu przedstawionej we wzorze 6.22
[157]:

Inwy=a+b-T+c-T? (6.22)

gdzie: wr — wspdtezynnik przesunigcia temperaturowego, T — temperatura badania, Ty —
temperatura referencyjna, a, b, c — parametry modelowe.

Zasadnym wydaje si¢ okreslenie jak modyfikator polimerowy RPP, oddziatuje na wtasciwo-
$ci mieszanki MCE w zakresie reologicznym. Analiza wynikow modutu dynamicznego wy-
kazata widoczny wplyw cementu, na rozpatrywany parametr. Dla przejrzystego przedsta-
wienia wynikéw badan, mieszanki MCE zostaty podzielone na trzy grupy, w zaleznosci od
zawartosci CEM w ich skladzie. Krzywe wiodgce mieszanki MCE, zostaly zestawione
z krzywa wiodacg modutu dynamicznego mieszanki mineralno-asfaltowej AC22P, ktora na
wykresie przedstawiono kolorem czerwony. Mieszanka mineralno-asfaltowa przewidziana
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jest do kategorii ruchu KR5-7. Beton asfaltowy do warstwy podbudowy zasadniczej charak-
teryzowat si¢ wytrzymato$cia na posrednie rozcigganie ITSpry réwnag 1575,8 kPa, odporno-
$cig na dzialanie wody TSR = 99%, odpornoscig na dziatanie wody i mrozu ITSR rowna
82%, oraz zawarto$cig wolnych przestrzeni Vm o wartosci 5,5%. Krzywe wiodace modutu
dynamicznego zaprezentowano na rysunku 6.32.
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Rys. 6.32. Krzywe wiodace modutu dynamicznego, dla temperatury odniesienia 13°C, mieszanek
MCE zawierajgcych modyfikator polimerowy: a) grupa I, b) grupa II, ¢) grupa III

W grupie I znalazly si¢ cztery mieszanki MCE, w ktorych skladzie wystepuje 3,5% cementu
portlandzkiego (rys. 6.32a). Dwie z nich zawierajag sumarycznie proszek polimerowy oraz
emulsj¢ asfaltowa w ilosci nie wiekszej niz 2,5%. Mieszanki te charakteryzuja si¢ najwyz-
szymi warto$ciami modutu dynamicznego, bez wzglgdu na czas obcigzenia. Modut dyna-
miczny w niewielkim stopniu ulega zmianie w dtuzszym czasie obcigzania. Kolejne dwie
mieszanki MCE, zawierajg 3,5% cementu, jednak sumaryczna ilo$¢ emulsji asfaltowej oraz
proszku polimerowego zawiera si¢ w przedziale 6% - 7%. Mieszanki te charakteryzujg si¢
wysokimi wartosciami modutu dynamicznego dla nizszych czestotliwosci obcigzenia, jed-
nak wraz ze zmiang czgstotliwo$¢ zauwazalny jest stopniowy spadek wartosci modutu. Na-
lezy zaznaczy¢, ze dla dtuzszych czaséw obcigzenia, wartosci modutu dynamicznego sa
wyzsze niz modut dynamiczny mieszanki z betonu asfaltowego AC22P. W 11 grupie (rys.
6.32b) znalazto si¢ pig¢ mieszanek MCE, ktore zawierajag w swoim sktadzie 2,0% cementu
portlandzkiego. Mieszanki MCE z Il grupy, w krétkim czasie obcigzenia zachowuje si¢ bar-
dzo podobnie do betonu asfaltowego, jednak warto$¢ otrzymanego modutu dynamicznego
jest nizsza. Zmiany widoczne sg w dluzszym czasie obcigzenia. Trzy z mieszanek MCE,
ktore zawierajg sumarycznie modyfikator polimerowy oraz emulsj¢ asfaltowa w ilosci do
4,5%, charakteryzuja si¢ wyzszymi warto§ciami modutu dynamicznego od mieszanki
AC22P z betonu asfaltowego. Pozostate dwie mieszanki MCE o symbolach 2C-2P-2,5E oraz
2C-3,5P-5E, zawieraja sumaryczng ilo$¢ proszku polimerowego oraz emulsji asfaltowej po-
wyzej 5,0%. Z tego wzgledu mieszanki, dla kazdej czestotliwo$ci obcigzania, posiadajg niz-
szy modut dynamiczny od tradycyjnej mieszanki mineralno-asfaltowej. Wzrost udziatu
proszku polimerowego oraz emulsji asfaltowej obniza wartos¢ modutu dynamicznego, co
w rezultacie moze prowadzi¢ do podatnosci na deformacje w warstwie podbudowy. Ostatnia
analizowana grupa nr III, to mieszanki MCE, ktére w swoim sktadzie zawierajg jedynie
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0,5% cementu portlandzkiego (rys. 6.32c). Mieszanki charakteryzujg si¢ niemal identycz-
nym przebiegiem krzywych wiodacych modutu dynamicznego, jak dla mieszanki z betonu
asfaltowego AC22P, jednak dla kazdej czgstotliwosci obcigzenia, warto$ci modutu sg niz-
sze. Krzywe wiodace mieszanki 0,5C-2,0P-0E oraz 0,5C-2,0P-5E dla krotkiego czasu
obcigzenia pokrywaja sie. Wydluzenie czasu obcigzenia powoduje znaczny spadek mo-
dulu dynamicznego mieszanki zawierajacej 5,0% emulsji asfaltowej w swoim skladzie.
Dla korzystne jest zminimalizowanie ilosci emulsji asfaltowej w mieszance MCE, na
rzecz modyfikatora polimerowego RPP. Nalezy odnotowac¢, ze mieszanka 0,5C-2,0P-0E
przy zwigkszonym czasie obcigzenia, ma modut dynamiczny zblizony do mieszanki AC22P.
Tym samym mieszanka MCE z modyfikatorem RPP upodobnita sw¢j charakter pracy do
mieszanki z betonu asfaltowego. Uzyskane rezultaty mieszanek z grupy III klasyfikuja je,
jako najbardziej wrazliwe na deformacje.

Wyniki przeprowadzonych badan, zestawionych w tablicy 6.12 wskazuja, ze sktadni-
kiem mieszanki MCE, ktora istotnie wptywa na modut dynamiczny E* w temp. 13°C jest
cement oraz modyfikator polimerowy. Zgodnie z poprzednimi badaniami, wzrost zawarto$ci
cementu w mieszance MCE, prowadzi do wzrostu modutu dynamicznego E*. Obecno$¢ RPP
w mieszance takze powoduje wzrost wartosci modutu dynamicznego. Nalezy rowniez za-
znaczy¢, ze zardbwno udziat procentowy cementu wzgledem emulsji asfaltowej oraz interak-
cja cementu wzgledem proszku polimerowego, powoduja spadek modutu dynamicznego E*.
Rezultaty przedstawione w tablicy 6.12 opisujag wpltyw poszczegolnych srodkow wigzacych
na omawiany parametr w temperaturze 13°C i czestotliwosci 10Hz.

Tablica 6.12 Wptyw czynnikoéw na ceche: modut dynamiczny E* (13°C, 10 Hz)

E* 13°C, 10 Hz; R?>= 0,80

t Wspolcezynnik p<0,05
Srednia/Stala 0,34 545,74 0,739
(1)CEM[%)](L) 4,49 4418 57 0,000
CEM[%](Q) 1,00 210,63 0,333
(2)EMU[%](L) 0,87 445,69 0,396
EMU[%)](Q) -0,09 -6,89 0,929
(3)RPP[%](L) 5,74 5659,98 0,000
RPP[%](Q) -5,06 -1065,85 0,000
1L wz.2L -4,24 -479,23 0,001
1L wz.3L -4,03 -759,22 0,001
2L wz.3L -1,28 -144,62 0,220
czerwonym kolorem zaznaczony czynniki o istotnym wptywie na rozpatrywang ceche

Uzyskane wyniki, zostaly zestawione w formie wykresow, ktore przedstawiajg wpltyw po-
szczegblnych srodkow wigzgcych na modut dynamiczny mieszanki MCE. Powierzchnie od-
powiedzi, obrazujgce zmiang wartosci modutu dynamicznego w temperaturze 13°C, przy
obcigzeniu 10Hz, przedstawiono je na rysunku 6.33.
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Rys. 6.33. Powierzchnia odpowiedzi modutu dynamicznego E* w aspekcie zawarto$ci

cementu portlandzkiego i zawarto$ci emulsji asfaltowej przy: a) 0,0% RPP; b) 3,5%
RPP; ¢) 0,0% RPP; d) 3,5% RPP

Wyniki badan wskazuja, ze najwyzsze wartosci modutu dynamicznego, uzyskiwane sg przy
maksymalnych zawarto$ciach cementu w mieszance MCE, oraz minimalnej zawarto$ci
emulsji asfaltowej. Obecnos¢ emulsji asfaltowej w mieszance MCE prowadzi do bardziej
podatnego charakteru pracy, co przektada si¢ na obnizenie modutu dynamicznego. Modyfi-
kator polimerowy RPP w mieszance MCE, powoduje uzyskanie interesujgcych zaleznoSci.
Dodatek 0,5% proszku polimerowego do mieszanki MCE, powoduj¢ wzrost warto$ci mo-
dutu dynamicznego, przy minimalnej ilosci cementu oraz emulsji asfaltowej. Zaobserwo-
wano dwukrotnie wigksze wartosci modutu dynamicznego, tj. wzrost z 2000 MPa do 4000
MPa. Wigzania polimerowe powoduja wzrost sily kohezji sktadnikow mieszanki, co po-
twierdzaja wyniki badan zaprezentowane w publikacji [11]. Obecnos¢ proszku polimero-
wego w ilosci 2,0% w mieszance MCE, w rezultacie daje zblizony efekt. Dla 1,0% CEM
oraz 1,0% EMU, warto$¢ modutu dynamicznego wzrasta do okoto 6000 MPa, z poziomu
4000 MPa. Przy wyzszych zawartosciach cementu oraz emulsji, polimer nie wywoluje az
tak znacznych zmian rozpatrywanego parametru. Dopiero proszek polimerowy w ilo$ci
3,5% w mieszance MCE wprowadza znaczne zmiany wynikow. Przy minimum pozostatych
sktadnikow spoiwa, utrzymany zostaje modut dynamiczny na poziomie 6000 MPa. Dla mie-
szanek z wyzsza ilosciag cementu w skladzie, zauwazalny jest spadek wartosci modutu
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dynamicznego. Dla 3,5% cementu, jest to zmiana z okoto 22000 MPa, do 16000 MPa. Sto-
sowanie modyfikatora polimerowego w skladzie mieszanki MCE w ilosci 3,5% powo-
duje obnizenie modulu dynamicznego w porownaniu do mieszanek MCE bez dodatku
modyfikatora polimerowego. Wyniki badan pozwalaja stwierdzié, ze odpowiednia pro-
porcja udzialu §srodkéw wiazacych w mieszance MCE, wplywa na modul dynamiczny.
Istnieje mozliwo$¢ obnizenia zawarto$ci emulsji asfaltowej oraz cementu w mieszance MCE
o okoto 1,0%, przy zastosowaniu okoto 2,0% modyfikatora RPP. Mieszanka 2,5C-0P-1,5E
posiada zblizony modut sztywno$ci do mieszanki MCE 1,5C-2P-0,5E. Taki udziat procen-
towy nie doprowadzi do przesztywnienia konstrukcji nawierzchni, pozwoli natomiast uzy-
ska¢ nalezyta trwato§¢ w konstrukcji nawierzchni.

