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Streszczenie: Technologia recyklingu na zimno z zastosowaniem mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych polega na frezowaniu zniszczonych drogowych
warstw asfaltowych i wymieszaniu uzyskanego rozdrobnionego materiatu, zwanego
destruktem, z kruszywem tamanym, cementem i emulsjg asfaltowa w urzadzeniach
stacjonarnych lub na wykonaniu wszystkich czynnosci technologicznych na miej-
scu z zastosowaniem np. recyklera. Celem pracy byto ustalenie czynnikoéw majacych
wplyw na trwatos¢ podbudéw z MMCE, ktoére osiggnieto poprzez realizacje celow
szczegbtowych takich jak m.in.: opisanie struktury MMCE, ocene wplywu tempera-
tury na wytrzymatosc¢ i odksztatcalno$¢ probek z MMCE, ustalenie wtasnosci reolo-
gicznych przez okreSlenie zespolonego modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazo-
wego, ocene trwatosci zmeczeniowej probek MMCE, ocene odpornosci na pekanie
niskotemperaturowe (TSRST) oraz analize wynikéw badan terenowych (FWD, belka
Benkelmana). Rezultatem pracy jest aplikacja wynikéw badan do wymiarowania
konstrukcji nawierzchni o podbudowie z MMCE.

Stowa kluczowe: Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna, recykling,
podbudowa, trwatos¢.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy sformutowano nastepujace tezy:

e doswiadczenia praktyczne z wykonanych ,in situ” podbudéw MMCE
w wojewodztwie lubelskim, podkarpackim i innych regionéw Polski pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze dodatek kruszywa doziarniajacego wynoszacy czesto 50%,
cementu 5% i emulsji asfaltowej 3% stosowany w celu uzyskania wymaga-
nej stabilnosci, moze by¢ powodem relatywnie duzej poczatkowej sztywno-
$ci podbudowy,

e waznym czynnikiem wplywajacym na trwatos¢ podbudowy MMCE jest
sktad granulometryczny, zwtaszcza doziarniajacego kruszywa tamanego,
ktorego najgrubsze frakcje tylko czeSciowo zwigzane sg z matrycg asfaltowo-
cementows. Do zwiekszenia trwatosci i jednorodnosci podbudéw z MMCE
uzasadnione jest doziarnienie destruktu kruszywem tamanym o uziarnieniu
do 25 mm lub do 16 mm pod warunkiem zwiekszenia dodatku cementu do
5% i ograniczenia dodatku emulsji asfaltowej do 3%, gdy zawartos¢ starego
asfaltu w destrukcie <8%,
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e zwiekszenie dodatku cementu do 5% ponad zalecane 4% (w celu uzyskania
wymaganej stabilnosci) nie wptywa niekorzystnie na wtasciwosci niskotem-
peraturowe mieszanki MMCE.

Cele szczegbtowe pracy:

e wykonanie badan wstepnych probek z mieszanek o krzywych uziarnienia
przebiegajacych przy gornej i dolnej granicy dobrego uziarnienia w celu
wybrania sktadu MMCE do dalszych szczegbtowych badan, umozliwiaja-
cych kompleksowa ocene ich trwatosci,

e ocena struktury MMCE na podstawie wybranych badan,

e ocena wplywu temperatury na wytrzymatosé i odksztatcalnos¢ (w aparacie
NAT) probek z mieszanki MCE wybranej do badan szczegbtowych,

e ocena zespolonego modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego oraz
obliczenie rzeczywistej i urojonej sktadowej na podstawie uzyskanych wyni-
koéw badan w prasie MTS,

e ocena odpornosci na pekanie niskotemperaturowe,

e ocena trwatosci zmeczeniowej wybranych mieszanek MCE,

e wyznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie posSrednie, stabilnosci Marshalla
i innych cech fizyko-mechanicznych préobek wykonanych w laboratorium
z mieszanki MCE pobranej z warstwy podbudowy,

e ocena cech fizyko-mechanicznych probek (odwiertow) pobranych z warstw
podbudowy z MMCE,

e analiza i interpretacja wynikoéw badan ugieciomierzem FWD i belkg Benkel-
mana nawierzchni o podbudowie z MMCE, wykonanych w réznych tempe-
raturach,

e obliczenia trwatosci podbudéw proponowanych konstrukcji nawierzchni za
pomoca mechanistycznych metod wymiarowania.

