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Streszczenie: Matryce cementowe znane sg dotychczas z badan betonéw. Matryce
cementowo-asfaltowe z zaczynu cementowego i emulsji asfaltowej sg stosowane w mie-
szankach mineralno-cementowo-emulsyjnych (MMCE). Wytrzymato$¢ matrycy w mie-
szankach MMCE nie byta dotychczas badana. Matryce cementowo-asfaltowe z dodatkiem
mialu gumowego o uziarnieniu 0/1 mm proponowane sg przez autora do stosowania
w MMCE [3, 26]. W artykule zamieszczono wyniki badania cech mechanicznych wymie-
nionych matryc do celow porownawczych oraz do wstgpnej oceny ich przydatnosci do
podbudow z MMCE. Wykonano badania wytrzymalosci na posrednie rozciaganie, wytrzy-
malosci na $ciskanie oraz modulow sztywnosci metoda NAT i 4 PB-PR.

Slowa kluczowe: matryca cementowa, matryca cementowo-asfaltowa, miat gumowy,
mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne.

1. Wstep

Przepisy dotyczace recyklingu nawierzchni na zimno w wielu krajach zalecaja roz-
wigzania wylacznie z cementem lub z emulsjg asfaltowg albo z cementem i emulsja asfal-
towa [19, 20, 21, 22, 23]. Polskie przepisy stosowania recyklingu na zimno dotyczg zasto-
sowania facznie cementu i emulsji asfaltowej [6, 7, 8, 24].

Autor badat poczatkowo betony asfaltowo-cementowe (BAC) [2, 10, 11], w ktorych
stosuje si¢ wyltacznie cement jako $rodek wigzacy, nastgpnie mieszanki mineralno-
cementowo-emulsyjne (MMCE), gdzie stosuje si¢ jako $rodki wigzace cement i emulsje
asfaltowa [5, 12] i obecnie mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne z dodatkiem miatu
gumowego z recyklingu opon samochodowych o uziarnieniu 0/1 mm [3, 26, 27].

Ziarna kruszywa stanowigce np. dodatek do BAC wraz z destruktem asfaltowym po-
wigzane sg sitami adhezji przez kruchg matryce cementowa, ktorej cechy sa znane [13, 17].

Stos okruchowy MMCE z ziarnami destruktu i kruszywa doziarniajacego, stanowia
inkluzje w matrycy cementowo-asfaltowej, ktorej cechy mechaniczne nie sa dotychczas
jednoznacznie rozpoznane.

Dodatek mialu gumowego 0/1 mm do MMCE powinien przyczyni¢ si¢ do zwigksze-
nia trwato$ci zmgczeniowej i zmniejszenia dynamicznego modutu sztywnosci sprezystej
jak mozna wnioskowac z wstepnie przeprowadzonych badan [3].

Matryca cementowo-asfaltowa obtacza najdrobniejsze czasteczki mialu gumowego
i kruszywa w MMCE co w zasadniczy sposob wptywa na cechy mechaniczne kompozytu.
W pracy zamieszczono wyniki badan dotyczacych matryc bez i z dodatkiem miatu gumo-
wego o uziarnieniu 0/1 mm.

Stwardniaty zaczyn cementowy skfada si¢ z nast¢pujacych zwiazkow chemicznych
[17]:
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uwodnionych krzemiandw wapnia,

uwodnionych glinianow wapnia, glinozelazianoéw, siarczanoglinianow,
wodorotlenku wapnia i wgglanu wapnia,

sktadnikow $ladowych takich jak tlenki wapnia i magnezu, sodu i potasu.

Zel krzemianu wapniowego jako faza C-S-H zajmuje najwicksza objeto$é struktury
matrycy cementowej od 48% do 70%. Faza stabsza od C-S-H jest C-H a najstabsza faza
ITZ (Interfacial Trasition Zone) na styku matrycy cementowej z kruszywem. Propagacja
peknie¢ skrzydtowych w matrycy cementowej rozpoczyna si¢ w betonach na powierzchni
ziaren [13].