Wykonane badania pokazuja, ze obecnos¢ modyfikatora RPP w mieszance oraz CEM,
ma znaczny wplyw na wartosci kata przesuniecia fazowego () mieszanki MCE (rys.6.34).
Silne oddziatywanie na kat przesuniecia fazowego, w mieszance MCE spowodowane jest
obecnos$cig modyfikatora polimerowego RPP. Wzrost ilosci RPP powoduje wzrost kata
przesunigcia fazowego, potwierdza to zmian (rys.6.34a) oraz (6.34d). Zwickszenie iloSci ce-
mentu w mieszance, prowadzi do obnizenia warto$ci omawianego parametru. Dla omawia-
nego kata przesuni¢cia fazowego (@), rowniez wykonane zostaty wykresy zmiany wartosci,
w zaleznosci od zawarto$ci srodkow wigzacych w mieszance MCE. Rezultaty zestawiono
na rysunku 6.34.

a) b)

Kat przesunigcia fazowego: @[%] w 10Hz. 13°C Kat przesuniecia fazowego: ¢[*] w 10Hz. 13°C
RPP=0,0% RPP=0,5%

5 5

<10

- -
—B
<
. - 10 -8
<10 <7
<8 6
% E <6 o E P
=P 0 1 2 3 E—PH
CEM CEM
Kat przesuniecia fazowego @[] w 10Hz 13°C Kat przesuniecia fazowego: @[*] w 10Hz. 13°C
RPP=2 0% RPP=3,5%

AAAARAARAY
LB ~®©O
AAAAAV

o 1 2 3 4 0 1 2 3 4
CEM CEM

Rys. 6.34. Powierzchnia odpowiedzi kata przesuni¢cia fazowego w aspekcie zawartosci ce-
mentu portlandzkiego i zawarto$ci emulsji asfaltowej przy: a) 0,0% RPP; b) 3,5% RPP; ¢)
0,0% RPP; d) 3,5% RPP
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Dla tradycyjnych mieszanek MCE, ktore nie zawierajag w swoim skladzie modyfikatora
polimerowego, najwyzsze wartosci kata przesuniecia fazowego, uzyskiwane sg przy mini-
malnym udziale cementu oraz duzej zawartosci emulsji asfaltowej w sktadzie. Asfalt pocho-
dzacy z emulsji wptywa na zwigkszenie czgsci lepkiej w mieszance MCE. Najnizszymi war-
toSciami kata przesunigcia fazowego ¢<4,0, charakteryzuja si¢ mieszanki MCE, ktére za-
wierajg cement w ilo$ci powyzej 2,0%. Natomiast wraz ze wzrostem ilosci proszku polime-
rowego w mieszance MCE, nastepuje wzrost kata przesuniecia fazowego. Najwieksze
zmiany kata przesuniecia fazowego, obserwowane sa przy obecnosci modyfikatora
RPP w ilo$ci 3,5%. Modyfikator polimerowy prowadzi do zwickszenia kata przesunigcia
fazowego. Jego obecnos$¢ powoduje wzrost udziatu czeéci urojonej modutu zespolonego
(E2). Silnie widoczne jest to w mieszankach MCE zawierajacych powyzej 3,0% cementu,
bez wzgledu na ilos¢ emulsji asfaltowej w sktadzie. Warto$¢ kata przesunigcia fazowego,
jest identyczna, jak dla mieszanek z minimalna wartoscia CEM 0,5% oraz EMU powyzej
3,0%. Wskazane zalezno$ci pozwalaja stwierdzi¢, ze modyfikator polimerowy RPP, moze
stanowi¢ regulator czesci lepkiej mieszanek MCE.

Wykonane w ramach pracy badania, oraz ich analizy, wykazaty, ze istnieje mozliwos¢
prognozowania modutu dynamicznego, przy pomocy innej, znanej cechy mieszanki MCE.
Na rysunku 6.35. zaprezentowano korelacj¢ modutu dynamicznego E* w réznych tempera-
turach pomiaru i czasie obcigzenia 10 Hz, z modutem sztywnos$ci Sm, badanym
w schemacie obcigzenia IT-CY w temp. -10°C, 13°C, 25°C oraz 50°C.
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b)

Modut dynamiczny E* (w 13°C; 10Hz) [MPa]
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Rys. 6.35. Zalezno$¢ modutu dynamicznego E*, od modutu sztywnosci SM, dla temperatury:
a)-10°C, b) 13°C, ¢) 25°C, d) 50°C

Przedstawione zalezno$ci modutu dynamicznego E* w czasie obcigzenia 10 Hz, od modutu
sztywno$ci Sm, dla mieszanek MCE z modyfikatorem polimerowym, wykazaty, ze bez
wzgledu na temperaturg pomiaru, najwyzsze warto$ci modutu, uzyskiwane sa dla mieszanek
3,5C-2P-0E oraz 3,5C-0,5P-2,5E. Najnizsze wartosci uzyskiwane s3 dla mieszanek MCE
z cementem w ilosci 0,5%. Wzrost temperatury badania powoduje lepsze dopasowanie si¢
danych i wyzsza korelacje. Wspdtczynnik determinacji R? wzrasta, wraz ze wzrostem roz-
patrywanej temperatury badania. Najdoktadniej opisane zostaly pomiary w temperaturze
25°C oraz 50°C. Dla wszystkich temperatur, funkcja liniowa dobrze opisuje analizowane
zaleznosci. Istnieje szansa na prognozowanie wartosci modulu dynamicznego na podstawie
znajomosci modutu sztywnosci Sm.

6.6 Podsumowanie

Dobrany plan eksperymentu pozwolil dokona¢ kompleksowej oceny wplywu redysper-
gowalnego proszku polimerowego na wlasciwosci mieszanki MCE. W analizie poszczego6l-
nych wlasciwosci, przedstawiono wyniki dla mieszanek MCE z modyfikatorem polimero-
wym oraz tradycyjnych mieszanek MCE bez proszku polimerowego. Taki sposob prezenta-
cji, daje mozliwo$¢ oceny oddziatywania ilosci modyfikatora polimerowego, cementu oraz
emuls;ji asfaltowej na mieszank¢ mineralno-cementowo-emulsyjna.

Najistotniejsza korzyscia, jaka ptynie ze stosowania modyfikacji z udziatem proszku po-
limerowego, t0 mozliwo$¢ ograniczenia stosowanego w mieszankach cementu portlandz-
kiego oraz emulsji asfaltowej. Z uwagi na dostep do sktadnikéw tradycyjnej mieszanki
MCE, opisany w rozdziale 1, oraz temperatury produkcji (rozdziat 3.4), istotna jest optyma-
lizacja sktadu mieszanki. Dozowanie redyspergowalnego proszku polimerowego odbywa
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si¢ w temperaturze otoczenia, bez koniecznos$ci podgrzewania sktadnikéw. Polimer, nie ma
terminu przydatnosci, moze by¢ sktadowany, oraz transportowany w dogodnym momencie.

Obecno$¢ modyfikatora RPP w sktadzie mieszanki MCE pozwala ograniczy¢ zawarto$¢
cementu portlandzkiego o okoto 1,0%-1,5% (m/m) oraz emulsji asfaltowej o okoto 2,0%
(m/m), w stosunku do tradycyjnej mieszanki MCE.

Modyfikator polimerowy w ilo$ci powyzej 2,0% (m/m) powoduje zwigkszenie odpor-
nosci na dziatanie wody oraz wody i mrozu dla wskaznikéw TSR oraz ITSR. Badania wy-
kazaly spadek nasigkliwo$ci (nw) mieszanki MCE. Szczelno$¢ mieszanki MCE wynika
z wytworzonej btony polimerowej. Stosowanie proszku polimerowego w ilo$ci powyzej
3,0% (m/m) redukuje modul sztywnosci. Dla wskazanej ilosci modyfikatora, widoczny jest
znaczny wzrost mozliwego odksztatcenia, do momentu zniszczenia, oraz wzrost odpornosci
na pekanie. To niezwykle korzystna cecha, ktéra pozwoli na wykonywanie mieszanek MCE
o zwigkszonej odpornosci na pekanie. Zwigkszona odksztatcalno$¢ podbudowy przyczyny
si¢ do wyzej trwatos$ci zmeczeniowej warstwy z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyj-
nej z modyfikatorem polimerowym.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze cement istotnie wptywa na wlasciwosci mie-
szanki MCE. Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie modyfikatora w postaci redyspergowalnego
proszku polimerowego w wickszym stopniu wptywa na wilasciwosci lepkosprezyste mie-
szanki MCE niz emulsja asfaltowa.

Uzyskane wyniki badan wtasciwosci fizykomechanicznych mieszanki MCE z redysper-
gowalnym proszkiem polimerowym, potwierdzaja pozytywne oddziatywanie RPP. Zasadne
jest poszukiwania optymalnej ilosci srodkow wigzacych w mieszance, dla redukcji ilosci
tradycyjnych $rodkow wiazacych, przy otrzymaniu jak najlepszych wiasciwosci mieszanki
mineralno-cementowej z emulsja asfaltowa oraz modyfikatorem polimerowym. W tablicy
6.13 zestawiono modele materialowe, w postaci wielomianu stopnia drugiego, ktore postuza
do wykonania optymalizacji sktadu mieszanki MCE z modyfikatorem polimerowym.

Tablica 6.13. Modele matematyczne opisujace wptyw modyfikatora polimerowego na wtasciwosci
mieszanki MCE

Model materiatlowy dla cechy R?
V,, = 11,55 + 1,43 * CEM — 0,59 * CEM? + 0,13 * EMU — 0,03 * EMU? — 1,32 = RPP + 0,67
0,39 * RPP? + 0,25 * CEM = EMU + 0,11 * CEM = RPP — 0,06 * EMU * RPP

n, = 3,77 4+ 0,77 * CEM — 0,27 * CEM? — 0,47 « EMU + 0,04 * EMU? — 0,56 = RPP + 0,88
0,11 * RPP? — 0,02 * CEM = EMU + 0,01 * CEM = RPP + 0,06 * EMU * RPP

ITSpry = 172,23 + 58,56 * CEM + 90,63 * CEM? + 118,98 » EMU — 17,77 x EMU? + 0,99

99,86 * RPP — 18,29 * RPPZ — 11,77 x CEM * EMU — 29,34 x CEM * RPP — 14,75
EMU * RPP

S, (5°C) = 2986,8 + 6487,4 * CEM + 801,6 * CEM? — 1140,8 * EMU + 111,8 * 0,97
EMU? + 2305,1 * RPP — 239,3 * RPP? — 652,0 * CEM * EMU — 1770,7 * CEM * RPP +
272,3 * EMU * RPP
S, (13°C) = 2683,2 + 6671,8 x CEM + 449,3 * CEM? — 1909,0 * EMU + 156,1 * 0,96
EMU? + 1054,9 * RPP — 228,6 * RPP? — 612,4 * CEM * EMU — 1374,9 * CEM * RPP +
462,9 * EMU * RPP

$,,(50°C) = —2128,6 + 4299,8 x CEM + 395,4 x CEM? = 379,6 * EMU — 60,7 * 0,97
EMU? — 51,4 * RPP + 206,1 * RPP? — 520,8 * CEM * EMU — 1179,2 * CEM * RPP +
185,6 * EMU * RPP
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TSR = 75,24 + 8,46 + CEM — 0,44 * CEM? — 6,39 * EMU + 1,17  EMUZ + 3,47 * 0,85
RPP + 0,82 * RPP2 — 0,20 * CEM * EMU — 4,75 * CEM * RPP + 0,90 * EMU * RPP
ITSR = 19,26 + 42,84 * CEM — 5,95 * CEM? + 8,24 * EMU — 1,88 * EMUZ — 1,59 « 0,90
RPP + 0,19 * RPP2 — 1,31 * CEM = EMU — 2,59 * CEM * RPP + 1,84 x* EMU * RPP
€max(0°C) = 1,14 + 0,0 x CEM + 0,0 * CEM? — 0,15 * EMU + 0,03 * EMUZ + 0,12 * 0,30
RPP — 0,02 * RPP2 + 0,01 * CEM = EMU + 0,03 * CEM * RPP — 0,01 * EMU * RPP
€max(20°C) = 1,41 + 0,25 * CEM + 0,03 * CEM2 — 0,10 * EMU + 0,02 *x EMUZ — 0,89 0,44
RPP + 0,23 * RPP2 — 0,02 * CEM = EMU — 0,07 * CEM * RPP — 0,07 * EMU * RPP
K,c(0°C) = —0,64 + 2,59 * CEM — 0,08 * CEM? + 1,14  EMU — 0,17 * EMUZ + 3,22 * 0,67
RPP — 0,63 * RPP2 4 0,01 * CEM * EMU + 0,26 * CEM * RPP — 0,01 * EMU * RPP
K,-(20°C) = —0,95 + 3,05 * CEM — 0,43 * CEM? + 1,34 * EMU — 0,28 * EMUZ + 0,55 * 0,55
RPP + 0,23 * RPP2 4 0,29 * CEM * EMU — 0,31 * CEM * RPP — 0,23 * EMU * RPP
E  (13°C; 10Hz) = 545,74 + 4418,57 * CEM + 210,63 * CEM2 + 445,69 * EMU — 0,80

6,89 * EMU? = 5659,98 * RPP — 1065,85 * RPP? — 479,23 x CEM * EMU — 759,22 x
CEM * RPP — 144,62 * EMU * RPP
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7. Optymalizacja skladu mieszanki MCE

Uzyskane wyniki ujawnity, jak duzy wplyw na parametry mieszanki MCE, ma udziat
poszczeg6lnych srodkoéw wigzagcych oraz modyfikatora polimerowego. Naturalnym wydaje
si¢ poszukiwanie optymalnego rozwigzania, ktore zapewni korzystne wilasciwosci mie-
szanki MCE, a tym samym podbudowy drogowej wykonanej z tego rodzaju mieszanki. Pro-
ces optymalizacji uwzglednia z géry przyjete kryteria. Zmiana kryteriow optymalizacji pro-
wadzi do istotnych zmian w uj¢ciu wiasciwo$ci materiatu. Tym samym dla kompleksowej
oceny analizowanego zagadnienia w zakresie mieszanek MCE, korzystne jest zastosowanie
optymalizacji wielokryterialnej. Wykorzystuje ona uogodlniong funkcje uzytecznoSci
[158,159]. We wskazanej metodzie optymalizacji warto$¢ rozwazanych kryteriow, wyra-
zana jest w bezwymiarowej skali. Skonstruowanie tego rodzaje skali, wymaga okreslenia
dla kazdego kryterium przedziatu wartos$ci zadowalajacych. PoszczegdInym kryteriom przy-
pisuje si¢ nieujemne wspotczynniki, odzwierciedlajacych ich wazno$¢. Ich suma musi by¢
réwna 1. Okreslenie odpowiednich wag, dla poszczegdlnych cech, zaklada znajomos$¢ wy-
magan technicznych. Przy pomocy wskazanej metodyki, okreslone zostaly optymalne ilo$ci
sktadnikow mieszanki MCE, tj. cementu, emulsji asfaltowej oraz modyfikatora polimero-
wego. Uogdlniona funkcja uzytecznosci Ui'" to liczby z przedziatu (0;1). Przedziaty jako-
$ciowe funkcji, zostaty przedstawione tabelarycznie w tablicy 7.1 [158].