Zakres wstepnych badan laboratoryjnych obejmuje okreSlenie podstawowych

cech fizycznych i mechanicznych préobek z mieszanek MCE:

e gestos¢ whasciwa (objetoSciowa),

e gesto$¢ pozorna (strukturalna),

wolna przestrzen,

nasigkliwos¢,

wodoodpornosc,

mrozoodpornosc,

wytrzymatos$¢ na rozcigganie posrednie,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu,
e stabilnos¢ i odksztatcenie Marshalla,

e modut sztywnosci petzania.

Badania zasadnicze wykonane zostaly na wybranych mieszankach ustalonych

na podstawie analizy badan wstepnych. Program badan zasadniczych obejmowat,
wymienione wcze$niej, zaawansowane badania funkcjonalne i nietypowe badania
nowatorskie.

Badania terenowe przeprowadzone zostaly przez autora oraz wyspecjalizo-

wane jednostki badawcze, dysponujace zaawansowang technologicznie aparaturg
badawczg (FWD).



Trwatos¢ podbudéw z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MMCE). 47

2. Zastosowane metody analizy i rezultaty pracy

Do analizy wynikow badan laboratoryjnych i terenowych wykorzystano hipo-
tezy statystyczne, krzywa wiodacg zespolonego modutu sztywnosci, metody ,,odwrot-
nych obliczen”” modutéw sprezystosci na podstawie pomiaru ugieé sprezystych plyta
FWD z zastosowaniem programéw SF-PL i ELMOD oraz mechanistyczne metody
projektowania konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem programu BISAR. Wyniki
wybranych badan wytrzymatosciowych [1,2,3] przedstawiono na rys 11 2.

K Rs=-0,1237T + 7,00
' R = 0,979

10 i Rz = -0,0685T + 3,8117

3 R’ = 0,9997
E Rr=-0,0347T + 1,83
S 6 R’ = 0,9963
o

4

2 '\\j

0

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
T[C)
®Rr mRz 4 Rs

Rys. 1. Zaleznosci 28 dniowej wytrzymatosci probek z MMCE o zawarto$ci EmA - 3%, CEM=5%
i uziarnieniu 0/25 mm od temperatury badania (R;- osiowe Sciskanie, R, — rozcigganie przy
zginaniu, R, — rozcigganie posrednie).

Fig. 1. The relationship between (R;— compressive, R,— bending, R,- indirect tensile) strengths of
MCEM E/C=3/5 samples in granulation 0/16 mm and the temperature in tests.
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Rys. 2. Zalezno$¢ 28 dniowej wytrzymatosci probek z MMCE 3/5 o zawartosci EmA=3%,
CEM=5% 1i uziarnieniu 0/16 mm od temperatury badania (R, - osiowe Sciskanie, R, —
rozciaganie przy zginaniu, R, — rozcigganie posrednie).

Fig. 2. The relationship between (R;— compressive, R,- bending, R,- indirect tensile) strengths of
MCEM E/C=3/5 samples in granulation 0/16 mm and the temperature in tests.
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Badanie wytrzymatosci na rozcigganie termiczne przy ograniczonym skurczu
przeprowadzono zgodnie z normg [4] (fot. 1), a uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 3.

pomiarowym analizatora EA 100 w komorze klimatyzacyjnej.
Photo 1. Sample of MCEM 50x50x300 mm with piezoelectric transducer EA 100 in thermal
chamber.
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Rys. 3. Wykres naprezen w badaniu TSRST prébek MMCE E/C=3/5 o uziarnieniu 0/16 mm, 0/20
mm i 0/25 mm.

