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Streszczenie: Mieszanki MMCE z dodatkiem miatu gumowego byly przedmiotem
rozpoznawczych badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Politechnice Lubelskie;.
Ustalono wstepnie na podstawie przegladu literatury, dotyczacej stosowania miatu gumo-
wego do mieszanek zwigzanych cementem, jego dodatek w ilosci 2%, 4% i 6% w stosunku
do kruszywa. Zaprojektowano mieszanki a nastgpnie wykonano probki i przebadano je pod
katem spetnienia wymagan w zawartych w Instrukcji [9].

Analiza uzyskanych wynikow pozwala stwierdzi¢ przydatno§¢ mialu gumowego
w mieszankach MCE i stanowi postaw¢ do opracowana dalszych szczegélowych prac
w celu ustalenia nowych wymagan ilosciowych wykraczajacych poza wymagania zawarte
w Instrukeji.

Stowa kluczowe: mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne (MMCE), miat gumowy.

1 Wprowadzenie

W roku 2014 opracowano, w Katedrze Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej
"Instrukcje  projektowania i wbudowywania mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych" [9], ktora po rekomendacji Dyrektora Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych
i Autostrad zastapita dotychczasowe Warunki Techniczne [10].

Poréwnujac wymagania odnoszace si¢ do podbudow z betondow asfaltowych mozna
zauwazyc¢, ze np. odporno$¢ na dziatanie wody wedtug Wymagan Technicznych WT-2 [11]
odpowiada¢ powinna ITSR7 natomiast w Instrukcji z 2014 r. "pozostata wytrzymato$¢ na
posrednie rozcigganie" powinna by¢ wieksza od 70% lub 80% w zaleznos$ci od obcigzenia
ruchem, jak w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagania w odniesieniu do probek z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych [9]

Wymagane wartosci:

Cecha: Ruch KR1-KR2 Ruch KR3-KR4
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni od 8 do 18 maks.14" od 8 do 15 maks. 12"
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie od 0,40 do 0,80 od 0,50 do 1,00
T=+5"°C, po 7 dniach, [MPa]
Wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie od 0,60 do 1,40 0d 0,70 do 1,60
T=+5"°C, po 28 dniach, [MPa]
Modut sztywnosci IT-CY od 1500 do 5000 od 2000 do 7000
T=+5°C, po 28 dniach, [MPa]
Odpornos¢ na dziatanie wody (pozostata wytrzyma- nie mniej niz 70 nie mniej niz 80

to$¢ na posrednie rozciaganie po przechowywaniu
probek w wodzie), T = +5°C po 28 dniach, [%]

1~ Materiaty rozbiorkowe zawierajgce smote.
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Badania zamieszczone w pracy doktorskiej [13] potwierdzity duza zmienno$¢ wyni-
kéw badan wodo- i mrozoodpornosci probek i tylko jedna z mieszanek zawierajaca 3%
emulsji asfaltowej 1 5% cementu spetnita kryterium ITSR>70%. Pomimo duzej porowato$ci
wykonywanych mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych, do ok. 16% przy uziarnie-
niu 0/25 mm, ich nasigkliwo$¢ zawiera si¢ w przedziale 3,5+5,1%. Probki dojrzewajace
przez 3 miesigce charakteryzowaly si¢ wzrostem wytrzymatosci probek wysuszonych
i znacznie mniejszym przyrostem wytrzymatosci po ich nawilzeniu wodg skutkiem, czego
byto uzyskanie mniejszych od 70% wskaznikéw wodoodpornosci. Mozna, zatem wniosko-
wac, ze warunkiem zapewniajacym wodo- imrozoodporno$¢ mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych jest uzyskanie matej nasigkliwosci i porowatosci poprzez dodatek
odpowiedniego rodzaju i ilosci miatu gumowego.

Mozna przyja¢, ze wykonywane dotychczas podbudowy z mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych spetnialy niekiedy warunki zwigkszajacych si¢ wymagah w za-
kresie wodo- i mrozoodpornosci, ale mogg ich nie spetni¢ w przypadku ruchu KR3 i KR4
wedtug nowej Instrukcji z 2014 r.

Zasadnicza zmiana w Instrukcji z 2014 r., w stosunku wczesniejszych wymagan, po-
lega na rezygnacji z oceny mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych na podstawie
badan stabilnosci wedlug Marshalla oraz ustaleniu wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie
w granicach 0,7<R,<1,6 MPa po 28 dniach twardnienia, modutu sztywnosci w temperaturze
5°C w granicach 2000 MPa<E <7000 MPa oraz odpornosci na dziatanie wody nie mniej niz
80% dla kategorii obciagzenia ruchem KR3 i KR4.