Tablica 7.1. Ocena jakosciowej funkcji uzyteczno$ci [158]

Przedziat |Interpretacja
jakosciowy

1,00 Wartos¢ doskonala.

1,00-0,83 | Wartos$¢ bardzo dobra reprezentujaca uzyskanie jakosci materiatu o niezwyktych wta-
sciwosciach optymalizacyjnych.

0,8-0,63 Reprezentuje jakos¢ dobra powyzej przecigtne;j.

0,63-0,37 |Wartos$¢ satysfakcjonujaca (dostateczna) mozliwa do przyjecia w okreslonych warun-
kach.

0,37-0,2 |Warto$¢ nie do przyjecia, ktdéra moze zwigkszy¢é zawodno$¢ optymalizowanego pro-
duktu.

Uzytecznosci di przypisane poszczegolnym cechom y® okreslone sa za pomoca dwoch
algorytmow, a ich profile przedstawiono na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Profile funkcji uzytecznosci: a) dla funkcji profilowej jednostronnej (niesymetrycznej), b)
dla funkgji profilowej dwustronnej (symetrycznej)

Uzyteczno$¢ uogodlniong U lub oznaczong jako D przyjmuje si¢ jako wazong $rednig geo-
metryczng poszczegdlnych d; (7.1) [158]:

N du] | (7.1)

gdzie: n- liczba zmiennych

Wskazane profile funkcji uzytecznosci przedstawiaja dwa mozliwe przypadki jakie
mozna napotka¢ w procesie optymalizacji. Pierwszy z nich dotyczy sytuacji, gdy warto$¢
graniczna danej cechy jest reprezentowana poprzez jedng wartos¢ (funkcja jednostronna
rys.7.1a), oraz przypadek gdy warto$¢ optymalna znajduje si¢ w pewnym przedziale (funk-
cja dwustronna rys.7.1b). Dlatego zadaniem optymalizacyjnym jest poszukiwanie rozwigza-
nia lub obszaru rozwigzan gdzie funkcja uzytecznosci przyjmuje warto$¢ co najmniej 0,37.
Rozwigzanie optymalne to wynik procesu optymalizacji uwzgledniajacy z gory przyjete kry-
teria. Zmiana danego kryterium wptywa istotnie na wynik szacowania pozadanych rezulta-
tow w ujeciu wlasciwosci materiatu. Parametry przyjete do optymalizacja mieszanki MCE
w zakresie udziatu procentowego: cementu portlandzkiego, emulsji asfaltowej oraz proszku
polimerowego przedstawiono ponizej:

- zawarto$¢ wolnych przestrzeni Vm,

- wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie ITSpry,

- modut sztywnos$ci Sm, W temp. 5°C, 13°C oraz 50°C,

- odporno$¢ na dziatanie wody TSR,

- odporno$¢ na dzialanie wody 1 mrozu ITSR,

- odporno$¢ na pekanie Kic w temp. 0°C, 20°C,

- odksztalcenia przy maksymalnej sile emax.

Do optymalizacji wykorzystano modele prezentowane w tablicy 6.13.

Na wybor wymienionych parametrow, wplyw miato kilka zaleznosci. Cze$¢ z nich, to para-
metry normowe mieszanki MCE, wymagane przez Polskie wytyczne [93]. Mowa tutaj mi¢-
dzy innymi o odporno$ci na posrednie rozcigganie ITSpry, czy zawartosci wolnych
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przestrzeni. Dla warunkéw klimatycznych panujacych w Europie Srodkowej, mieszanka
MCE powinna charakteryzowaé si¢ rowniez odpornos$cig na dziatanie wody oraz wody
I mrozu [98] [99] [100]. Kolejno z zatozenia optymalna mieszanka ma by¢ trwata. Z maksy-
malng odpornoscig na pgkanie, przy zachowaniu podatnosci oraz odksztatcalnosci. Stad wni-
kliwa analiza modutu sztywno$ci Sm, w trzech temperaturach pomiarowych, czy uwzgled-
nienie odpornosci na pekanie mieszanki MCE. Mowiagc o odpornos¢ na pgkanie mieszanki
MCE, nie sposob uwzgledni¢ odksztalcenia przy maksymalnej sile. Proces optymalizacji
sktadu mieszanki MCE wykonano przez zastosowanie funkcji Harringtona. [158,159].
Dzigki wykonanym estymowanym modelom regresyjnych funkcji obiektu badan, mozliwe
byto uzyskanie efektéw optymalizacji. Wyniki optymalizacji wykonano z krokiem 0,5%,
reprezentujacym ilo$¢ danego sktadnika w mieszance MCE. Optymalizacja odbywala si¢ na
rezultatach aproksymowanych z modeli matematycznych. Wykonano to w taki sposob, aby
mozliwe byto wskazanie zmian wlasciwos$ci mieszanki MCE, przy podkreslaniu oddziaty-
wania proszku polimerowego. Przyktad procesu optymalizacji przedstawiono na rysunku
7.2.

Pomocnic
Pomocnic |Pomocnic [Pomocnic
zalTCY; um OPTI Przypadek
CEM[%] | EMU[%] | RPP%] |v,, ITSDRY |[TSR  |ITCy; seg@vm  |28lTSDRYjzaTsR L,

05 0 ] 12.12|  224.17 79.58| 6430.88 0.84) 0.04 0.22 0.46] 0.241|CEM[%]:0.5/ EMU[%]:0/ RPP[%]:0
05 0 05 11.59 262.19 80.33 7080.91 0.98] 0.08 0.49 0.70 0.406 0.406| CEM[%]:D.S," EMU[%]:D] RPP[%]:0.5
05 0 1 11.24 291.07 81.49 7611.29 0.93 0.13 0.80 0.72] 0.510 0.510 CEM[%]:D.S," EMU[%]:D] RPP[%]:1
0.5 0 1.5 11.09 310.79 83.06 8022.03 0.89 0.16 0.95 0.74] 0.566 0.566|CEM[%]:0.5/ EMU[%]:0/ RPP[%]:1.5
0.5 0 2 1114 321.37 83.04 8313.13 0.90) 0.18 0.99 0.73 0.594 0.594|CEM[%]:0.5/ EMU[%]:0/ RPP[%]:2
05 0 25 11.38 322.80 87.43 8484.57 0.97] 0.19 1.00 0.76] 0.609 0.609|CEM[%]:0.5/ EMU[%]:0/ RPP[%]:2.5
05 0 3 11.81 315.09 90.22| 8536.38 0.92] 0.17 1.00 0.76] 0.589 0.589|CEM[%]:0.5/ EMU[%]:0/ RPP[%]:3
0.5 0 3.5 12,44 298.22 93.43 8468.53 0.77] 0.14 1.00 0.76 0.534 0.534|CEM[%]:0.5/ EMU[%]:0/ RPP[%]:3.5

Rys. 7.2. Optymalizacja sktadu mieszanki MCE

W celu kompleksowej oceny wplywu analizowanych spoiw 1 modyfikatora polimerowego
na zachowanie mieszanki MCE wyodrebniono cztery obszary, dla ktorych okreslono opty-
malne rozwigzania.

I. Optymalizacja w aspekcie zachowania wymagan polskich wytycznych, poszukiwano
mieszanki MCE, ktora spetnia polskie wytyczne do projektowania i wbudowywania miesza-
nek MCE. [93] Tym samym mieszanka charakteryzuje si¢ odpowiednim modutem sztyw-
nosci Sm w 5°C. Podbudowa droga wykonania z mieszanki MCE, powinna rowniez zawie-
ra¢ odpowiednig ilo§¢ wolnych przestrzeni Vm, do 15%. Wiaze si¢ z tym rowniez parametr
odpornos$ci na posrednie rozcigganie ITSpry, oraz odpornos¢ na dziatanie wody TSR.

Il. Optymalizacja w aspekcie odpornosci na dzialanie wody oraz mrozu, zatozenia op-
tymalizacji nr I, pokrywaja si¢ z zatozeniami I, czyli spelnieniem parametrow wymaganych
przez wytyczne. Dodatkowe podkresla warunki klimatyczne, opisane poprzez parametr od-
pornos¢ na dziatanie wody (TSR) oraz odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu (ITSR).

I11. Optymalizacja w aspekcie zwiekszonej odpornosci na pekanie, dla wskazanej opty-
malizacji, mieszanka MCE spelia zalozenia wytycznych, uwzglgdnione w punkcie nr |,
ponadto wskazane jest aby mieszanka MCE charakteryzowata si¢ zwigkszong odpornoscia
na pekanie. W tym celu okreslono optymalne wartosci odksztatcenia przy maksymalnej sile
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€max, oraz wskaznika odpornosci na pgkanie mieszanki Kic. Uwzglednione dwie temperatury
pomiaru, 0°C oraz 20°C.

IV. Optymalizacja w aspekcie uzyskania optymalnej sztywnos$ci, przy ostatniej optyma-
lizacji uwage skupiono na zdolno$¢ mieszanki do odksztalcen w nizszych temperaturach,
oraz zachowania trwato$ci w wyzszych. W tym celu optymalizowano sktad mieszanki MCE,
w zakresie modutu sztywno$ci Sm w temperaturze 13°C, oraz 50°C. Ponadto uwzgledniono
odpowiednig zawarto$¢ wolnych przestrzeni, odpornos¢ na posrednie rozcigganie ITS oraz
odpornos¢ na dziatanie wody TSR.

7.1 Optymalizacja w aspekcie zachowania wymagan polskich wytycznych

Wartos$ci przyjete do wykonania optymalizacji sktadu mieszanki MCE, zostaty opisane za
pomocg normowych wymagan. Wartosci parametrow do optymalizacji przyjeto zgodnie
z polskimi wytycznymi dla mieszanek MCE [93]. Parametry przyjetego kryterium zesta-
wiono ponizej w tablicy 7.2.

Tablica 7.2. Kryterium optymalizacji — MCE spetniajace wymagania polskich wytycznych

7 ¢ wolnveh o . :
e | e | smqron s | e

[%] [kPa] [MPa] [%]

lepsza 8 550 7000 81
gorsza 15 400 2000 80

Rezultaty optymalizacji przedstawia rysunek 7.3, za pomoca funkcji odpowiedzi prezentu-
jacej wartoéci funkcji uzytecznosci U"'. W ramach kryterium uwzgledniono zawarto$¢ wol-
nych przestrzeni Vm, w przedziale migdzy 8% a 15%, odpornos¢ na posrednie rozcigganie
powyzej 550 kPa, modut sztywnosci Sm w temp. 5°C o warto$ciach miedzy 2000 MPa —
7000 MPa, oraz odporno$¢ na dziatanie wody TSR powyzej 80%.

a) b)

1
<1
<038
<06
<04
<02

RPP[%]: 0 RPP[%]: 1
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[J<o02 [J<o0.2
RPP[%]: 2 RPP[%]: 3

Rys. 7.3. Zmiana funkcji uzytecznosci w zaleznosci od ilo$ci udziatu procentowego
sktadnikow dla normowych wtasciwosci mieszanki MCE

Dla uzyskania efektu, zatlozonego w kryterium optymalizacji (tablica 7.1), konieczne jest
stosowanie cementu portlandzkiego w ilosci migedzy 2,0% a 3,0%. [lo$¢ emuls;ji asfaltowe;j
nie wplywa znaczaco na zatozenia okre$lone w kryterium I. Obecno$¢ modyfikatora poli-
merowego prowadzi do poprawy parametrow mieszanki MCE. Przy ilosci proszku RPP row-
nej 2,0% w sktadzie mieszanki MCE, kryterium optymalizacji w pelni uzyskiwane jest dla
mieszanek MCE zawierajacych minimum 1,0% cementu oraz 0,5% emulsji asfaltowej. Tym
samym obecno$¢ modyfikatora RPP poprawia parametry normowe mieszanki MCE, daje
réwniez mozliwos¢ redukcji zawartosci pozostatych spoiw. Zwigkszenie modyfikatora RPP
do 3,0%, powoduje pogorszenie parametrow mieszanki MCE. Optymalne jest stosowanie
2,0% proszku RPP w sktadzie mieszanki MCE. Dla mieszanek MCE zawierajacych od 2,5%
do 3,0% cementu, polimeru w ilosci 1,5% - 2,0%, oraz emulsji asfaltowej w ilosci 1,0-2,0%
funkcja uzytecznoéci Ui""' zawiera si¢ w przedziale miedzy 0,89 a 0,98. Przyktadem jest mie-
szanka MCE o symbolu 2,5C-1,5P-1E.