Brak jest badan dotyczacych mozliwos$ci wystepowania fazy ITZ na styku matrycy
cementowej z destruktem asfaltowym, gdy np. w mieszankach BAC zwigzanych wylacznie
cementem stosowany jest takze dodatek drobnego kruszywa doziarniajacego (okoto 7%).

Matryca cementowo-asfaltowa jest fazg wigzaca ziarna destruktu i kruszywa doziar-
niajacego (<50%) w mieszankach MCE.

Mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne (MMCE) sg stosowane i badane w wielu
krajach [1, 6, 9, 12, 15, 19]. W Polsce badane sa np. mieszanki cementowo-asfaltowe
o roznych sktadach i po réznym czasie twardnienia [4, 14]. Od niedawna prowadzone sa
takze prace dotyczace cech zmeczeniowych mieszanek z zastosowaniem cementu i emulsji
asfaltowej [9, 15]. Wzglednie duza ilo$¢ badan wykonano w przypadku past asfaltowo-
cementowych przeznaczonych do roznych zastosowan [16]. Wlasnosci reologiczne $wie-
zych past, w tym z dodatkiem superplastyfikatorow, maczki wapiennej oraz Srodkow
przeciwpienigcych, w przypadku uzycia emulsji anionowej i kationowej, charakteryzowaty
sie wielko$ciami naprezen $cinania przy szybkosci $cinania od 1 s do 100 s' w granicach
odpowiednio od 80 Pa do 40 Pa gdy EmA/CEM = 0,4 i od 35 Pa do 10 Pa gdy
EmA/CEM = 1,4. Dobra przyczepnoscig charakteryzuja si¢ matryce z emulsjg kationows,
ktore posiadaja niskie pH [16].

W przypadku matrycy cementowo-asfaltowej w MMCE wazna jest zwlaszcza przy-
czepnos¢ do destruktu i kruszywa doziarniajgcego, przyrost wytrzymatosci w czasie tward-
nienia cementu oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Matryca cementowo-asfaltowa z dodatkiem mialu gumowego zapewnia powigzanie
ziaren kruszywa i destruktu a ponadto wypetnia wolne przestrzenie w MMCE, ktore stano-
wi¢ moga do 15% objetosci w przypadku ruchu sredniego KR3-KR4 i do 18% w przypad-
ku ruchu lekkiego KR1-KR2 [24]. Matryca z dodatkiem miatu gumowego przyczynia si¢
do zmniejszenia sztywnosci podbudowy z MMCE i zwigkszenia trwato$ci zmgczeniowej
[3, 26, 27].

Rozpoczete przez autora badania matryc cementowo-asfaltowych oraz matryc cemen-
towo-asfaltowych z dodatkiem miatu gumowego 0/ mm powinny przyczyni¢ si¢ do
petniejszej oceny podbudéw. Jednorodnos¢ mieszanek przygotowanych w urzadzeniach
stacjonarnych nie rozni si¢ zasadniczo w przekroju warstwy. Wykonanie podbudowy
MMCE metoda ,,in situ” poprzez wymieszanie sktadnikéw za pomoca recyklera powinno
charakteryzowaé si¢ mozliwie matg zawarto$ciag wolnych przestrzeni oraz przygotowaniem
jednorodnej matrycy i inkluzji zwlaszcza w spodzie warstwy, gdzie wystepuja najwigksze
sity rozciagajace od obciazenia ruchem lub z powodu réznicy temperatur. Stosowanie
w praktyce skrapianie woda mieszanki destruktu i kruszywa doziarniajacego przed pdznie;j-
szym rozlozeniem cementu, wstgpnym wymieszaniu i skropieniu emulsjg asfaltows, po-
winno zapewni¢ mozliwie optymalng wilgotnos¢ w catym przekroju warstwy zwlaszcza na
jej spodzie. Grawitacyjne (samoczynne) zaggszczanie matrycy cementowo-asfaltowej
w wolnych przestrzeniach w tym na spodzie warstwy, zalezy gtoéwnie od doktadnosci
dozowania wody i emulsji asfaltowe;.
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2. Materialy wykorzystane do przygotowania matrycy