Fig. 3. The stress curve obtained in TSRST of MCEM samples E/C=3/5 in gradation 0/16 mm,
0/20 mm and 0/25 mm.
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Pomiar emisji akustycznej podczas badania wytrzymatosci na rozcigganie
termiczne przy ograniczonym skurczu przedstawiono w postaci zaleznosci przyro-
stu wartosci skutecznej sygnatu (RMS) od temperatury (rysunek 4.).
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Rys. 4. Zarejestrowana warto§¢ RMS probek MMCE 3/5 o uziarnieniu 0/16 podczas badania
wytrzymatosci na rozciagganie termiczne przy ograniczonym odksztatceniu TSRST.

Fig. 4. The Root Mean Square (RMS) curve of MCEM samples E/C=3/5 in granulation 0/16 mm
obtained in acoustic measurement during the TSRST strength test.

Badanie zespolonego modutu sprezystosci i kata przesuniecia fazowego prze-
prowadzono zgodnie z normg [5] w prasie uniwersalnej MTS na probkach walco-
wych ¢ 98,8x160 mm (Fot. 2), wycietych z ptyty 300x300x180 mm zageszczonej
metodg prasowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan zespolonego modutu sztywnosci obli-
czono krzywa wiodacg wedtug rownania Medani, Huurmana [6, 7]:

log (¥, )=log (¥, )+[log (¥, )-log(¥,,)-$ (1)
10+1logz, |
S =1—exp|— % )

w ktorym: ¥ - modelowany modut zespolony mieszanki MCE, MPa, ¥ -
najmniejsza warto$¢ modutu zespolonego MMCE, MPa, ¥ - najwieksza warto$¢
modutu zespolonego MMCE, MPa, 7, —zredukowana czestotliwosc¢ (f, ), Hz, B,y
— parametry ksztattu krzywej.

Do wyznaczenia zredukowanej czestotliwosci postuzono sie rownaniem:
L = T Ay (3)

gdzie: ar — wspotczynnik przesuniecia temperaturowego, x — czestotliwosé (f), Hz.

Wspotczynnik przesuniecia temperaturowego obliczono na podstawie rowna-
nia Arrheniusa:
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w ktorym: 6H - charakterystyczna energia aktywacji materiatu (210 kJ/(mol-K)),
R - uniwersalna stata gazowa (8,31 J/(mol-K)), T — temperatura, K, T, — tempera-
tura odniesienia, K.

R
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Fot. 2. Probka walcowa MMCE przygotowana do badania zespolonego moduly sztywnosci

w prasie MTS.
Photo 2. Cylindrical sample of MCEM prepared to complex stiffness modulus test in MTS press.
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Rys. 5. Krzywe wiodace mieszanek MCE (EmA=3%, CEM=5%) o uziarnieniu 0/16 i 0/25 mm
oraz betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/16 mm z asfaltem 35/50.
Fig. 5. The master curves of complex stiffness modulus of MCEM (EmA=3%, CEM=5%) in granu-
lation 0/16 mm and 0/25 mm compared with BM (bitumen 35/50, granulation 0/16 mm).
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Badania odpornosci na zmeczeniowe przeprowadzono zgodnie z EN 12697-24
,Odpornos¢ na zmeczenie” natomiast wymagania okre§lono na podstawie norm
EN 13108-1:2003 ,,Beton asfaltowy” oraz EN 13108-4 HRA [8]. Wyniki badan
zmeczeniowych probek walcowych ¢ 98,8 mm MMCE (EmA=3%, CEM=5%)
0 uziarnieniu 0/25 mm poddanych cyklom obcigzenia o czestotliwosci 20 Hz
w temperaturze 10°C przy kontrolowanym (zadanym) odksztatceniu przedstawiono
w postaci spadku zespolonego modutu sztywnosci, ktorego wartos¢ po 1 mln obcia-
zen nie powinna by¢ mniejsza od 50% wielkosci poczatkowe;.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy wieloscig spadku wartosci zespolonego modutu sztywnosci i iloscig
cykli obcigzeniowych prébek cylindrycznych z MMCE (E/C=3/5) przy kontrolowanym

odksztatceniu (warto$¢ € podano w mikroodksztatceniach).
Fig. 6. The relationship between the decrease of complex stiffness modulus of cylindrical samples
of MCEM E/C=3/5 in granulation 0/25 mm and the amount of loading cycles with control-

led strain in compression-tension test in MTS press (& - pstrain).