7.2 Optymalizacja w aspekcie odpornosci na dzialanie wody oraz mrozu

Zdefiniowano warto$ci parametrow, ktore podkresla wodo- i mrozoodporno$¢ mieszanki
MCE. Pozostate warto$ci parametréw do optymalizacji zostaly przyjete z polskimi wytycz-
nymi dla mieszanek MCE [93]. Uwzgledniono zatem odporno$¢ na rozcigganie posrednie
ITSpry, ktore zawiera si¢ w przedziale powyzej 550 kPa. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni Vi
w ilo$ci migdzy 8% a 14%, modut sztywnos$ci Sm, zbadany w temp. 5°C 3000 MPa a 7000
MPa. Kolejno odpornos$¢ na dziatanie wody TSR powyzej 80%, oraz wody i mrozu ITSR
powyzej 70%. Parametry przyjetego kryterium zestawiono w tablicy 7.3., natomiast rezul-
taty optymalizacji przedstawia rysunek 7.4.
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Tablica 7.3. Kryterium optymalizacji — mieszanka MCE odporna na dziatanie wody oraz mrozu

Zawarto$¢ wolnych | Wytrzymato$¢ na posred-

przestrzeni (Vi) nie rozcigganie (ITSpry) Sm (IT-CY) 5°C | TSR | ITSR

[%] [kPa] [MPa] [%] | [%]

lepsza 8 550 7000 81 71

gorsza 14 400 3000 80 70
a) b)

I >o0s8 Il >08
% Bl <038 % <038
Il <06 Bl <06
<04 []<o04
<02 <0.2
RPP[%]: 0 RPP[%]: 1
c) d)

Il >038 B >038

<038 Bl <08

<06 Bl <06

[]<o04 [1<04

[ <0.2 <0.2
RPP[%]: 2 RPP[%]: 3

Rys. 7.4. Zmiana funkcji uzyteczno$ci w zaleznos$ci od iloéci udziatu procentowego sktad-
nikow dla wodo- 1 mrozoodporno$ci mieszanki MCE

Spehienie zatozonego kryterium optymalizacji mozliwe jest przy zastosowaniu 2,0%
cementu oraz od 1,0% do 3,0% emulsji asfaltowej w sktadzie mieszanki MCE. Zmiana ilo$ci
modyfikatora RPP z 0,0% do 1,0% nie wplywa znaczaco na rezultaty optymalizacji. Efekt
uszczelnienia widoczny jest przy zawarto$ci proszku RPP rownej 2,0%. Parametry mie-
szanki ulegaja poprawie, przy obecno$ci minimalnej ilo§ci cementu oraz emulsji asfaltoweyj,
tj. okoto 1,0%. Tym samym stosowanie 2,0% modyfikatora polimerowego w sktadzie mie-
szanki MCE, pozwala na redukcje¢ zawartosci pozostatych spoiw, przy zachowaniu odpo-
wiednio wysokich, pozadanych parametréw wodo i mrozoodpornosci (tablica 7.3). Wzrost
ilosci modyfikatora RPP do 3,0% prowadzi do obnizenia efektu zalozonego
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w kryterium optymalizacji. Oznacza to, Ze nie ma konieczno$ci zwigkszania ilosci RPP po-
wyzej 2,0% w sktadzie mieszanki MCE. Tym samym dla mieszanek MCE zawierajacych od
2,0% do 2,5% cementu, proszku polimerowego w ilosci 1,5% - 2,0%, oraz emulsji asfalto-
wej w ilosci 0,0-1,0% funkcja uzytecznosci Ui zawiera sie w przedziale miedzy 0,70 a 0,82.
Jako optymalne rozwigzania mozna wskaza¢ mieszanke MCE o symbolu 2,5C-1,5P-1E.

7.3 Optymalizacja w aspekcie zwi¢kszonej odpornosci na pekanie

Dla trzeciego kryterium zdefiniowano wartos$ci parametréw, ktore podkresla zwigkszong od-
pornos$¢ na pekanie mieszanki MCE. Dla uzyskania pozadanych rezultatow, zmianie pod-
dano parametry odpornosci na pgkanie. Uzyskano to poprzez zwigkszenie wspotczynnika
Kic, powyzej 4,1 N/ mm?*® oraz zwickszenie odksztalcalnosci emax powyzej 1,1%. Wartosci
przyjeto zarowno dla temperatury pomiaru 0°C jak 1 20°C. Pozostate warto$ci zostaty za-
chowane wzgledem kryterium II. Mowa tutaj o Vm w przedziale 8% a 14%, odpornosci na
posrednie rozcigganie ITS, powyzej 900 kPa, wskazniku TSR wiekszym niz 81%. Parametry
przyjete do optymalizacji zestawiono w tablicy 7.4, natomiast rezultaty optymalizacji przed-
stawia rysunek 7.5.

Tablica 7.4. Kryterium optymalizacji — mieszanka MCE o zwigkszonej odpornosci na pgkanie

IT-CY
Vi ITSpRy sog TSR | Kic 0°C | Kic20°C STEX 288136
[%] [MPa] | [MPa] [%]  [[N/mms] [[N/mm5]| [%] | [%]
lepsza 8 900 7000 81 41 41 11 | 11
gorsza 14 700 2000 80 4,0 4,0 10 | 1,0
a) b)
12
10
08 A
3 A i -
2 = > 8 8 3 04 "::::'::'z:":;'"" = < g)_a
=PtY o | QR <0
. =g <02 & 5“"""’ % . [ ] <02

RPP[%]: 0
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c) d)

Bl
i <1 %
Il <08
[ <06
[J1<o04
Bl <0.2

RPP[%]: 2 RPP[%]: 3
Rys. 7.5. Zmiana funkcji uzytecznosci w zaleznos$ci od ilosci udzialu procentowego
sktadnikow dla zwigkszonej odpornosci na pekanie mieszanki MCE

Rozpatrujac tradycyjne mieszanki MCE (rys. 7.5a), uzyskanie kryteriow optymalizacji, pod-
kreslajacych zwiekszong odporno$¢ na pgkanie, mozliwe jest przy zastosowaniu w sktadzie
mieszanki MCE, cementu w ilo$ci nie mniejszej niz 2,0%.0Obecnos¢ modyfikatora RPP
w mieszance MCE, znaczaco wptywa na poprawg jej odpornosci na pgkanie. Przy zawarto-
$ci 2,0% polimeru RPP w sktadzie mieszanki MCE mozliwe jest ograniczenie iloci cementu
z 2,5% do okoto 1,0%. Interakcja cementu portlandzkiego oraz proszku polimerowego po-
woduje usieciowanie mieszanki MCE, co prowadzi do wigkszej odporno$ci na pekanie. Po-
twierdzone to zostalo w rozdziale 6.4. Obecno$¢ modyfikatora polimerowego RPP w ilosci
3,0% pozwala na redukcj¢ cementu oraz emulsji asfaltowej do minimum, tj. okoto 0,5%.
Mieszanka MCE begdzie w petlni spetniaé przyjete kryteria optymalizacji w tablicy 7.4. Wy-
konana optymalizacja pozwolita ustali¢, ze dla mieszanek MCE zawierajacych 2,0% ce-
mentu oraz proszek polimerowy w ilosci 1,5% - 2,5%, oraz emulsje¢ asfaltowa w ilosci 0,0-
1,0% funkcja uzytecznoéci Ui""' zawiera si¢ w przedziale miedzy 0,78 a 0,93. Dla omawia-
nego kryterium wskazano mieszanke 2C-1,5P-1E.

7.4 Optymalizacja w aspekcie uzyskania optymalnej sztywnosci

Zdefiniowano warto$ci parametrow, ktore podkresla odpowiedni modut sztywno$ci mie-
szanki MCE w zalezno$ci od temperatury otoczenia. Dla uzyskania pozadanych rezultatow,
analizie poddano modut sztywnosci Sm w dwoch temperaturach. Uwzgledniono pomiar
w 13°C, dla ktérego wartos¢ modutu ma zawiera¢ si¢ w przedziale migdzy 2000 MPa,
a 12000 MPa. Kolejno w wysokiej temperaturze pomiaru, jak 50°C. Korzystnie gdy modut
sztywnosci jest wyzszy od 1000 MPa. Pozostate wartosci zostaly bez zmian, wzgledem kry-
terium I1l. Parametry przyjetego kryterium zestawiono w tablicy 7.5., natomiast rezultaty
optymalizacji przedstawia rysunku 7.6.
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Tablica 7.5. Kryterium optymalizacji — mieszanka MCE o optymalnej sztywnoS$ci

Zawarto$¢ wolnych | Wytrzymato$¢ na posred- IT-CY IT-CY TSR
przestrzeni (Vm) nie rozcigganie (1TSpry) 13°C 50°C
[%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
lepsza 8 900 12000 1000 81
gorsza 14 700 2000 900 80
a) b)
Il >038 H>o0s8
Bl <038 <08
<06 Il <056
<04 <04
[J<o02 <02
RPP[%]: 1
d)
Il >038 H>o038
<08 % <08
<06 H<06
<04 <04
1<02 <02

Kryteria optymalizacji zaktadaja spelnienia warunkow normowych, przy zachowaniu sztyw-
nos$ci mieszanki w wysokiej temperaturze. Dla tradycyjnej mieszanki MCE, bez modyfika-
tora polimerowego, korzystnie gdy ilo§¢ cementu portlandzkiego zawiera si¢ w przedziale
1,5%-3,0%. Dodatek modyfikatora RPP do mieszanki MCE w ilosci 1,0% prowadzi do po-
prawy rezultatow, przy minimalnej zawartosci cementu. Wzrost ilosci RPP kolejno do 2,0%
13,0% w sktadzie mieszanki MCE, prowadzi do spelnienia zatozen kryteriow optymalizacji
przy roéwnoczesnej redukcji ilosci cementu oraz emulsji asfaltowej w sktadzie. Zapewni to
uzyskanie trwatej podbudowy, oraz zminimalizuje rdwniez ryzyko wystapienia spekan

RPP[%]: 2
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Rys. 7.6. Zmiana funkcji uzytecznosci w zaleznos$ci od ilosci udzialu procentowego
sktadnikow dla modutu sztywnosci mieszanki MCE




odbitych, ktore powodowane sg przez przesztywnienie podbudowy wykonanej z mieszanki
MCE. Spehione zostaty kryteria optymalizacji przyjete w tab. 7.5. Wykonana optymalizacja
pozwolita ustali¢, ze dla mieszanek MCE zawierajacych 2,5% cementu, modyfikatora RPP
w ilosci 1,5% - 2,5%, oraz emulsji asfaltowej w ilosci 0,0-1,0% funkcja uzytecznosci Ui"!
wynosi rowno 0,68. Przyktadem optymalnego sktadu mieszanki MCE jest 2,5C-1,5P-0,5E.

7.5 Podsumowanie

Opisany proces optymalizacji sktadu mieszanki MCE, w zakresie ilo$ci cementu port-
landzkiego, emulsji asfaltowej oraz modyfikatora polimerowego, pozwolit na wytypowanie
dwoch mieszanek MCE. Wynika to z uwzglednienia wszystkich kryteriow optymalizacji.
Pierwsza z mieszanek zawierata w swoim sktadzie 2,5% cementu portlandzkiego, 2,0%
emuls;ji asfaltowej oraz 0% modyfikatora polimerowego. Jej wtasciwosci zostaly porownane
z mieszankg MCE o sktadzie: 2,5% cementu portlandzkiego, 2,0% modyfikatora polimero-
wego oraz 0% emulsji asfaltowej. Wybrano te dwie kombinacje sktadnikéw, poniewaz mie-
szanki dla zadanych kryteriéw optymalizacji, wykazaty bardzo podobne oraz rownoczes$nie
korzystne wtasciwosci. W tablicy 7.6 zestawiono funkcje uzytecznosci U;'"!
z rozpatrywanych kryteridéw optymalizacji.

dla kazdego

Tablica 7.6. Funkcje uzytecznosci dla mieszanek MCE po procesie optymalizacji

Warto$¢ funkcji uzytecznosci Ui

Kod mieszanki

Kryterium | Kryterium I | Kryterium Il | Kryterium 1V
2,5C-0P-2E 0,90 0,78 0,83 0,65
2,5C-2P-0E 0,94 0,84 0,85 0,66

Majac na uwadze sktad mieszanek mineralno-cementowych z emulsja asfaltowa oraz mo-
dyfikatorem polimerowym, w dalszej czgsci pracy, mieszanke 2,5C-0P-2E oznaczono jako
MCE, natomiast 2,5C-2P-0E jako MCP. Mieszanka MCP uzyskata wyzsze wartosci dla kaz-
dej z czterech funkcji uzytecznosci niz tradycyjna mieszanka MCE. Tym samym potwier-
dza si¢ mozliwo$¢ minimalizacji iloSci tradycyjnych spoiw na rzecz modyfikatora poli-
merowego RPP. Istnieje rowniez szansa na calkowite wyeliminowanie emulsji asfalto-
wej z recyklowanej mieszanki MCE. Dla kryterium | normowego, mieszanka MCE z RPP
0,94, tradycyjna mieszanka 0,90. Dla kryterium wodo- i mrozoodpornosci 0,84 przy 0,78
dla mieszanki z emulsjg asfaltowa. Kryterium III zaktadajace wigeksza odpornos¢ na pekanie
mieszanki, dla 2,5C-2P-0E funkcja uzytecznosci wynosi 0,85, natomiast 2,5C-0P-2E to war-
tos¢ Ui rowna 0,83. Kryterium IV, ktore zaktada optymalizacje modutu sztywnosci mie-
szanki MCE, mieszanka z polimerem RPP uzyskata warto$¢ funkcji uzytecznosci 0,66, na-
tomiast z emulsjg asfaltowg 0,65.
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8. Modul sztywnosci oraz trwalo$§¢ zmeczeniowa W te$cie czteropunktowego zginania
mieszanki mineralno-cementowej z emulsja asfaltowa oraz mineralno-cementowej z
polimerem

