Postprint of: Szydlowski C., Dotzycki B., Ocena odpornosci na pegkanie podbudow drogowych z mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych (MCE), Materialty Budowlane, iss. 10 (2017), pp. 81-85, DOI: |10.15199/33.201 7.10.28|

OCENA ODPORNOSCI NA PEKANIE PODBUDOW DROGOWYCH Z MIESZANEK

MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNYCH (MCE)
Investigation of mineral-cement-emulsion (MCE) road subbase fracture parameters

mgr inz. Cezary Szydlowski*, dr inz. Bohdan DotZycki
Politechnika Gdanska, Wydziat InZynierii Lgdowej i Srodowiska
* autor do korespondencji: cezary.szydlowski@pg.edu.pl

Streszczenie.

Podbudowy z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE) sa jednym z wielu
materiatdow stosowanych do wykonywania warstw nawierzchni w ramach przebudéw drog
w Polsce. Mieszanki MCE pozwalaja na maksymalne powtdrne wykorzystanie istniejacych
warstw konstrukcyjnych do budowy lub przebudowy nawierzchni. Do wykonania podbudow
z MCE stosuje si¢ material pochodzacy zrozbidrki istniejacych warstw (destrukt)
bitumicznych, warstw zwigzanych cementem oraz warstw z kruszywa. W celu korekty
uziarnienia dodaje si¢ nowy material mineralny. Stosuje si¢ dwa $rodki wigzace — specjalng
emulsje asfaltowg oraz cement. Odpowiedni dobdr kombinacji zawartosci srodkéw wigzacych
jest kluczowy w procesie projektowania mieszanek MCE.

Gléwnym celem badan byla proba uszeregowania mieszanek MCE pod wzgledem
odpornosci na pekanie w pordwnaniu z innymi materiatami do wykonywania podbudow
drogowych. Dodatkowym celem byto sprawdzenie, czy zmiana proporcji srodkow wigzacych
stosowanych do MCE wptywa na odpornos¢ podbudowy na propagacje spekan.

Mieszanki MCE wykonano z sze$cioma kombinacjami $rodkéw wigzacych oraz
poréwnano z materiatami powszechnie stosowanymi w budownictwie do wykonywania
podbudéw drogowych. Na potrzeby oceny materialow drogowych pod katem odpornosci na
pekanie wyznaczono podstawowe parametry mechaniki pekania: odporno$é na pegkanie Kic
oraz catke¢ Jc. Badania przeprowadzono na probkach potwalcowych z zastosowaniem trzech
glebokosci nacigcia inicjujacego spgkanie.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze podbudowa z mieszanki
MCE jest bardziej odporna na pgkanie niz podbudowa z kruszywa stabilizowanego cementem
oraz mniej odporna na pekanie niz podbudowa =z betonu asfaltowego czy betonu
cementowego. Ocena procesu pekania warstw podbudowy z mieszanek MCE moze
przyczynic¢ si¢ do bardziej $wiadomego projektowania ich sktadu, co w konsekwencji pozwoli
na budowanie bardziej trwatych nawierzchni drogowych.

Stowa kluczowe: odporno$¢ na pekanie, mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna,
podbudowa drogowa

Abstract

The mineral-cement-emulsion (MCE) mixtures are one of the most popular subbase
layer used in road reconstruction in Poland. MCE mixtures are one of major types of cold
recycling of old asphalt pavements, composed by binding of the old materials reclaimed from
the pavement and new mineral aggregate using two different binding agents — cement and
asphaltic emulsion.

The main objective of this study was to try to rank MCE subbase in terms of crack
resistance compared to other road base materials. The additional objective was to check
whether the change in the proportion of binding agents (cement and emulsion) influences the
fracture resistance of the mixtures.

MCE mixtures were made with six combinations of binding agents and compared with
materials commonly used in road subbase construction. For the evaluation of road materials
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cracking resistance, the basic parameters of fracture mechanics were determined: fracture
toughness Kc and J-integral. The tests were performed on semi-circular beams (SCB).

Based on the results of the studies, it can be concluded that the MCE subbase is more
resistant to cracking than cement-treated aggregate and less resistant to cracking than asphalt
concrete or cement concrete. The assessment of the cracking process of MCE mixtures can
contribute to a more conscious design of their composition, which will consequently allow for
the construction of more durable pavements.

Keywords: fracture toughness, mineral-cement-emulsion mixtures, road subbase

1. Wstep

Degradacja nawierzchni drogowych jest procesem, ktory postepuje wraz z wiekiem
nawierzchni oraz wraz ze wzrastajacg liczba obcigzen (ruch pojazdow). W czasie eksploatacji
konstrukcja drogowa powinna by¢ poddawana zabiegom utrzymaniowym aby utrzymac
odpowiedni jej stan techniczny w przewidzianym okresie eksploatacyjnym. W koncowej
fazie, gdy konstrukcja nawierzchni jest juz wyeksploatowana nalezy pomysle¢ o jej
przebudowie. Przebudowa drogi powinna by¢ tak zaprojektowana, aby przede wszystkim
droga po przebudowie byta bezpieczna, rowna i no$na. Dodatkowo przebudowa powinna jak
najmniej ingerowaé¢ w zasoby naturalne, czyli w sposob efektywny wykorzysta¢ ponownie
materialy pochodzace z rozbidrki istniejacej nawierzchni.