Zastosowanie mialu gumowego do wykonywania wzmocnien podloza gruntowego
opisano w patencie nr 391 572 z roku 2010 r. [14] Mial powinien posiada¢ uziarnienie
najkorzystniej D<2 mm i by¢ dodawany do piasku, zwiru lub pospotki w stosunku wago-
wym do 10%. Miesza si¢ go z optymalng iloscia wody tak, aby wskaznik wodno-
cementowy wynosit 0,4<w/c<0,8 a nastepnie zaggszcza si¢ konwencjonalnymi metodami
w temperaturze >5 °C, najkorzystniej >15 °C.

Kolejny patent z zastosowaniem mialu gumowego przyznany w roku 2012 [15] doty-
czy jego zastosowania w ilosci do 4% wagowo do mieszanki sktadajacej sie z kruszywa po
frezowaniu warstw asfaltowych nawierzchni w ilosci 70+80%, zaprawy cementowo-
piaskowej w ilosci >20%, wody w ilosci optymalnej ustalonej metoda Proctora oraz zbroje-
nia rozproszonego w ilosci do 5 % w stosunku do mieszanki. Mieszanki te zalecane s3 do
stosowania np. w przypadku napraw pgknie¢ klawiszujacych Iub przetoméw nawierzchni
asfaltowych.

Analizujac wyniki prac badawczych dotyczacych stosowania miatu gumowego moz-
na wnioskowaé, ze wptywa on korzystnie np. na:

o zawarto$¢ wolnych przestrzeni, ktora w przypadku MMCE powinna by¢ mniejsza
od 15% przy obcigzeniu ruchem $rednim oraz 18% w podbudowach obciazonych
ruchem lekkim,

o trwalo$¢ zmeczeniowa podbudéw w tym z mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych, ktéra powinna by¢ przedmiotem dalszych badan.

2 Mial gumowy

Zuzyte opony samochodowe sg pelnowartosciowym materialem mozliwym do stoso-
wania w réznych gateziach gospodarki zgodnie z Konwencja Bazylejska Narodow Zjedno-
czonych pt. ,,Identyfikacja i postgpowanie ze zuzytymi oponami” (1998), w ktorej stwier-
dzono, ze nie s3 one materialem ani niebezpiecznym, ani stwarzajacym ryzyko, o ile prze-
twarza si¢ je w odpowiedni sposob, transportuje i magazynuje. Do produkcji opon uzywa
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si¢ obecnie w wigkszosci kauczuki syntetyczne wytwarzane z surowcoOw otrzymywanych
z ropy naftowej. Charakteryzuja si¢ one odpornoscia na niektore oleje, wiele rozpuszczal-
nikéw, kwasy i inne chemikalia, ponadto sa odporne na wilgo¢, plesn i wykazuja bardzo
wolny rozktad w srodowisku naturalnym. Zuzyte opony sa w zwiagzku z tym ucigzliwym
odpadem, gdyz nie ulegaja degradacji nawet przez okres 100 lat. Z tego powodu zostaly
zakwalifikowane do kategorii odpadéw, ktore powinno si¢ wykorzystywac przemystowo
i nie mozna pozostawia¢ ich na sktadowiskach. Zgromadzone w duzych ilosciach w jednym
miejscu stanowia potencjalne zagrozenie pozarowe. Opony mozna przetwarza¢ w 100%
[7]. Wlasnosci opon samochodowych czynig je atrakcyjnym surowcem do zastosowania,
w catosci, czy tez w postaci rozdrobnionej w budownictwie drogowym.

W Polsce ustawa z dnia 11 maja 2001 roku o obowigzkach przedsi¢biorcéw w zakre-
sie gospodarowania niektorymi odpadami oraz o optacie produktowej i optacie depozyto-
wej [8] natozyla na producentéw opon obowigzek odzysku z rynku wiekszosci wyprodu-
kowanych opon, a na przedsigbiorcow z branzy motoryzacyjnej obowiazek ewidencji, skta-
dowania i przekazywania do odzysku zuzytych opon. Istotny wpltyw na sposéb wykorzy-
stania gumy ma stopien jej rozdrobnienia, w wyniku ktérego otrzymujemy wg [2]:

e pyl gumowy (< 0,2 mm)

e miat gumowy (0,2 — 1,0 mm),

e granulat gumowy (1,0 — 10,0 mm),

e grys (> 10 mm).