8.1 Badanie modulu sztywnosci w tescie czteropunktowego zginania

Warto$¢ modutu sztywnosci mieszanek z modyfikatorem polimerowym wyznaczono ba-
daniem belki pryzmatycznej czteropunktowo zginanej. Uzyskano w ten sposob modut ze-
spolony, zgodnie z PN-EN 12697-26 [101], Zatacznik B. Pomiar polega to na czteropunk-
towym, okresowym zginaniu, przy czym nalezy pami¢taé, aby zapewni¢ probce swobodng
rotacj¢ oraz poziome przylozenie wszystkich obcigzen oraz punktéw reakcji. Proces zgina-
nia wywotany jest ruchem srodkowych punktow, ktore obcigzaja materiat pionowo, prosto-
padle w stosunku do wzdtuznej osi. Okresowe przemieszczenie powinno by¢ symetryczne
wzgledem punktu zero i sinusoidalne, natomiast amplituda przemieszczenia stata. Wska-
zane, aby w trakcie badania, sita konieczna do wywotania odksztatcenia probki, byta mie-
rzona w postaci funkcji czasu, razem z katem fazowym miedzy impulsem sity i przemiesz-

czeniem. Dzigki tym danym mozliwe jest wyznaczenie modutu sztywnosci. Pomiar wyko-
nano w temperaturze 13°C i czg¢stotliwosci 10Hz. Belki wykorzystane w badaniu przedsta-
wiono na rysunku 8.1

A st

Rys 8.1. Belk

(il

i stosowane d6 badania modutu sztywnosci w uktadzie 4PB-PR

Probki, w ksztalcie prostopadtoscianu, przeznaczone do badania wycigto z ptyt uprzednio
przygotowanych w laboratorium. W czasie oznaczenia, 4 zaciski zostaly rowno rozmiesz-
czono, w odlegtosciach A, L-2A oraz A, przy tolerancji £2mm, natomiast odleglos¢ A, to
okoto L/3 catej dlugosci. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 8.2.
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Rys. 8.2. Pomiar sztywnosci w uktadzie 4PB-PR

W momencie badania, do probki zostaje przytozono site sinusoidalng, dla uzyskania am-
plitudy odksztatcenia na poziomie 50+3 mikroodksztatcen. Wskazane, aby amplituda ugie-
cia mieScila si¢ w granicy 2%, w stosunku do nominalnej wartosci. Podczas pomiaru reje-
strowana jest sila Fo, razem z ugieciem zo, katem fazowym @, oraz temperaturg pomiaru
i czestotliwo$cig. Modul sztywno$ci okresla si¢ po stu cyklach obcigzenia probki. W tablicy
8.1 zestawiono srednie wartosci modutu sztywnosci, uzyskanego dla wytypowanych w pro-
cesie optymalizacji mieszanek, odczytane po setnym cyklu obcigzenia. Mieszanka MCE po-
siada nizszy modut sztywnosci od mieszanki z modyfikatorem polimerowym MCP. R6znica
wynosi okolo 15%. Wspotczynniki zmienno$ci osiagaja warto$¢ od 5,3% dla mieszanki
MCP, do 6,2% dla tradycyjnej mieszanki MCE.

Tab.8.1.: Modut sztywnosci mieszanek MCE i MCP

Modul sztywnoéci WSp(’)lczynnik OdChy|enIe

CEM [%] | EMU [%] | RPP [%] | "\ /1 30¢ [Mpa] | zmiennosei [%] | standardowe

MCE 2,5 2,0 0,0 5300,00 6,2 328,5

MCP 2,5 0,0 2,0 6100,00 53 313,3

8.2 Badanie trwalosci zmeczeniowej w teScie czteropunktowego zginania

Trwato$¢ zmeczeniowa wyznaczono w tescie 4-punktowego zginania probek o ksztatcie
pryzmatycznym, zgodne z PN-EN 12697-24 [103]. Badanie pozwala ocenic, jak zachowaja
si¢ mieszanki poddane probie obcigzenia zmeczeniowego, ktore przebiega w aparacie
4-punktowego zginania probek. W czasie badania, pryzmatyczna belka poddawana jest
4-punktowemu zginaniu, przy zachowaniu swobodnego obrotu oraz przesunig¢cia w kazdym
punkcie przytozenia obcigzenia i reakcji. Schemat mocowania probki zestawiono na rysunku
8.3.
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obclazenie

probka reakcja W reakcja zaciski
ugiecie

swobodny obrét i przesuniecie

Rys. 8.3. Schemat mocowania oraz badania trwatosci zmegczeniowej dla metody 4PB-PR [103]

Zginanie wywotywane jest przez obcigzanie w kierunku pionowym wewnetrznych uchwy-
tow. Obcigzenie to nastgpuje prostopadle w stosunku do osi podtuznej probki i powinno
zmienia¢ si¢ sinusoidalnie. Podczas badania wewnetrzne oraz zewngtrzne zaciski rozmiesz-
czane s3 symetrycznie w stosunku do $rodka probki. Przylozone obcigzenie prowadzi do
powstania stalego momentu zginajacego, ktory powoduje odksztatcenie. W czasie przebiegu
badania nastgpuje pomiar: sity potrzebnej do zginania belki, ugigcia oraz kata przesunigcia
fazowego pomigdzy siltg 1 ugigciem. Ostatecznie trwalo$¢ zmeczeniowa probki do badan
okresla si¢ zgodnie z wybranym kryterium zniszczenia. Pomiar wykonano w temperaturze
10°C. Probki przeznaczone do badan powinny mie¢ ksztatt belki pryzmatycznej, 0 wymia-
rach 55x55x400mm, tak jak na rysunku 8.1. Uktad pomiarowy wykorzystany do oceny trwa-
tosci zmgczeniowej mieszanki MCE oraz mieszani MCP przedstawiono na rysunku 8.4.

106



- :E"“* T
- Wl N .

Rys. 8.4. Badanie trwato$ci zchzeowej w schemacie obcigzenia 4PB-PR Kfasowski J:]

Podstawowe zaleznosci, ktére umozliwiaja okreslenie naprezen oraz odksztatcen omawia-
nego przypadku, opisuje formuta (8.1) oraz (8.2.).

3% Py*c

O0; = . h2 (81)

gdzie: o; — amplituda naprezenia w i-tym cyklu badania [MPa], P, — maksymalna sita [N],
¢ — odleglo$¢ migdzy podporg i sita [mm], b — szerokos¢ probki [mm], h — wysokos¢
probki [mm)]

_ 12xwoxh
gi_3*L2—4*cz

(8.2)

gdzie: &; —amplituda odksztatcenia w i-tym cyklu badania [-], w, — maksymalne prze-
mieszczenie [mm], h — wysoko$¢ probki [mm], L — dlugos¢ efektywna probki [mm], ¢ —
odlegtos¢ miedzy podporg 1 sitg [mm]

Na podstawie znanej amplitudy naprezenia i odksztatcenia w analizowanym cyklu oraz kata
przesuni¢cia fazowego mozna ustali¢ m.in. modut sztywnosci, ktéry zalezny jest od warun-
kéw temperaturowych i1 czestotliwosci badania. Ogélny wzor zapisano przy pomocy rowna-
nia (8.3).
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o

|E{ (T, f) = — (8.3)

i
&

gdzie: |E{|(T, f) — modut sztywnosci ustalony w statej temperaturze badania i czgstotliwosci
obcigzenia [MPa], o; — amplituda naprezenia w i-tym cyklu badania [MPa], &; — amplituda
odksztatcenia w i-tym cyklu badania [-]

W tablicy 8.3 zaprezentowano plan oceny trwato$ci zme¢czeniowej mieszanki MCE 1 mie-
szanki MCP w zakresie odksztatcenia.

Tab.8.3.: Wartos¢ odksztatcenia wykorzystana w badaniu trwato$ci zmeczeniowej mieszanek

Mieszanka Zadane odksztalcenie [ug]
MCE 80,0 115,0 130,0 150,0 180,0
MCP 80,0 115,0 130,0 150,0 180,0

Dla pomiaréw wykonanych przy zadanym naprezeniu 80 pe, 115 pe oraz 130 pe nie
zaobserwowano utraty trwatosci zmeczeniowej. Oceng trwalosci zmgczeniowej rozpoczeto
od odksztalcenia rownego 115 pe. Uzyskane wyniki wykazaty, ze zar6wno mieszanka MCP
jak 1 MCE wykazaty trwato$¢ réwna miliona cykli obcigzenia. Dlatego tez w celu zaobser-
wowania efektu utraty trwato$ci zmegczeniowej, niezbedne byto zwigkszenie poziomu od-
ksztatcenia. Ponizej, na rysunku 8.5 zestawiono spadek warto$ci modutu sztywnosci recy-
klowanych mieszanek, w zaleznosci od zadanego odksztatcenia oraz cykli obcigzenia.

a)

10000
9000 '

2000 MCP

y = 6874.4e 2607
R?=0.7902

7000 |
gooo |
5000

Modut sztywnoéci (10°C 10Hz) [MPa]

4000 MCE
y = 6303.2e2607x
3000 R*=0.805
2000
1000
0
0 200000 400000 600000 800000 1000000
® MCE ® MCP Cykle [N]
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Rys. 8.5. Zmiana modutu sztywnosci, przy zadanym odksztatceniu: a) 115 pg, b) 150 pe,
c) 180 pe

Badanie w temperaturze 10°C, z obcigzeniem przyktadanym w czgstotliwosci 10Hz, wska-
zuje na zblizony przebieg zmiany modutu sztywnosci recyklowanych mieszanek, przy od-
ksztatceniu rownym 115 pe (rys.8.5a). Zarowno mieszanka z modyfikatorem polimerowym
(MCP), jak i tradycyjna mieszanka MCE zachowuja trwato$¢ miliona cykli obcigzenia, przy
zadanym odksztatceniu rownym 115 pe. Dla mieszanki MCP odnotowano $redni spadek
warto$ci modutu o 35%, natomiast dla mieszanki z emulsjg asfaltowg sredni spadek rowny
okoto 45%. Funkcja wyktadnicza dobrze opisuje zalezno$¢ spadku modutu w aspekcie ilosci
cykli obciazenia, wspotczynnik determinacji R? jest rowny 0,80, dla obydwoch mieszanek.
Kolejno na rysunku 8.5b zaprezentowano spadek warto$ci modutu sztywnosci recyklowa-
nych mieszanek przy odksztalceniu rownym 150 pe. Mieszanka z modyfikatorem
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polimerowym MCP charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym spadkiem modutu sztywnosci.
Utrate potowe warto$ci poczatkowej modutu sztywnos$ci zanotowano $rednio po 884 tysia-
cach cykli obcigzenia. Dla mieszanki MCE spadek 50% wartosci poczatkowego modutu
sztywnos$ci odnotowano juz po 120 tysigcach cykli obcigzenia. Tym samym przy odksztal-
ceniu rownym 150 pe, modyfikator polimerowy znacznie poprawia trwato$¢ zmeczeniowg
recyklowanej mieszanki MCP. Ostatnim krokiem badania trwato$ci zmeczeniowej byto pod-
danie probek mieszanki MCE oraz MCP odksztatceniu rownym 180 ue. Uzyskane wyniki
zaprezentowano na rysunku 8.5¢. Trwato$¢ zmeczeniowa mieszanki z modyfikatorem po-
limerowym MCP to ponad 700 tysigcy cykli obcigzenia, do momentu spadku potowy war-
tosci modutu sztywnoS$ci, wyznaczonego po 100 cyklach obcigzenia. Mieszanka MCE
w przypadku odksztatcenia 180 pe w warstwie traci swa trwalos¢ zmeczeniowa po 11 tysiag-
cach cykli obcigzenia. Podsumowujac uzyskane rezultaty graficznie (rys.8.6) przedstawia
zmiang trwato$ci zmeczeniowej mieszanek MCE i MCP, w zalezno$ci od zadanego od-
ksztalcenia. Srednie wartosci liczbowe analizowanego procesu zmeczenia mieszanek MCE
oraz MCP przedstawiono w tablicy 8.4.