Wedlug Instrukcji [24] nalezy stosowa¢ cement portlandzki CEM I lub cement port-
landzki wielosktadnikowy CEM II klasy 32,5 lub 42,5 spelniajacy wymagania PN-EN 197-
1 ,,Cement. Cz¢$¢ 1. Sklad, wymagania i kryteria zgodnos$ci dotyczace cementdw po-
wszechnego uzytku”. Do wykonania matryc przyjeto cement portlandzki CEM 1 42,5 R.

Drogowe kationowe emulsje asfaltowe wytwarzane sa w mitynkach koloidalnych,
gdzie stosuje si¢ jako faze rozpraszajaca emulgator, wode i kwas solny mieszajac sktadniki
w temperaturze 80+85°C. Asfalt i uplynniacz, jako faza rozproszona, podgrzewany jest do
100+150°C w zaleznosci od penetracji w celu uzyskania lepkosci odpowiadajacej wodzie.
Temperatura 100°C asfaltu i wody zapobiega pienieniu si¢ emulsji.

Do recyklingu glebokiego na zimno stosuje si¢ obecnie emulsje¢ wolnorozpadowsg
nadstabilng C60B10 MZ/R wedtug PN-EN 13808:2013-10 zastepujac poprzednig emulsje
C60B5 R wedlug PN-EN 13808:2010. Ponadto zaleca si¢ aby emulsja spetniata dodatkowo
nastepujace warunki [24]:

e rodzaj asfaltu: 50/70 lub 70/100 wg PN-EN 12591 ,,Asfalty i lepiszcza asfaltowe.

Wymagania dla asfaltow drogowych”,

e brak rozpuszczalnikow i topnikow,

e emulsja powinna charakteryzowac si¢ dobra tolerancja ze spoiwem.

Do wykonania matrycy cementowo-emulsyjnej zastosowana zostata emulsja nadsta-
bilna C60BS5 R.

Miat gumowy o uziarnieniu 0/1 mm zostat udostepniony przez Zaktad Produkcji Gra-
nulatu Gumowego Orzet S.A. z Poniatowa. Uziarnienie zgodnie z danymi producenta
zamieszczono na rys. 1.

Miat gumowy 0/1 mm
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Rys. 1. Uziarnienie miatu gumowego 0/1 mm
3.Rodzaje i sposob przygotowania probek

Przygotowano nastepujace sktady matryc z zaczynu cementowego (CEM), zaprawy
cementowo-emulsyjnej (CEM:EmA), cementowo-gumowej (CEM:MG) i cementowo-
gumowo-emulsyjnej (CEM:MG:EmA), prezentowane na fot. 1+2;

A —-W:CEM =0,5

B - CEM:MG = 1,5:1

C—-CEM:EmA =5:3

D - CEM:MG:EmA = 1:1:1
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E - CEM:MG:EmA =1,5:1:1

F - CEM:MG:EmA =2:1:1

Z kazdego skladu matrycy wykonano 9 prébek walcowych o wymiarach
?80x80 mm, 12 probek 100%63,5 mm oraz po 9 beleczek 380%63x50 mm. Wszystkie
sktady matryc posiadaty W/C w przedziale 0,5+0,6, tak aby uzyskaé konsystencje¢ plastycz-
ng i po wypetnieniu form nie ulegaty segregacji. Probki zageszczane grawitacyjnie pozo-
stawaty w formach przez 24 godz. po czym nastgpowato ich rozformowanie i przechowy-
wanie w temperaturze pokojowej w zabezpieczeniu przed odparowaniem wody przez okres
28 dni.

e B | ]