Przyktadem powtdrnego wykorzystania opon samochodowych w postaci rozdrobnio-
nej jest ich zastosowanie takze np. do produkcji betonu cementowego. Badania naukowe
prowadzone w kilku osrodkach wykazaty, ze obecno$¢ rozdrobnionych odpadéw gumo-
wych w betonie, niezaleznie od ich ilosci, pogarsza pewne wlasciwosci mechaniczne beto-
nu tradycyjnego. Badaniom wytrzymatosciowym (wytrzymatos¢ na Sciskanie, wytrzyma-
1o$¢ na zginanie) poddawano probki réoznych rozmiaréw i ksztalttow. Najmniejsze spadki
wytrzymato$ci, zar6wno na $ciskanie jak i na zginanie, zaobserwowano przy minimalnych
zawartosciach frakcji gumowych, co spowodowato, ze autorzy [1], po przeprowadzonych
doswiadczeniach, zasugerowali by ilos¢ gumy w betonie zostata ograniczona w stosunku
do masy kruszywa. Obnizenie wytrzymatos$ci mieszanek betonowych moze by¢ spowodo-
wane stabg przyczepnosciag czastek gumy do zaczynu cementowego. W literaturze nie ma
jednoznacznych wynikéw dotyczacych sczepnosci strefy stykowej i stopnia przyczepnosci
zaczynu do czastek gumowych. Obserwowano zarowno adhezj¢ staba, jak i bardzo silna.
Obecnos¢ gumy w betonie, jak wykazaly przeprowadzone badania [3] wpltywa korzystnie
na niektdre wiasciwosci fizyczne betonéw [4, 5].

3 Projektowanie MMCE z dodatkiem mialu gumowego

Sktad mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych ustalono na podstawie wyma-
gan zawartych w Instrukcji [9]. Zaprojektowano sktad granulometryczny, w ktorym de-
strukt o zawarto$ci asfaltu 5,5% stanowil 50%, kruszywo doziarniajace — 33%, cement
42,5-6%. Jako materiaty stanowigce pozostaly skald mieszanki MCE przyjeto emulsje
asfaltowa Jasbit C60 B5SR w ilosci 3% oraz wod¢ na podstawie badania Proctora w ilo-
$ci 8%.

Zaprojektowano cztery receptury, w tym jedng niemodyfikowang mialem gumowym
jako referencyjng. Z doswiadczen badawczych wynika, ze po dodaniu miatu gumowego
nastepuje spadek wytrzymatosci betonu, w zwiazku z tym przyjeto zwigkszony dodatek
cementu w ilo$ci 6%.
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Poprawna interpretacja analizy sitowej jest utrudniona w przypadku dozowania miatu
gumowego ze wzgledu na jego odksztalcalnos¢. Miat gumowy pod wpltywem zageszczania
zmienia swoj ksztalt. Teoretycznie powinien on powroci¢ do swoich pierwotnych rozmia-
roéw, jednak zwigzany przez spoiwo moze pozosta¢ w odksztalconej postaci.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia MMCE z dodatkiem 6% miatu gumowego [12]

Na powyzszym wykresie przedstawiono wplyw 6% dodatku miatu gumowego na
krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej. Mozna zauwazy¢ nieznaczny wzrost ilosci frak-
cji drobnych, takze ponizej 1 mm po dodaniu miatu gumowego.

4 Wyniki badan prébek z MMCE z dodatkiem mialu gumowego

i ich analiza

Jako mial gumowy przyjeto mieszanke trzech frakcji 2+4 mm, 0,8+2 mm i ponizej
0,8 mm w stosunku 1:1:1, dodawang w ilosci 2%, 4% i 6% do masy mieszanki mineralne;j.

Tabela. 2. Zawarto$¢ wolnej przestrzeni w probkach MMCE w zaleznos$ci od wielkosci dodatku miatu
gumowego [12]

Miat gumowy [%] 6 4 2

Wolne przestrzenie w mieszane MCE [%)] 2,94 3,14 3,69

Na podstawie wynikow badan wywnioskowa¢ mozna, ze zwigkszenie dodatku miatu
gumowego z 4% do 6% nie zmienito w istotny sposob zawarto$ci wolnych przestrzeni
w mieszance MCE.