Trwatosc zmeczeniowa recyklowanych mieszanek

1200 000
1000000 mcp
y =-3831.2x + 1E+06
1000000 T 884430 RZ=0.9923
800 000 ...... . ............. 750090
e e e e A L 4
Z
@ 600000
vy
-
o
400 000 MCE
y = -15489x + 3E+06
R?=0.8631
200 000 119450 .,
A . 11000
0 A
80 100 120 140 160 180 200

Odksztatcenie [pe]
Rys. 8.6. Trwalo$¢ zmeczeniowa w zalezno$ci od zadanego odksztatcenia

Tab.8.4.: Trwato$¢ zmeczeniowa recyklowanych mieszanek

Mieszanka | Odksztalcenie [um] | E, [MPa] Ex [MPa] Cykle [N]
MCP 115,00 8798,20 5813,70 1.000.000,00
MCE 115,00 6526,20 3394,40 1.000.000,00
MCP 150,00 3756,30 1877,50 884.430,00
MCE 150,00 4145,10 2071,40 119.670,00
MCP 180,00 3315,70 1658,10 750.090,00
MCE 180,00 4740,80 2360,80 11.000,00
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Wraz ze wzrostem zadanego odksztatcenia, maleje trwato§¢ zmeczeniowa mieszanek
MCP i MCE. Nalezy zaznaczy¢, ze dla mieszanki MCP odnotowano pi¢ciokrotnie mniejszy
spadek trwatosci, w poréwnaniu z tradycyjng mieszankg z emulsjg asfaltowa. Czarnym ko-
lorem na wykresie przedstawiono zalezno$ci dla modyfikowanej mieszanki z RPP. Uzy-
skany wspotczynnik determinacji R? dla mieszanki MCP, wynosi 0,99. Dla mieszanki MCE,
oznaczonej kolorem niebieskim, obserwowany spadek trwalosci zmeczeniowej postepuje
szybko, po przekroczeniu poziomu odksztatcenia rownego 115um. Wspodtczynnik determi-
nacji R?wynosi 0,86 dla mieszanki MCE. Majac na uwadze bezpieczng prace konstruk-
cji nawierzchni drogowej, oraz wyzsza trwalo$¢ zmeczeniowa ukladu warstw, zasadna
jest modyfikacja mieszanki MCE za pomoca redyspergowalnego proszku polimero-
wego w warstwie podbudowy drogowej.

Badania wykazaty wyzsza trwato§¢ zmeczeniowa proponowanego rozwigzania. Mie-
szanka zawierajaca w swoim sktadzie 2,0% modyfikatora polimerowego RPP charaktery-
zuje si¢ mniejszym spadkiem modutu sztywnos$ci wraz ze wzrostem odksztatcenia w sto-
sunku do tradycyjnej mieszanki MCE. Zastosowanie rozwigzania modyfikacji sktadu mie-
szanki MCE poprzez dozowanie redyspergowalnego proszku polimerowego na zwigkszenie
trwato$ci zmeczeniowej uktadu warstw konstrukcji, w ktérych zostanie wykonana podbu-
dowa z mieszanki mineralno-cementowo-polimerowej umozliwia bezpieczng prace kon-
strukcji nawierzchni. Dla nizszych kategorii ruchu pakiet warstw konstrukcyjnych, z mie-
szankami MMA jest mniejszy, co powoduje powstawanie wigkszego odksztalcenia w war-
stwie podbudowy zasadniczej. Stosowanie mieszanki modyfikowanej proszkiem polimero-
wym pozwala na bezpieczng eksploatacje konstrukcji gdzie pakiet MMA to jedynie 3 cm
warstwy $cieralnej oraz 5 cm warstwy wigzacej. Tym samym zasadne wydaje si¢ wykonania
analiz i obliczen, ktore beda stanowi¢ propozycje uzupetnienia KTKNPiP kategorii ruchu
KR5-KR7, dla konstrukcji typu E, przy zastosowaniu w podbudowie proponowanej mie-
szanki z modyfikatorem polimerowym RPP.
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9. Propozycja typowych ukladéw warstw konstrukcyjnych nawierzchni z podbudowa
wykonana w technologii recyklingu glebokiego na zimno

Pierwsze proby stosowania recyklowanych na zimno mieszanek w podbudowie drogo-
wej siegaja w Polsce lat 90-tych XX wieku [160]. W 1997 roku powstaty pierwsze wytyczne
do projektowania konstrukcji nawierzchni podatnych oraz instrukcje dotyczace mieszanki
MCE [56]. W 1999 roku nastgpito uzupehienie krajowych wytycznych, ktére wprowadzito
I1 wydanie Instrukcji Projektowania MCE [55]. Obydwa dokumenty pozwalajg stosowanie
recyklowanej na zimno mieszanki MCE, w warstwie podbudowy drogowej. Z koficem ubie-
glego wicku technologia recyklingu zyskata wigksza popularnos¢. W Zeszycie 61 przedsta-
wiono propozycje typowych rozwigzan uktadéw, do stosowania w konstrukcjach na-
wierzchni, w zalezno$ci od kategorii ruchu. Zalecane uktady konstrukcji przedstawiono na
rysunku 9.1.

Grubodci warstw w centymetrach

Eategoria ruchn
Liczha osi obliczeniowych 100 kN/pas/dobe
ERi KR2 ER3 KR4 ERS ER6
4-12 13 - 70 71 - 335 336 - 1000 1001 - 2000 > 2001

- - 'Warstwa jcicralna z mieszanki mineralno-asfalionwe] :::

T - s et e

Rys. 9.1. Propozycja ,,Zeszytu 61” typowych uktadéow konstrukcyjnych z podbudowa wykonang
z mieszanki MCE [55]

W wytycznych z 1999 roku [55] nie wyszczegolniono parametrow statych materiatowych
zastosowanych do zaprojektowania typowych uktadow warstw. W ramach pracy doktorskiej
poréwnano typowe konstrukcje typu A z dokumentu [56], oraz konstrukcje zaproponowane
w Zeszycie IBDiM nr 61. Mialo to na celu sprawdzenie, jaki modut sztywno$ci w oblicze-
niach przyjeli autorzy. Zestawienie polegato na uzyskaniu podobnej wartosci odksztatcen
poziomych na spodzie warstw asfaltowych, oraz w podtozu gruntowym, co przektada si¢ na
trwato$¢ zmeczeniowg nawierzchni. Uzyskano niemal identyczne warto$ci, gdy modut
sztywnosci recyklowanej mieszanki zostat przyjety do obliczen na poziomie 1500-1510
MPa. State materialowe przyjeto do obliczen zestawiono w tablicy. 9.1.
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Tab.9.1.: State materiatowe przyjete w analizie

KTKNPiP 1997 -
Zeszyt 61-1 Zeszyt 61-2 Typ A
Modul Wsp. Modul Wsp. Modul Wsp.
Warstwa Younga E | Poissona | Younga E | Poissona | Younga E | Poissona
[MPa] v [MPa] v [MPa] v
Baton asfaltowy do warstwy | 35y |3 10300 [0,3 10300 |03
$cieralnej
Baton asfaltowy do warstwy | _ : 10100 |03 10100 |03
wiazace]
Baton asfaltowy do warstwy 9600 0.3 i i 9 600 0.3
podbudowy
Podbudowa z mieszanki MCE | ? 0,3 ? 0,3 - -
Kruszywo tamane o cigglym | _ i i i
uziarnieniu 400 0.3
Podloze 120 0,35 120 0,35 120 0,35

Konstrukcje z mieszankg MCE, dla kategorii ruchu KR4 zaktadaly zastosowanie 5 cm war-
stwy $cieralnej, 12 cm warstwy wigzacej z betonu asfaltowego oraz 17 cm podbudowy MCE,
lub 8 cm warstwy wigzacej i 23 cm podbudowy z mieszanki MCE. Konstrukcja typu A,
z podbudowg z betonu asfaltowego, zaktadata zastosowanie 5 cm warstwy $cieralnej, 8 cm
warstwy wigzacej, 10 cm podbudowy z betonu asfaltowego, oraz 20 cm podbudowy z mie-
szanki niezwigzanej. Uzyskane rezultaty odksztalcen oraz trwalosci zmegczeniowej kon-
strukcji, dla kategorii ruchu KR4 zestawiono w tablicy 9.2.

Tab.9.2.: Poréwnanie odksztatcen oraz trwatosci zmeczeniowej uktadu warstw konstrukcji, dla ka-
tegorii ruchu KR4

KR4

trwaloS$¢ [liczba osi obliczenio-

odksztalcenie [peg] wych]

Dokument na spodzie warstw | w podlozu na spodzie .
warstw w podliozu

asfaltowych (x-x,y-y) (z-2) asfaltowych

KTKNPIP 1997-

typ A 69,7 208,4| 13098 910,00 43 012 481,00
Zeszyt 61-1 69,6 283,6| 11209 719,00 10 308 297,00
Zeszyt 61-2 70,3 284,2| 28265311,00 10 701 396,00

Poziom odksztatcen poziomych (x-X, y-y) na spodzie warstw asfaltowych, jak i pionowych
(z-z) w podtozu gruntowym dla analizowanych konstrukcji (tab.9.2) jest zblizony. Dla
pierwszej z rozpatrywanych konstrukcji z podbudowa MCE to okoto 70 pe na spodzie
warstw asfaltowych. Taki sam poziom odksztatcenia powstaje w drugiej konstrukcji z MCE
oraz dla konstrukcji typu A. Dla podtoza warto$¢ ta wynosi okoto 210 pe w przypadku kon-
strukcji typu A. Konstrukcje z mieszanka MCE charakteryzuja si¢ odksztalceniem
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w podltozu rownym okoto 280 pe. Przektada si¢ to na trwalo$¢ zmeczeniowa konstruke;ji,
ktora spetnia wymagana liczbe osi obliczeniowych. W tej sytuacji mozna przyjac, ze modut
sztywno$ci mieszanek MCE, przyjmowany przez autorow dokumentéw z lat 90-tych jest
rowny 1500 MPa, a wspdtczynnik Poissona v —0,3.

Technologia recyklingu na zimno z mieszankg MCE w Zeszycie 61, byta przewidywana
do zastosowania w przypadku kazdej kategorii ruchu. Znajdowato to zastosowanie przy re-
moncie oraz przebudowie zdegradowanych konstrukcji nawierzchni. Wraz z wej$ciem Pol-
ski do Unii Europejskiej dziatania na rzecz poprawy infrastruktury drogowej zostaty zinten-
syfikowane. Maszyny do recyklingu co raz czgéciej pojawiaty si¢ na odcinkach remontowa-
nych drég. Razem z rozwojem transportu zmienity si¢ wymagania dla konstrukcji na-
wierzchni w Polsce. Drogi zaczety by¢ intensywniej eksploatowane przez pojazdy cigza-
rowe, obcigzanie projektowe dla osi pojazdu wzrosto ze 100 kN do 115 kN. Konieczna byta
aktualizacja Katalogu, oraz zastosowania nowego podejscia w doborze konstrukcji na-
wierzchni drogowej. W 2014 roku zostat opublikowany Katalog Typowych Konstrukcji Na-
wierzchni Podatnych i Potsztywnych [58]. Dokument zawiera propozycje konstrukcji na-
wierzchni ,, Typu E”, ktore w podbudowie zasadniczej posiadaja warstwe z mieszanki wy-
konanej w technologii recyklingu glebokiego na zimno. Konstrukcje przedstawiono na ry-
sunku 9.3.

Kategaria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6 KR7

Ruch projaktowy

i a5i 100 kN) 0,03 -0,09

74-220 220-520 =520

b [cm]

o| B0 MPa ) . . Lo . N
I v Nie stosuje sig Mie stosuje sie Mie stosuje sig

TYPE

=0l 100 MPa
i g4

LEGENDA:

- warstwa scieralna z mieszanki mineralno-asfaltowey;
i o .
;z& warstwa wigzgca z betonu asfaltoweqo;

[< T ,] warstwa podbudowy zasadnicze] z mieszanki wykonanej
0w technologii recyklingu na zimno;

» wymagany wtarny modul odksztalcenia E:

Rys. 9.3. Propozycja typowych uktadow konstrukcyjnych ,,Typ E” z podbudowa wykonang w tech-
nologii recyklingu glebokiego na zimno [58]

Autorzy katalogu [58], zaprojektowali recyklowane mieszanki w podbudowie dla kate-
gorii ruchu KR1 — KR4. Do obliczen typowych uktadéw warstw konstrukcyjnych z podbu-
dowg z mieszanki MCE, modut sztywnosci mieszanki przyjeto rowny 1500 MPa, a wspot-
czynnik Poissona v —0,3.