E 4 b S e

Fot. 2. Probki @100x63,5 mm po badaniu wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
4. Wyniki badan matryc cementowo-asfaltowych

Badania wytrzymatosci na posrednie rozciggane, na $ciskanie oraz modutéw sztyw-
nosci metodg NAT i 4PB-PR przeprowadzono w temperaturach 5°C, 23°C i 50°C. Tempe-
ratura 5°C zostata przyjeta zgodnie z zaleceniami Instrukeji [24], 23°C odpowiada tempera-
turze przyjmowanej jako $rednia w okresie lata w Polsce, natomiast 50°C odpowiada
maksymalnej temperaturze jaka moze wystapi¢ w warstwie podbudowy. Probki byly
przechowywane przez min. 4 godziny w komorze klimatyzacyjnej przed badaniem, ktore
przeprowadzano niezwlocznie po ich wyjeciu. W trakcie badan stwierdzono, ze probki
o sktadzie matrycy D — CEM:MG:EmA = 1:1:1 maja wyniki kilkakrotnie nizsze od probek
matrycy E — CEM:MG:EmA = 1,5:1:1 w zwiazku z czym pominigto je w dalszej analizie.
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie probek @100%63,5 mm z matryc CEM, CEM:EmA,
CEM:MG i CEM:MG:EmA po 28 dniach dojrzewania

Badanie wodoodpornos$ci przeprowadzono zgodnie z Instrukcja [24] przy czym, ze
wzgledu rézny czas niezbedny do uzyskania pelnego nasgczenia matryc zastosowano
metodg¢ polegajaca na wazeniu probki po kazdej dobie nasaczania do uzyskania statej masy.
Odporno$¢ na dzialanie wody jako pozostata wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie po
przechowywaniu probek w wodzie obliczono wedtug wzoru [25]:

ITSR =100x jTSW

(M

d

w ktorym: ITSR — wskaznik wytrzymato$ci na rozciagnie posrednie po nasaczeniu probek
woda [%], ITS,, — srednia wytrzymato$¢ na rozciagnie posrednie probek nasaczonych woda
[MPa], obliczona za pomoca wzoru:

2xP,

ITS, =
aTxDxh

2

ITS,; — $rednia wytrzymato$¢ na rozciagnie posrednie probek suchych [MPa], obliczona za
pomoca wzoru:

3)

P,, Ps— maksymalna warto$¢ sity Sciskajacej [N], D — $rednica probki w zaokragleniu do
0,1 mm, # — wysoko$¢ probki w zaokragleniu do 0,1 mm.
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Rys. 3. Wskazniki wodoodpornosci probek ©100x63,5 mm z matryc CEM, CEM:EmA, CEM:MG
i CEM:MG:EmA w temperaturze 5°C po 28 dniach dojrzewania

Badanie modutu sztywnosci sprezystej przeprowadzono metoda NAT, ktora polega
na przylozeniu takiego obcigzania aby uzyska¢ zadane przemieszczenie na czujnikach
umieszczonych prostopadle do niego, pozwalajac na uzyskanie informacji o odksztatceniu
co pozwala obliczy¢ warto$¢ modutu wedtug wzoru [19]:

p_L-(+0.27)

Do “)

w ktorym: £ — modut sztywnosci sprezystej NAT badanej probki [MPa], L — najwigksza
warto$¢ przyktadanej sity do probki [N], v— wspotczynnik Poissona zalezny od temperatu-

ry, D — najwigksze przemieszczenie poziome probki [mm], ¢ — grubos$¢ probki [mmy].