Jednym z rozwigzan zwigzanych z ponownym wykorzystaniem materialow z istniejacej
nawierzchni jakie jest stosowane w Polsce to przetworzenie istniejacych, mocno zniszczonych
i starych nawierzchni na warstwe podbudowy zasadniczej z zastosowaniem mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych  (MCE) wytwarzanych w technologii  recyklingu
glebokiego na zimno.

Mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne (MCE)

Mieszanka MCE to materiat stosowany do wykonywania podbudow drogowych, ktory
sktada si¢ glownie z:

e Rozdrobnionego materialu bitumicznego (asfaltowego lub smotowego), materiatu
zwigzanego cementem lub kruszywa pochodzacego zrozbidrki istniejacych
nawierzchni. Rozbiorka najczesciej odbywa si¢ poprzez frezowanie istniejacej
nawierzchni, rzadziej poprzez kruszenie materialow.

e Kruszywa doziarniajacego dodawanego w celu uzyskania odpowiedniego uziarnienia
mieszanki mineralnej. Dla mieszanki MCE wymagane jest ciggte, $cisle okreslone
uziarnienie.

e Dwoch $rodkow wigzacych, emulsji asfaltowej oraz cementu, stosowanych w celu
uzyskania odpowiednich parametrow wytrzymatosciowych mieszanki MCE.

e Wody dodawanej w celu uzyskania odpowiedniej wilgotnosci umozliwiajacej
prawidlowe zaggszczenie warstwy wykonanej z mieszanki MCE.

Mieszanka MCE moze powstawa¢ w wyniku wymieszania sktadnikow na drodze przy
pomocy specjalnych maszyn lub poprzez wytworzenie mieszanki w wytworni stacjonarne;.

Stosowanie dwoch $srodkéw wigzacych powoduje, ze w materiale nastepuje ich
interakcja. Dodatek cementu, czyli spoiwa hydraulicznego, powoduje mig¢dzy innymi
zwiekszenie sztywnosci mieszanki MCE, zwickszenie jej wytrzymatosci na S$ciskanie,
zwigkszenie wytrzymato$ci poczatkowej oraz zwickszenie odpornosci na dziatanie wody.
Rownoczesnie przyspiesza rozpad emulsji asfaltowej oraz powoduje skurcz przy wigzaniu.
Skurcz przy wigzaniu powoduje powstawanie spgkan poprzecznych (skurczowych),
w konsekwencji spekan odbitych na powierzchni nawierzchni bitumicznej. Jest to najwieksza
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wada tej technologii. Dodatek emulsji powoduje zwigkszenie podatnos$ci mieszanki MCE,
poprawe wewnetrznej spdjnosci  materialow, zwicksza mrozoodporno$¢ i trwatos¢
zmeczeniowa, wplywa na obnizenie moduléw sztywnoSci warstwy oraz zmniejsza ryzyko
wystgpienia spgkan poprzecznych w warstwie. Poprzez dobdr rodzaju iilosci $rodkow
wigzacych zawierajacych asfalt lub cement mozna uzyskaé¢ mieszanki MCE, w ktorych
zachowanie materialow zblizone jest zarowno do warstw no$nych ulepszonych hydraulicznie
jak i1 do warstwy nosnej asfaltowej. W projektowaniu mieszaneck MCE nalezy dazy¢ do
uzyskania wigzania dominujgco bitumicznego, aby zminimalizowac ryzyko powstania spekan
odbitych. Mieszanki MCE mozna podzieli¢, w zaleznosci od kombinacji srodkow wiazacych
I osigganych tym samym sztywnosci, na dwa typy:

e mieszanka o wigzaniach dominujgco bitumicznych (podbudowa podatna),

e mieszanka o wigzaniach dominujgco hydraulicznych (podbudowa sztywna).
Podziat taki jest podany miedzy innymi w wymaganiach niemieckich [9], ale nie jest fatwo
jednoznacznie okresli¢ czy material ma charakter sztywny czy tez podatny [5, 6].