Przeprowadzone w ramach pracy badania nad mieszankg MCE z dodatkiem modyfika-
tora polimerowego RPP, pokazujg ze uzyskana mieszanka charakteryzuje si¢ odpowiednimi
wlasciwosciami fizyko-mechanicznymi. Nalezy podkresli¢, ze mieszanka z modyfikatorem
polimerowym charakteryzuje si¢ wyzszym modutem sztywnosci, co przeklada si¢ na wyzsza
trwalo§¢ zmeczeniows. Przeprowadzone badania wykazal, ze spadek trwatosSci
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zmeczeniowa mieszanki MCP, jest pigciokrotnie mniejszy, od utraty trwato$ci zmeczenio-
wej mieszanki MCE. Mieszanka MCP wykonana w wytworni stanowi petnowartosciowy
material do zastosowania w warstwie podbudowy drogowej. Polimer RPP pozwala zredu-
kowa¢ ilo$¢ tradycyjnych $rodkéw wigzacych, przy zachowaniu odpowiedniej trwato$ci
oraz wigkszej odpornos$ci na pekanie mieszanki. Wyzsza trwato$¢ zmeczeniowa mieszanki
MCP, to wyzsza niezawodnos¢ uktadéw konstrukcyjnych. Zasadne zatem jest wykonanie
obliczen, pozwalajacych na okreslenie typowych uktadow warstw konstrukcji z recyklo-
wang podbudowa z dodatkiem modyfikatora polimerowego dla kategorii ruchu KR5-KR7.
Tym samym w ramach pracy wykonano obliczenia trwato$ci zmgczeniowej, analiz¢ roz-
ktadu odksztatcen oraz napr¢zen w konstrukcji nawierzchni drogowej. Uwzgledniono kon-
strukcje z mieszankag MCP w warstwie podbudowy. Dla poréwnania wartosci odksztatcen
oraz napr¢zen zestawiono z wynikami stosowanego uktadu typu Al. Jest to konstrukcja
z podbudowg zasadniczg z mieszanki MMA. Przeprowadzone obliczenia mialy na celu

stworzenie propozycji typowych uktadow warstw konstrukcyjnych z podbudowa z mie-
szanki MCP.

9.1 Kryteria zmeczeniowe

Propozycje uktadéw warstw konstrukcyjnych z podbudowa z mieszanki MCP, wyko-
nano stosujgc metody mechanistyczne. Mieszanka mineralno-cementowo-polimerowa wy-
kazata wysoka trwato§¢ zmeczeniowa, pigciokrotnie wyzsza od tradycyjnej mieszanki MCE.
Przeprowadzone badania laboratoryjne wskazujg na stuszno$¢ stosowania mieszanki mine-
ralno-cementowej z modyfikatorem polimerowym. Wykonanie propozycji typowych ukta-
dow warstw konstrukcyjnych z mieszankg MCP, zostato przeprowadzone z uwzglednieniem
dwoch kryteriow trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni. Katalog Typowych Konstrukcji Na-
wierzchni Podatnych i Potsztywnych z 2014 roku uwzglednia w swoich zatozeniach kryteria
trwalosci zmegczeniowej dla nawierzchni asfaltowej opracowane w ramach metody
AASHTO w 2004 roku. Kryteria wspomniane] metody powstaly na bazie obszernych badan
oraz analiz terenowych. Uwzgledniono 136 odcinkéw doswiadczalnych oraz rézne warunki
Klimatyczne, na terytorium USA oraz Kanady. Badan kalibracyjnych na tak duzg skale, ni-
gdy wczesniej nie wykonano. Odzwierciadlaja one rowniez polskie warunki. Tym samym
podane w metodzie AASHTO 2004 modele zmeczeniowe sg oparte na rzeczywistym zacho-
waniu nawierzchni [161]. Nalezy wyjasni¢ rowniez pochodzenie nazwy wspomnianej me-
tody. AASHTO, poniewaz zostata zrealizowana na zlecenie American Association of State
Highway and Transportation Officials. W USA stosuje si¢ nazwg “MEPDG” co oznacza
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide. Kryteria AASHTO mozna podzieli¢ na na-
stepujace rodzaje:

e Kryteria spegkan zmeczeniowych warstw asfaltowych,
e Kiryteria deformacji trwatych,
e Kiryteria spgkan warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi.

Pierwsze z nich to kryterium spekan warstw asfaltowych, wyznaczone wg AASHTO 2004.
Spekania zmeczeniowe s3 uwazane za jedng z najistotniejszych form uszkodzen na-
wierzchni. Kryterium opisane jest za pomocg rownania (9.1).
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3,9492 1,281

. (%) 9.1)

N = 17,3557 * (1075)  C x k', * <_>

&t

gdzie:

N — Liczba powtarzalnych obcigzen do wystgpienia spekan zmeczeniowych, na 50% catko-
witej powierzchni pasa ruchu,

E — modut sztywnos$ci warstwy mieszanki mineralno-asfaltowej [MPa],

&, — odksztalcenie rozciggajace W Krytycznym punkcie, w przekroju pionowym nawierzchni
liczba bezwymiarowa [m/m],

k', — parametr okre$lony w procesie kalibracji, zalezny od grubosci warstw asfaltowych,

1

k' =
0,003602 (9:2)
0,000398 + 1 + ¢(11,02-1374=hac)

hqc — grubos¢ wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm],
C — wspotczynnik zalezny od whasciwosci objetos§ciowych mieszanki mineralno-asfaltowej,

C = 10M (9.3)
M = 4,84 ( Y 069) (9.4)
Y v,+v, '

V, — efektywna, objetosciowa zawartos¢ asfaltu [v/v %],
V, — objetosciowa zawarto$s¢ wolnej przestrzeni [v/v %],

Nowag jakoscig wprowadzong przez modele AASHTO 2004, jest uwzglednienie w praktycz-
nych wzorach charakteru pracy warstw asfaltowych, w zaleznosci od ich grubosci. Zmienny
typ pracy warstwy w zaleznosci od jej grubosci uwzgledniono przez wprowadzenie parame-
tru k';.

Drugim rozpatrywanym kryterium jest deformacja strukturalna podtoza. Trwatos¢ zmecze-
niowa podtoza definiuje rownanie (9.5).

1
m Sp (95)

k

N =

gdzie:

N — Liczba dopuszczalnych obcigzen do wystapienia krytycznej deformacji strukturalnej
w konstrukcji nawierzchni,

k,m — wspotczynniki do§wiadczalne,

&p — warto$¢ pionowego odksztatcenia na powierzchni podtoza gruntowego w osi obcigzenia
[m/m],
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9.2 Propozycje typowych konstrukcji nawierzchni podatnych z podbudowa z mie-
szanki MCP wykonanej w technologii recyklingu glebokiego na zimno

Dla poréwnania oraz sprawdzenia poprawnosci wykonanych propozycji konstrukcji na-
wierzchni z podbudowg z mieszanki MCP, wyniki zestawiono z konstrukcjg typu A1 pocho-
dzaca z KTKNPIP 2014 [58]. Wariant ten zawiera podbudowe zasadniczg z mieszanki mi-
neralno-asfaltowej oraz z mieszanki niezwigzanej z kruszywa Cgoz. W tablicy 9.3 zesta-
wiono modele obliczeniowe, oraz stale materialowe proponowanych uktadéw z podbudowsg
z mieszanki MCP dla kategorii ruchu KR5, KR6 i KR7.

Tab.9.3.: Model obliczeniowy proponowanej konstrukcji dla kategorii ruchu KRS z mieszankag MCP

Modul Wsp. Grubos¢ H [m &4
Warstwa Younga E | Poissona [ml] i:g?tﬁ‘igz ]
[MPa] v KR5 |KR6 |KR7
Warstwa $cieralna z mastyksu
grysowego (SMA) KR3-KR7 7300 03 0,04 0,04 0,04 16
Warstwa wigzgca z betonu as- 10 300 0.3 0.07 007 0,08 s

faltowego (AC) KR3-KR7

Warstwa podbudowy zasadni-
czej z betonu asfaltowego |9 800 0,3 0,08 0,11 0,12 10,5
(AC) KR3-KR7

Warstwa podbudowy zasadni-
czej z mieszanki mineralno- |6 100 0,3 0,2 0,2 0,2
cementowo-polimerowej

podtoze |podloze |podioze

Podloze 120 0,35
g runtowe gru ntowe gru ntowe

Przyjete grubo$ci warstw z mieszanki MMA oraz z mieszanki MCP zostaty wytypowane
w procesie obliczen oraz szczegdlowej analizy trwalosci zmeczeniowej. Kazdy z propono-
wanych uktadow sklada si¢ z warstwy S$cieralnej z mieszanki SMA o grubosci 4 cm.
W konstrukcjach zastosowano warstwe wigzaca o grubosci 7 cm dla kategorii KRS i KR6,
oraz 8 cm dla kategorii ruchu KR7. Zréznicowana jest grubos¢ warstwy podbudowy zasad-
niczej z mieszanki MMA. Od 8 cm dla kategorii ruchu KR5, 11 cm dla kategorii ruchu KR6
i 12 cm dla kategorii ruchu KR7. Kazdy z proponowanych uktadow warstw konstrukcyj-
nych, zaktada zastosowanie warstwy podbudowy z mieszanki MCP o wysokiej trwatos$ci,
grubosci 20 cm. Konstrukcje posadowione sg na noSnym podtozu. Na rysunku 9.4 zesta-
wiono rozktad odksztatcen w omawianych konstrukcjach, natomiast na rysunku 9.5 rozktad
naprezen w konstrukeji. Wyniki uzyskane dla konstrukeji z mieszanka MCP, zestawiono
z wynikami uktadu warstw konstrukcyjnych typu A1, ktory w KTKNPIP [58] wystepuje dla
kazdej kategorii ruchu, od KR1 do KR7.
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Rys.9.4.: Rozktad odksztatcen w konstrukcjach nawierzchni dla kategorii ruchu KR5 — KR7
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Rys.9.5.: Rozktad naprezen w konstrukcjach nawierzchni dla kategorii ruchu KR5 — KR7
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Analiza przebiegu odksztatcen poziomych (x-X, y-y) uzyskanych w rozpatrywanych
konstrukcjach nawierzchni przybiera ten sam ksztatt i niemal te warto$ci dla obydwoch kon-
strukcji. Zarowno dla konstrukcji typu Al (linia niebieska), jak i propozycji typu E (linia
pomaranczowa) odksztatcenia osiggajg zblizone warto$ci w warstwie $cieralnej oraz wigza-
cej. Zmiany rozktadu odksztatcen, widoczne sg ponizej warstwy wigzacej. W konstrukcjach,
ktore posiadajg w warstwie podbudowy z mieszanki MCP powstajg o okoto 30% mniejsze
odksztatcenia. Wskazuje to na korzySci z zastosowania mieszanki MCP z modyfikatorem
polimerowym RPP. Dla przyktadu, w konstrukcji dla kategorii ruchu KR7, odksztatcenie na
spodzie warstwy podbudowy z mieszanki MCP wynosi 32,6 pe, natomiast w uktadzie typu
Al rowne jest 46,5 pe. Analizujgc rozktad naprezen w konstrukcjach, rowniez zauwazalna
jest zalezno$¢, jak dla wartosci odksztalcen. Napre¢zenia uzyskuja poréwnywalne wartosci
na poziomie warstwy $cieralnej oraz wigzacej. W warstwie podbudowy nast¢puje znaczna
redukcja naprezen rozciagajacych, dla konstrukcji z podbudowa z mieszanki MCP. Warto
zaznaczy¢, ze dla konstrukcji z mieszankg MCP napre¢zenie rozciggajace na spodzie warstw
jest o 30% mniejsze, w porownania z konstrukcja typu Al. Majac na uwadze powyzsze,
w konstrukcjach z podbudowg z mieszanki MCP uzyskiwane b¢da mniejsze odksztatcenia
w podtozu gruntowym. W tablicy 9.4 zestawiono wyniki obliczen trwalo$ci zmeczeniowej
wszystkich uktadow dla kategorii ruchu KRS — KR7, oraz warto$ci odksztatcen na spodzie
warstw asfaltowych i w podtozu.

Tab.9.4.: Porownanie odksztatcen oraz trwatosci dla kategorii ruchu KR5-KR7

odksztalcenie [ug] trwalos¢ [liczba osi obliczeniowych]
Rodzaj podbudowy | na spodzie warstw . |na spodzie warstw )
w podiozu w podiozu
asfaltowych asfaltowych
KR5
KLSM 65,5 187,6 19 456 398,00 68 923 884,00
MCP 194 128,5 2278 331 591,00 376 074 813,00
KR6
KLSM 51,4 146,9 39 067 691,00 206 372 783,00
MCP 18,1 110,5 2996 257 871,00 739 910 860,00
KR7
KL.SM 45,9 131,2 54 455 200,00 342 592 462,00
MCP 17,0 100,5 3838 084 516,00 1132 180 828,00

KL.SM — mieszanka niezwigzana Cgo3 0 CBR > 80%

Analiza wynikéw zestawionych w tab.9.4 wykazuje wyzsze poziomy trwatosci zmecze-
niowej uzyskiwane przez proponowane konstrukcje z mieszankg mineralno-cementowo-po-
limerowa. Odksztatcenie powstajac na spodzie warstw asfaltowych jest niemal 2,5 razy
mniejsze, gdy w podbudowie wystepuje mieszanka MCP. Przektada si¢ to rowniez na mniej-
sza odksztatcenie generowane w podtozu gruntowym. Zaprojektowane rozwigzania kon-
strukcji z mieszankg modyfikowang redyspergowalnym proszkiem polimerowym charakte-
ryzujg si¢ wysoka trwaloScig zmeczeniows. Spelnione zostajg wymagania dla kategorii ru-
chu KR5, KR6 oraz KR7. Zasadne zatem wydaje si¢ wykonanie propozycji uzupetnienia
obecnych wytycznych KTKNPIP o konstrukcje typu E dla wszystkich kategorii ruchu. Za-
projektowane konstrukcje zestawiono na rysunku 9.6.
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Kategoria ruchu

KR1

warstwa scieralna z mieszanki mineralnc-asfaltowaj;
warstwa wiazgca z betonu asfaltowego,

warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego;

2 wymagany wtérny modut odksztatcenia E,

warstwa podbudowy zasadniczej wykonanej w technologii recyklingu na zimno;

KR3 KR4 KR5S KR6 KR7
Ruch projektowy
(min osi 100 kN) 0,03-0,09 0,09-0,5 0,5-2,25 2,25-74 7.4-22,0 22,0-52,0 >52,0
h [cm] h Jem] h [cm] h fem] h [cm] lem] [em]
B 5
0,0 L:|>| U} :
TYPE 20 O O 0.0
o
050w | 008 4090 000 050
= ﬂi‘ D G Pa Q 20) O O ) O D O
a2 — 9] O o Ol o O o 20 5
* RS = O =X I:bl'"la o O O 120 MPa
) 42 IR ﬁ'm
LEGENDA:

Rys.9.6.: Propozycja uzupetniania KTKNPiP 2014, konstrukcje typu E
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10.Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg

asfaltowa 1 modyfikatorem polimerowym, oraz w oparciu o analiz¢ literatury technicznej

zagranicznej 1 krajowej sformulowano wnioski szczegdtowe oraz ogdlne.