Wyniki wybranych badan terenowych przedstawiono na rysunkach 7 i 9.
Badania i analizy zasadnicze miaty charakter iloSciowy (13 pomiaréw w 51 punk-
tach daje razem 663 badan FWD).

Do obliczen wartosci modutow sprezystosci wykorzystano programy ELMOD,
MODDYN oraz autorski program opracowany przez S. Firleja (SF-PL). Przyjeto
model dwuwarstwowej (E; — podtoze, E, — podbudowa, warstwy wigzgca i Scie-
ralna) oraz tr6jwarstwowej potprzestrzeni sprezystej (E; —podtoze, E, —podbudowa,
E; — potaczone warstwy Scieralna i wigzaca).

Przyjete wartosci modutow sprezystosci warstw Scieralnej i wigzgcej, na podsta-
wie interpolacji warto$ci zamieszczonych w Dz. U. 43/1999 zgodnie z poz.5.2. ,,zato-
zenia materiatowe”, maja duzy wplyw na uzyskiwane wartosci modutu sprezysto-
$ci podbudowy MMCE zwtaszcza w temperaturach posrednich pomiedzy okresem
jesien-zima i zima-wiosna (10°C do -2°C), wiosna-lato i lato-jesierr (10°C do 23°)
w przypadku 2-warstwowej potprzestrzeni sprezystej.
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Uzyskane wyniki pozwolity na ustalenie liniowej korelacji pomiedzy modu-
tem sprezystosci (wedtug modelu dwuwarstwowego) i temperaturg podbudowy
z MMCE, ktoérg przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 7. Zbiorcze wykresy ugie¢ w osi obciazenia ptyta FWD na odcinku drogi nr 19 (Borki — Kock

2001 r.) wykonanych przy réznych temperaturach badania.
Fig. 7. The summary graphs of deflection in axis of burden the FWD plate on the section of road

No. 19 ( the Borki - Kock 2001 year) executed in different temperatures.
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Rys. 8. Srednie moduly sprezystosci (E,) warstwy podbudowy z MMCE i warstw z betonu asfalto-
wego obliczone przyjmujac model dwuwarstwowej potprzestrzeni sprezystej (wg progra-

méw ELMOD i SE-PL).
Fig. 8. The average values of resilience modules (E,) of the foundation made of MMCE and asphalt
layers calculated presumed two elastic layer halfspace model (on the basis of the ELMOD

and the SF-PL programmes).
W przypadku modelu 3-warstwowej potprzestrzeni sprezystej roznice obliczen
wg programu ELMOD i SF-PL sa wigksze a zatem uzyskane wyniki przy takim zato-
zeniu nie s3 jednoznaczne.
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Rys. 9. Ugiecia sprezyste pomierzone za pomoca belki Benkelmana w temperaturze badania 11°C
Fig. 9. Obtained elastic deflections in Benkelman’s beams surveys in 11°C temperature.

Na rysunku 10 zestawiono wyniki badan modutu sprezystosci w aparacie NAT
[9]oraz wartosci obliczone za pomocg programéw odwrotnych obliczen.

Rys. 10. Zestawienie

Fig. 10.
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korelacji pomiedzy modutami sztywnosci sprezystej probek MMCE
(EmA=3%, CEM=5%) wyznaczonych w aparacie NAT oraz obliczonych na podstawie
pomiaréow FWD i temperaturg badania.
Comparison of correlation of stiffness modules of samples the MMCE (EmA = 3%, CEM
= 5%) appointed in the NAT apparatus as well as calculated on the back calculation of
the FWD measurement and temperature of investigation.

Roéznice pomiedzy modutami sprezystosci wedtug NAT i FWD s3 spowodo-
wane zmianami struktury podbudowy z MMCE w poczgtkowym okresie eksplo-
atacji jak wynika z badan zmeczeniowych.