Probki wedlug zaprojektowanych receptur poddano badaniom po 28 dniach dojrze-
wania w celu okreslenia wptywu dodatku mialu gumowego na wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie posrednie wedlug normy PN-EN 12697-23 i modul sztywnosci mieszanek MCE badany
metoda NAT zgodnie z procedura podang w Instrukeji [9] (rys. 2 1 3)
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Rys. 2. Wplyw zawartosci mialu gumowego na wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie probek z MMCE po 28
dniach twardnienia w temperaturze pokojowej [12]
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Rys. 3. Wplyw zawartosci miatu gumowego na moduty sztywnosci probek z MMCE badane w temperaturze 5°C
po 28 dniach twardnienia [12]

Analizujac wymagania w odniesieniu do probek z MMCE wg Instrukcji [9] mozna
zauwazy¢ potrzebg zapewnienia kompromisu pomi¢dzy minimalng wytrzymatoscia na
posrednie rozcigganie (0,6 MPa lub 0,7 MPa po 28 daniach twardnienia) i maksymalna
wielko$ciag modutu sztywnosci (5000 MPa lub 7000 MPa po 28 dniach dojrzewania). Za-
pewnienie minimalnej wytrzymatosci na rozcigganie posrednie moze by¢ np. powodem
przekroczenia dopuszczalnej wielkosci modutu sztywnosci.

W praktycznych doswiadczeniach uzyskiwano dawniej warstwy podbudowy
z MMCE o wzglednie duzej sztywnos$ci z powodu potrzeby spelnienia wymagan odnosza-
cych si¢ do kryterium stabilno$ci wg Marshalla. W Instrukcji [9] zastgpiono stabilno$é¢
Marshalla wytrzymato$cia na rozciaganie posrednie, ktora pozostaje w korelacji z modulem

sztywnosci.
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Dodatek miatu gumowego do MMCE wplywa korzystnie na zmniejszenie modutu
sztywnosci, ale jest tez powodem zmniejszenia wytrzymato$ci na rozciaganie posrednie.

Korzystnym efektem dodatku miatu gumowego do MMCE moze by¢ zwigkszenie
wytrzymatosci zmeczeniowej, ktéra badano w przypadku innych mieszanek [6].

Spetnienie wymagan Instrukcji [9] utatwi¢ moze praktyczne zastosowanie miatu gu-
mowego do MMCE z mozliwoscia wprowadzenia zmian ilosciowych w wymaganiach po
przeprowadzeniu dalszych badan.

W przypadku badanej mieszanki MMCE z dodatkiem 2% miatu gumowego spetnione
sa wymagania dotyczace minimalnej wytrzymatosci na rozcigganie posrednie dla ruchu
KR3 i KR4, 4% dodatku moze by¢ stosowane tylko do drog o ruchu KR1 i KR2 a w przy-
padku 6% nie jest spetnione to wymaganie.

Analizujac wyniki badan modulow sztywno$ci mozemy zaobserwowac, ze dodatek
2% miatu gumowego nie zapewnia spelnienia wymagania dotyczacego nie przekroczenia
maksymalnej dopuszczalnej wartosci 7000 MPa co oznacza, ze jego dodatek powinien by¢
wiekszy. Mozemy zaobserwowaé takze, ze dodatek 6% miatu gumowego powoduje okoto
2-krotne obnizenie wielkosci modutu sztywnosci probek MMCE w stosunku do probek
referencyjnych bez jego dodatku.

5 Whnioski

Dotychczasowe badania stanowi¢ moga przestanke do wykonania pelnego zakresu
badan zalecanych w Instrukcji zwlaszcza dotyczacych wodoodpornosci.

Dodatkowe badania zmeczeniowe moga przyczyni¢ si¢ do korekty wymagan iloscio-
wych w Instrukcji, gdy dodawany jest miat gumowy do MMCE.

Proponuje si¢ dozowanie miatlu gumowego o drobniejszym uziarnieniu np. < 2 mm
1 zmniejszenie zawartosci emulsji asfaltowej w mieszance MCE ponizej 3%.

Dozowanie cementu 42,5 w ilosci 6% do probek MMCE z dodatkiem miatu gumo-
wego wplyngto znaczaco na wielko$¢ modutu sztywnosci. Z badan praktycznych podbu-
dow z MMCE wiadomym jest, ze ich sztywnos$¢ poczatkowa czgsto jest wigksza od wyni-
kow badan podanych w tej publikacji.
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Mineral-cement-emulsion mixtures (MCEM)
modified with fine rubber
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Abstract: MCE mixtures fortified with fine rubber were the subject of research in la-
boratory tests in Lublin University of Technology. As a basic literature review shows, an
amount of fine rubber in mixtures with cement in MCEM should be 2%, 4% and 6% of the
aggregate. The mixtures were designed planned and prepared as samples for tests assessing
the fulfillment of the requirements contained in the Manual [9].

Analysis of the results allows to assess the usefulness of fine rubber in MCE mixtures
and is a basis for further detailed studies that are aimed at setting new quantitative require-
ments, going beyond the requirements included in the Manual.
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