100000

15035
18103/
12081

10000

1000

100

Modut sztywnosci NAT [MPa]

10

5) 23 50

Temperatura [°C]
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Rys 4. Moduly sztywnosci sprezystej NAT probek ©100%63,5 z matryc CEM, CEM:EmA, CEM:MG
i CEM:MG:EmA badanych w temperaturach 5°C, 23°C, 50°C, po 28 dniach dojrzewania

Badanie modutu sztywnosci metoda 4PB-PR wykonano zgodnie z normg PN-EN
12697-26:2003 (fot. 4)
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Fot. 3. Badanie modutu sztywnosci beleczek 38063 x50 mm z matrycy CEM:MG:EmA metoda 4PB-PR
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Rys. 5. Porownanie wynikow badania modutow sztywnos$ci sprezystej na probkach @100x63,5 z matryc
CEM, CEM:EmA, CEM:MG i CEM:MG:EmA, mm metoda NAT i beleczek 380x63%50 mm me-
toda 4PB-PR w temperaturze 5°C, po 28 dniach dojrzewania
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Rys. 6. Porownanie wynikow wstepnych badan zmeczeniowych beleczek 380x63x50 mm z matryc CEM,
CEM:EmA, CEM:MG i CEM:MG:EmA w temperaturze 5°C, po 28 dniach dojrzewania
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Na probkach walcowych @80%80 mm wykonano badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie
osiowe dwuetapowo. Pierwsze badanie przeprowadzono do momentu uzyskania maksy-
malnej sity i automatycznego zatrzymania procesu dalszego $ciskania. Na tych samych
probkach wykonano powtdrne badanie $ciskania rowniez do uzyskania maksymalnej sity
i automatycznego zatrzymania prasy. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono
wskazniki wtdrnej wytrzymatos$ci na $ciskanie probek z matryc wedlug wzoru:

Son
I, =100x =t ®)
cm?2
w ktorym: /;.,— wskaznik wtornej wytrzymatosci na $ciskanie [%], fom1 — pierwotna $rednia
wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa], obliczona za pomocg wzoru:

4x PR
=" 6
f;ml X Dz ( )
femo— Wtdrna $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie probek po pierwszym obciazeniu [MPa],
obliczona za pomocg wzoru:

4xP,
Tx D?

f;mZ = (7)

P — maksymalna warto$¢ sity $ciskajacej przy pierwotnym obciazeniu [N], P> — maksy-
malna warto$¢ sity $ciskajacej przy wtornym obciazeniu [N], D — $rednica probki w zao-
kragleniu do 0,1 mm.
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Rys. 7. Wskazniki wytrzymatos$ci na $ciskanie osiowe probek walcowych ©@80x80 mm z matryc CEM,
CEM:EmA, CEM:MG i CEM:MG:EmA, po 28 dniach dojrzewania

5. Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania wytrzymatosci na posrednie rozciaganie probek z matryc
pozwalajg stwierdzi¢, ze dodatek emulsji asfaltowej do zaczynu cementowego nie wptywa
znaczaco na wytrzymatos¢ w temperaturach od 5°C do 23°C natomiast w 50°C powoduje
okoto 50% jej spadek. Dodatek wylacznie miatu gumowego do zaczynu cementowego
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powoduje spadek wytrzymalos$ci na posrednie rozcigganie i w niewielkim stopniu zalezy od
temperatury. Wptyw temperatury na gume jest znacznie mniejszy niz na asfalt z emulsji.

Badania odpornosci probek na dziatanie wody zgodnie z metoda zalecang w Instrukcji
[24] wykazaly bardzo dobra wodoodporno$¢ matryc, najkorzystniejsza w przypadku
zaczynu cementowego z emulsjg asfaltows.

Badania modutdéw sztywno$ci probek z matryc metoda NAT wykazaty, ze dodatek
tylko mialu gumowego lub tylko emulsji asfaltowej powoduje okoto czterokrotne zmniej-
szenie wielkosci E; w stosunku do zaczynu cementowego. Polaczenie obu dodatkéw do
zaczynu cementowego powoduje okoto o$miokrotny spadek modutu sztywnosci w stosun-
ku do zaczynu cementowego. Tylko sktad matrycy CEM:MG:EmA = 2:1:1 zapewnia
uzyskanie wielko$ci powyzej minimalnej E; = 1500 MPa zalecanej w Instrukcji [24].