Rezultatem pracy jest ustalenie parametréw materiatowych niezbednych do
projektowania konstrukcji nawierzchni oraz ich aplikacja do obliczen konstrukeji
nawierzchni z podbudowg z MMCE metodami mechanistycznymi.
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Do obliczen trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni przyjeto kryte-
rium wedtug Instytutu Asfaltowego USA zgodnie z katalogiem [11]:

asf _ 3 10,854
C =10" 6)
M = 4,84 Y, 0.69
I U A )
b a

w ktorym: N}“f — trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni, E° — modut sztywnosci
mieszanki mineralno-asfaltowej [MPa], € - odksztatcenia rozciggajace w spodzie
dolnej warstwy asfaltowej, V, — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%], V. — zawartos¢
objetoSciowa wolnych przestrzeni [%].

W celu sprawdzenia odpornosci konstrukcji na deformacje strukturalne przy-
jeto kryterium wedtug Instytutu Asfaltowego USA:

1
66 :k r (8)
Ny

w ktorym: €, — pionowe odksztalcenie Sciskajace na poziomie podtoza gruntowego,

N7 — trwatos¢ zmeczeniowa do wystapienia krytycznej deformacji strukturalnej
w konstrukeji nawierzchni, k, m — wspoétczynniki materiatowe (w katalogu [39]
przyjeto wspoétczynniki Chevrona — k = 1,05-102, m=0,223).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz zaproponowano typowe
konstrukcje nawierzchni o podbudowie z mieszanki MCE o sktadzie: 5% tgcznej
zawartosci asfaltu, 5% cementu przy zawartosci wolnych przestrzeni <16%.

Tabela 1. Proponowane przez autora typowe konstrukcje nawierzchni podatnej o podbudowie
z MMCE (grubosci warstw w cm).

Table 1.  Typical flexible pavement constructions with base made of MCEM (thickness of layers
in cm) proposed by the author.

Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 100 kN/pas/dobe
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5S KRé6
4+ 12 13 +70 71 + 335 336 + 1000 1001 <2000 | >2001

- - Warstwa $cieralna z mieszanki - Warstwa podbudowy z
mineralno-asfaltowej betonu asfaltowego
- Warstwa wiazaca z betonu - Warstwa podbudowy z
H]:H:[H:” asfaltowego mieszanki MCE
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3. Wnioski koncowe

1. Wyniki badan modutu zespolonego pozwalajg stwierdzi¢, ze badana
MMCE 3/5 (3% EmA i 5% CEM) posiada cechy lepkosprezyste o przewadze czesci
rzeczywistej nad urojona. Ponad 3-krotnie wieksza warto$¢ modutu zespolonego
w temperaturze 40°C mieszanki MCE w stosunku od BA powoduje, ze podbudowy
z MMCE s3 najbardziej narazone na przeciazenie w okresie lata.

2. Analiza krzywej wiodacej, opracowanej w oparciu o wyniki badan modutu
zespolonego w prasie MTS pozwala wnioskowa¢, ze zespolony modut sztywno-
$ci mieszaki MCE jest zblizony do betonu asfaltowego w temperaturze 20°C przy
czestotliwosci obcigzenia 1Hz, natomiast w niskich temperaturach (<0°C) posiada
korzystniejsze cechy od betonu asfaltowego (mniejszy zespolony modut sztywno-
$ci). Wniosek ten potwierdzaja takze inne wyniki badan laboratoryjnych.

3. Trwato$¢ zmeczeniowa probek z mieszanek MCE 3/5 gwaltownie spada
w poczatkowym okresie obcigzania, przy zadanym statym odksztatceniu £ >100-10°°,
ponizej dopuszczalnej wartosci 50% pierwotnego modutu sztywnosci po przekro-
czeniu, ktorej nie nastepuje jednak zniszczenie probki. Przy odksztatceniach poni-
zej £<100-10¢ probki MMCE spetniaja kryterium spadku modutu sztywnosci tj. nie
wiecej jak 50% po 1 mlIn cykli obcigzenia.