Whioski ogolne:

Zastosowanie modyfikatora polimerowego RPP w postaci redyspergowalnego proszku
polimerowego (EVA) powoduje poprawe wlasciwosci mieszanki mineralno-cementowej
z emulsjg asfaltows.

Dodatek modyfikatora RPP do recyklowanej mieszanki MCE, powoduje jej uszczelnie-
nie. Tym samym zmniejsza si¢ zawarto$¢ wolnych przestrzeni (Vm) W mieszance, co re-
dukuje rowniez nasigkliwo$¢ (nw) mieszanki.

Dodatek modyfikatora polimerowego w sktadzie mieszanki MCE przyczynia si¢ do re-
dukcji modutu sztywnosci. Silne oddziatywanie ujawnia si¢ w wyzszych temperaturach
pomiaru. Spadek modutu obserwowany jest przy dodaniu modyfikatora powyzej 2%.
Mieszanka MCE z modyfikatorem polimerowym charakteryzuje si¢ wysoka odporno$cia
na pekanie przy zwigkszonej odksztalcalnosci. Stosowanie tego typu mieszanki w pod-
budowie, powinno gwarantowac wieksza trwato$¢ zmeczeniowa konstrukceji nawierzchni
drogowej.

Modut dynamiczny zalezy glownie od ilosci cementu w sktadzie mieszanki MCE. Mo-
dyfikator polimery RPP powoduje obnizenie modulu sztywnosci, przy wzroscie kata
przesuniecia fazowego. Mieszanki MCE z dodatkiem proszku polimerowego charaktery-
zuja si¢ wigksza podatnoscia, przy zachowaniu nalezytej trwato$ci. Moze przyczyni¢ si¢
to do wykluczenia wystapienia spgkan odbitych, oraz deformacji strukturalnych w pod-
budowie drogowej.

Proces optymalizacji sktadu recyklowanej mieszanki oraz badania trwaloSci zmeczenio-
wej jednoznacznie wskazuja, ze obecno$¢ modyfikatora RPP prowadzi do zwigkszenia
trwatos$ci zmeczeniowej podbudowy.

Dodatek modyfikatora polimerowego pozwala na redukcje ilosci cementu oraz iloSci
emulsji asfaltowej, przy uzyskaniu pozadanych parametrow mieszanki. Badania wska-
zuja na szans¢ wykluczenia emulsji z recyklowanej podbudowy, na rzecz modyfikatora
RPP.

Obecnos¢ modyfikatora polimerowego RPP wptywa na wzrost kohezji sktadnikow mie-
szanki MCE, przy réwnoczesnym obnizeniu modutu sztywnosci oraz wzro$cie kata prze-
suni¢cia fazowego.
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Whnioski szczegélowe:

Czynnikiem, ktory najsilniej wptywa na wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie ITSpry
jest cement portlandzki. Modyfikator polimerowy RPP wplywa na obnizenie wytrzyma-
fosci na posrednie rozcigganie ITSpry. Najwyzszy wynik wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie, rowny 1600 kPa, uzyskano dla mieszanki MCE o symbolu 3,5C-0,5P-2,5E.
Dla mieszanki 3,5C-3,5P-2,5E, w ktorej ilos¢ modyfikatora polimerowego RPP jest wigk-
sza 0 3%, warto§¢ wytrzymatosci na posrednie rozcigganie wynosi 1220 kPa.

Wzrost zawartosci modyfikatora polimerowego RPP o 3%,z 0,5% do 3,5%, powoduje
redukcj¢ modutu sztywnosci mieszanki MCE 0 30%.Wartos¢ modutu sztywnosci w te-
$cie posredniego rozciggania Sm w temp. 5°C dla mieszanki 2C-0,5P-0E wynosi 18500
MPa, a dla mieszanki 2C-3,5P-0E rowna jest 12680 MPa.

Zastosowanie modyfikatora polimerowego RPP w mieszance MCE w ilo$ci 2%, pozwala
uzyskac¢ warto$¢ odpornosci na dziatanie wody TSR>80%.

Zmiana ilosci modyfikatora polimerowego w mieszance MCE z 0,5% do 2,0% powoduje
wzrost odksztatcenia przy maksymalnej sile emax 0 15%. Wzrost ilosci modyfikatora po-
limerowego RPP z 0,0% do 3,5% pozwala uzyska¢ odksztalcenie wyzsze o okoto 30%.
Istnieje mozliwo$¢ obnizenia zawarto$ci emulsji asfaltowej oraz cementu w mieszance
MCE do okoto 1,5%, przy zastosowaniu 2,0% modyfikatora RPP. Mieszanka 2,5C-0P-
1,5E charakteryzuje si¢ podobnym modutem sztywnosci do mieszanki MCE 0 symbolu
1,5C-2P-0,5E.

Wazrost zawartosci modyfikatora RPP do poziomu 2,0% pozwala na redukcje ilosci ce-
mentu w mieszance MCE, przy zachowaniu wysokiej odporno$ci na pekanie. Dla mie-
szanek MCE z redyspergowalnym proszkiem polimerowym w ilosci 2%, uzyskiwane sg
najkorzystniejsze rezultaty odpornosci na pekanie Kic, powyzej 12 N/mm®?

Zaréwno mieszanka z modyfikatorem polimerowym MCP, jak 1 tradycyjna mieszanka
MCE zachowuja trwato$§¢ zmeczeniowa miliona cykli obcigzenia, przy zadanym od-
ksztatceniu rownym 115 pe. Dla mieszanki MCP odnotowano $redni spadek wartosci
modutu o 35%, natomiast dla mieszanki z emulsjq asfaltowg Sredni spadek rowny 45%.
Trwalos$¢ zmgczeniowa mieszanki z modyfikatorem polimerowym MCP, przy zadanym
odksztatceniu rownym 180 pe, wynosi ponad 700 tysiecy cykli obcigzenia, do momentu
spadku potowy warto$ci modutu sztywnosci, wyznaczonego po 100 cyklach obcigzenia.
Mieszanka MCE w przypadku odksztatcenia 180 e traci swa trwato$¢ zmeczeniowa po
11 tysigcach cykli obcigzenia.

Mieszanka MCP o symbolu 2,5C-2P-0E z modyfikatorem polimerowym w ilosci 2,0%
charakteryzuje si¢ pigciokrotnie wyzszg trwatoscig zmgczeniowg, w pordwnaniu z trady-
cyjng mieszankg MCE o symbolu 2,5C-0P-2E.

Mieszanka, ktora spetnia przyjete kryteria optymalizacji, oraz charakteryzuje si¢ wysoka
warto$cig funkcji uzytecznosci to 2,5C-2P-0E. Dodatek modyfikatora polimerowego
RPP powoduje poprawe pozadanych parametrow mieszanki.

Konstrukcje nawierzchni posiadajace podbudowe z mieszanki MCP, charakteryzujg si¢
wysoka trwato$cig zmeczeniowa. Rownoczesnie pozwalaja na redukcje grubosci pakietu
warstw asfaltowych, w porownaniu z tradycyjnymi konstrukcjami z podbudowsg z mie-
szanki MMA oraz mieszanki niezwigzanej z kruszywa tamanego.
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Kierunki dalszych badan:

e Wykonanie odcinka do§wiadczalnego w technologii recyklingu gtebokiego na zimno ,,in
situ” z mieszanki mineralno-cementowo-polimerowej.

e Stworzenie bazy danych na podstawie badan uzyskanych na odcinku doswiadczalnym,
dla okreslenia zachowania si¢ mieszanki MCP w warunkach rzeczywistych.

Streszczenie

W pracy przedstawiono ocen¢ wptywu dodatku modyfikatora polimerowego na wtasci-
wosci fizykomechaniczne mieszanki mineralno-cementowej z emulsja asfaltowa. Modyfi-
katory polimerowe sprawdzaja si¢ w kompozytach mineralno-cementowych czy mineralno-
asfaltowych. Podjeto probe oceny, jak zmienig si¢ wlasciwosci mieszanki MCE, poprzez
modyfikacj¢ redyspergowalnym proszkiem polimerowym.

Jako modyfikator wykorzystano kopolimer polietylenu i octanu winylu (EVA). Do mie-
szanki MCE dozowany byl w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego. Mie-
szanka MCE zawierala w swoim sktadzie rowniez cement portlandzki oraz wolnorozpadowg
emulsje asfaltowa. Do oceny wptywu modyfikatora polimerowego na wihasciwosci mie-
szanki MCE, przyjeto plan eksperymentu Boxa-Behnkena. Cement oraz proszek polime-
rowy dozowane byty z krokiem 1,5%, w ilosci: 0,5%, 2,0% oraz 3,5%. Emulsje¢ asfaltowa
dozowano z krokiem 2,5%, w ilosci: 0,0%, 2,5%, oraz 5,0%.

Korzystajac z uzyskanych wynikow badan wtasciwosci fizykomechanicznych, odporno-
$ci na dziatanie czynnikow klimatycznych, modutu sztywnos$ci oraz odpornos$ci na pekanie,
dokonano optymalizacji sktadu mieszanki MCE, zapewniajaca odpowiednig jako$¢ oraz
spetnienie przyjetych kryteriow optymalizacji.

W procesie optymalizacji, wybrano dwie mieszanki, ktore wykazaty najwyzsze wartosci
funkcji uzytecznosci. Dla wytypowanych mieszanek wykonano badania trwato$ci zmecze-
niowej, ktore wykazaty lepsze rezultaty w przypadku stosowania dodatku modyfikatora po-
limerowego w mieszance MCE. Finalnie mozliwe byto przeprowadzenie obliczen oraz ana-
liz, ktore pozwolity na opracowanie propozycji typowych uktadéw warstw konstrukcyjnych
z podbudowg z mieszanki MCP.

Stowa kluczowe: cement, emulsja asfaltowa, polimer, redyspergowalny proszek polime-

rowy, modyfikacja, trwalo§¢ zmegczeniowa, optymalizacja, mieszanka mineralno-cemen-
towa z emulsjg asfaltowg, mieszanka mineralno-cementowa z polimerem
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Abstract

The paper presents an assessment of the impact of the addition of a polymer modifier on
the physico-mechanical properties of a mineral-cement mixture with a bitumen emulsion.
Polymer modifiers work well in mineral-cement or mineral-asphalt composites. An attempt
was made to assess how the properties of the MCE mixture would change by modifying it
with redispersible polymer powder.

A copolymer of polyethylene and vinyl acetate (EVA) was used as a modifier. The MCE
mixture was dosed in the form of a redispersible polymer powder. The MCE mixture also
contained portland cement and a slowly disintegrating bitumen emulsion. To assess the im-
pact of the polymer modifier on the properties of the MCE mixture, the Box-Behnken ex-
periment plan was adopted. Cement and polymer powder were dosed in 1.5% steps, in the
following amounts: 0.5%, 2.0% and 3.5%. The asphalt emulsion was dosed in steps of 2.5%,
in the following amounts: 0.0%, 2.5% and 5.0%.

Using the obtained results of tests of physical and mechanical properties, resistance to
climatic factors, stiffness modulus and cracking resistance, the composition of the MCE
mixture was optimized, ensuring appropriate quality and meeting the adopted optimization
criteria.

In the optimization process, two mixtures were selected that showed the highest utility
function values. Fatigue durability tests were performed for the selected mixtures, which
showed better results when the addition of a polymer modifier was used in the MCE mixture.
Finally, it was possible to carry out calculations and analyzes that allowed the development
of proposals for typical systems of construction layers with a subbase of MCP mixture.

Keywords: cement, asphalt emulsion, polymer, redispersible polymer powder, modifica-

tion, fatigue life, optimization, mineral-cement mixture with bitumen emulsion, mineral-ce-
ment mixture with polymer
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