Wyniki badan modutéw sztywnosci probek z matryc metoda 4PB-PR wykonane
w temperaturze 5°C sg mniejsze o okoto 10% od uzyskanych metoda NAT.

Wstepne badania zmeczeniowe przy zadanym odksztatceniu 50 pm/m po 10* cyklach
obcigzen jak na rys. 6. wykazaty, ze beleczki z matrycy cementowej charakteryzowaty sig
spadkiem modutu sztywnosci o 10,2%, z matrycy CEM:MG:EmA = 2:1:1 o 4,6%, nato-
miast najmniejszy dotyczyt matrycy CEM:MG:EmA = 1,5:1:1 o 1,4%.

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie osiowe pierwotne i wtdrne pozwolity okre-
$li¢ w jakim stopniu miat gumowy wptywa na mozliwo$¢ przenoszenia obcigzen po prze-
kroczeniu napre¢zen krytycznych. Probki matrycy z udzialem mialu gumowego i emulsji
asfaltowej moga przenosi¢ okoto 65%, natomiast probki z zaczynu cementowego okoto
50% pierwotnego naprezenia krytycznego po wtornym obcigzeniu, gdy po uzyskaniu
maksymalnej sity nastgpowalo automatyczne wyltacznie prasy.

6. Whnioski koncowe

1. Przeprowadzone badania cech mechanicznych préobek z matryc cementowych
i cementowo-asfaltowych z dodatkiem mialu gumowego pozwalaja stwierdzi¢, ze
wplywa on istotnie na obnizenie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie oraz mo-
dutu sztywnosci sprezyste;.

2. Wymagania minimalne dla drég o obcigzeniu ruchem KR1-KR2 wprowadzone
w Instrukcji [24] dotyczace wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie i modut
sztywnos$ci wynosza odpowiednio /7S = 0,6 MPa i E;= 1500 MPa, co pozwala za-
kwalifikowa¢ jako przydatny sktad matrycy z mialem gumowym CEM:MG:EmA
= 2:1:1. Odpowiada to np. dodatkowi 4% cementu, 2% miatlu gumowego i 2%
emulsji asfaltowej w MMCE.

3. Najwigkszg wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze 5°C
ITS = 2,95 MPa posiadaly probki z matrycy CEM:EmA = 5:3, ktora jest wicksza
od warto$ci maksymalnej dla ruchu KR3-KR4 wedlug Instrukcji [24] wynoszacej
ITS =1,6 MPa. Wytrzymatos¢ matrycy CEM:MG:EmA = 2:1:1 wynoszaca
ITS = 1,57 MPa odpowiada wymienionym wymaganiom.

4. Dodatek mialu gumowego, przyczynia si¢ do zmniejszenia modulu sztywnosci
i wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, natomiast na podstawie wstepnych ba-
dan korzystnie wptywa na trwato$¢ zmgczeniowa.

Ocena matrycy jest pomocniczg do okreslenia przydatnosci dodatku miatlu gumowego

do MMCE wedtug obecnych wymagan.
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Mechanical properties of cement
and cement-asphalt matrices with rubber powder

Jerzy Kukietka
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Abstract: Cement matrices are known from concrete testing. Cement-asphalt matri-
ces made of cement and asphalt emulsion are used in mineral-cement-emulsion mixes
(MCEM). The matric strength in MCEM mixtures has not been studied so far. Cement-
asphalt matrices with 0/1 mm rubber powder are proposed by the author for use in the
MCEM [3, 26]. In this paper the results of the investigation of the mechanical properties of
matrices are presented for comparative purposes and for the preliminary evaluation of their
suitability for MCEM. The following tests were made: indirect tensile strength, bending
strength, compressive strength and rigidity modules in NAT and 4 PB-PR.

Keywords: cement matric, cement-asphalt matric, rubber powder, mineral-cement-
emulsion mix.