4. Wczesniejsze wnioski (nr 1+3) sa wystarczajace, aby przyja¢ kryterium
Instytutu Asfaltowego USA wymiarowania konstrukcji nawierzchni o podbudo-
wach z MMCE. Wyniki badan zmeczeniowych oraz wyznaczone miarodajne moduty
sztywnoSci sprezystej dla temperatury 23°C na podstawie badain FWD potwierdzaja
gwattowny spadek modutu sztywnosci probek i podbudowy z MMCE w wyniku
cykli obcigzeniowych w temperaturze >23°C.

5. Podbudowy z MMCE o uziarnieniu 0/31,5 mm sa bardzo niejednorodne,
jak wynika z analizy badan FWD, ugie¢ sprezystych belka Benkelmana i promieni
krzywizny, wykonanych w réznych temperaturach na odcinku dtugosci 5 km po
rocznej eksploatacji. Trwato$¢ nawierzchni obliczona metoda Instytutu Asfalto-
wego USA oraz metodg ugiec sprezystych za pomoca belki Benkelmana odpowiada
przyjetej w projekcie kategorii ruchu KR4.

6. Ograniczenie odksztatcenia rozciggajacego w spodzie warstwy podbudow
z MMCE w konstrukcji nawierzchni drog o natezeniu ruchu KR3+KR6 do poziomu
£ = 80-10° powinno zapewni¢ spetnienie kryteriow trwatosci zmeczeniowej.

7. Z badania odpornosci na obnizanie temperatury przy powstrzymywanym
skurczu z jednoczesnym pomiarem emisji akustycznej mozna wnioskowag, ze probki
z mieszanki MCE 3/5 o uziarnieniu 0/16 mm nie ulegaja zniszczeniu i charaktery-
zujg sie stalym przyrostem naprezen do o = 1,2 MPa w temperaturze -25°C.

8. Dobra jednorodnos¢ i trwatosé, jak mozna wnioskowac z analizy wyko-
nanych badan laboratoryjnych, mozna uzyska¢ w przypadku mieszanek MCE
o uziarnieniu 0/16 mm i 0/20 mm.

9. Wskaznik wodoodpornosci i mrozoodpornosci WR>0,7 moze stuzy¢ jako
kryterium do oceny odpornosci mieszanek MCE na warunki klimatyczne. W bada-
niach autora stwierdzono, ze wodo- i mrozoodpornos¢ mieszanek MCE wedtug
metody AASHTO T283 jest korzystniejsza od wynikéw uzyskiwanych w metodzie
jak dla beton6w cementowych.

10.0Ocena stabilnosci MMCE wedtug konwencjonalnej metody Marshalla

nie powinna by¢ stosowana do badania mieszanek gruboziarnistych (0/31,5 mm).
Z praktycznych doswiadczen wykonania podbudéw z MMCE, proby koleinowania
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w aparacie Coopera oraz badan modutu sztywnosci sposobem petzania w tempera-
turze 40°C mozna wnioskowac, ze mieszanki te s3 odporne na koleinowanie.
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Durability of mineral-cement-emulsion
mixtures bases (MCEM)
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Abstract: Cold recycling technology with mineral-cement-emulsion mixtures
(MCEM) consists of the milling of worn road asphalt layers and shuffle got crumbled
material, called the RAP, with new broken aggregate, cement and asphalt emulsion
in stationary devices or by realization of all technological actions on the spot (“in
situ”) using the recycler. The aim of the work was the settlement of factors having
the influence on durability of bases made of MCEM which were realized by detailed
aims such as: the description of structure of MCEM, the assessment of influence of
temperature on strength and deformability of samples made of MCEM, the settle-
ment of rheological properties by combined stiffness modulus and loss angle, the
assessment of fatigue durability the of samples of the MMCE, the assessment of
resistance for low temperature cracking (the TSRST), the analysis and interpreta-
tion of surveys in fieldworks (the FWD, the Benkelman’s beam). The main issue of
investigations is the application to the dimensioning of pavement construction with
base made of MCEM.
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