W Polsce projektowanie mieszanck MCE odbywa si¢ w oparciu o instrukcje
opracowang dla potrzeb Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad [4]. Projektowanie
mieszanki MCE to:

e Okres$lenie mieszanki mineralnej MCE, ktéra moze sklada¢ si¢ z destruktu lub
destruktu i1 kruszywa doziarniajgcego. Uziarnienie mieszanki MCE powinno by¢
ciagle. Maksymalny wymiar ziarna nie powinien by¢ wigkszy niz 31,5 mm, przy
czym dopuszcza si¢ do 15 % nadziarna.

e Dobodr $srodkow wigzacych. Dla wyboru kombinacji $§rodkow wigzacych nalezy
przyjac jako orientacyjne nastepujace ilosci:

o emulsja asfaltowa: 2 do 6% wagowo,

o cement: 1 do 4% wagowo.
Nalezy dazy¢ do takiej kombinacji srodkéw wigzacych, aby ilo$¢ cementu byta jak
najmniejsza, aby tym samym zminimalizowa¢ ryzyko powstania spgkan odbitych.

e Okreslenie dla zaproponowanego sktadu mieszanki mineralnej MCE i kombinacji
srodkow wigzacych, optymalnej zawarto$¢ ptynéw oraz wymaganych parametrow
mieszanki MCE (tabela 1).

Tabela 1: Wymagania w odniesieniu dla zaprojektowanej mieszanki MCE
Table 1. Requirements for the designed MCE mixtures

Wymagane wartosci:

Cecha: Ruch KR1+KR2 | Ruch KR3+KR4
(ruch lekki) (ruch $redni)

8 do 18% obhj. 8 do 15% obj.

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni (prozni) maksym.14% maksym.12%

obj.V obj.V

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, B 3

T =+ 5°C, po 7 dniach, [MPa] 0,40-0.80 0,50-1,00

Wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie, B B

T = +5°C po 28 dniach, [MPa] 0,60 - 1,40 0,70~ 1,60

Modut sztywnosci IT-CY,

T = +5°C po 28 dniach, [MPa] 1500- 5000 2000-7000

Pozostala wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie

po przechowywaniu probek w wodzie, nie mniej 70 80

niz [%]

UMateriaty rozbiorkowe zawierajace smole.
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Podbudowa z mieszanki MCE powinna by¢ wykonana z zachowaniem wszelkich zasad
gwarantujagcych uzyskanie jednorodnej, zageszczonej warstwy bez widocznych miejsc
stabszych, uszkodzonych lub niejednorodnych. Wymagania dla zaggszczonej warstwy podano
w tabeli 2.

Tabela 2: Wymagania dla zageszczonej warstwy z mieszanki MCE
Table 2. Requirements for the MCE subbase

Parametr Wymaganie
Ruch KR1+KR2 Ruch KR3+KR4
Wskaznik zageszczenia > 98% > 98%
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni < 15% obj. < 12% obj.
No$nos¢ warstwy podbudowy:
e Wtorny modut odksztatcenia E; > 140 MN/m2 > 180 MN/m2
e Dynamiczny modut odksztatcenia E,q > 70 MN/m2 > 90 MN/m2

Dotychczasowe obserwacje [3] pokazuja, ze nawierzchnie z podbudowami z mieszanki
MCE wykazuja spekania poprzeczne. Badania opisane w dalszej czgsci maja okresli¢ jaki jest
wplyw poszczegdlnych sktadnikéw wigzacych na powstawanie spekan w mieszankach MCE.

2. Podstawy teoretyczne

Proces pekania warstw konstrukcyjnych nawierzchni mozna podzieli¢ na dwa etapy:
inicjacje 1propagacj¢ spekania. Mechanika pekania (ang. fracture mechanics) ma
zastosowanie do oceny procesu propagacji spgkania. W latach 20 dwudziestego wieku
Griffith sformutowat pierwsze historycznie kryterium pekania oparte na predkosci uwalniania
energii [7], ktore oparte byto 0 koncepcje energetyczng, na podstawie bilansu energetycznego
ciata sprezystego ze szczeling. W latach 50 dwudziestego wieku Irwin w oparciu o podejécie
sitowe przedstawil swojg interpretacj¢ podstaw mechaniki pgkania. Bazujac na analizie
osrodka liniowo sprezystego ze szczeling opisal on naprezenia powstajace w rozwierajagcym
si¢ peknieciu oraz wprowadzit wspotczynnik intensywnosci naprezen K [1, 7]. Opis
energetyczny procesu pekania jest zgodny z opisem sitowym, co wykazat German [7].
W latach 60 dwudziestego wieku Rice rozszerzyt podstawy mechaniki pgkania w zakresie
nieliniowo sprezystym, wprowadzajac koncepcj¢ catki J [2], jako energii niezbgdnej do
powstania pegknigcia o jednostkowym polu powierzchni.

W teorii mechaniki pgkania wyrdznia si¢ trzy typy obciazenia szczeliny: rozrywanie,
$cinanie poprzeczne oraz S$cinanie podtuzne. Z uwagi na charakter pracy nawierzchni
drogowej warstwy konstrukcyjne sa w glownej mierze narazone na rozrywanie szczeliny
podczas jej propagacji.

Badania odpornosci na pekanie materialdw drogowych moga by¢ przeprowadzane
w schemacie trzypunktowego zginania belki prostopadtosciennej [8, 10, 14, 19], rozciagania
probki dyskowej [11, 15, 16]. Niniejszy artykut bazuje na badaniach trzypunktowego zginania
probek potwalcowych. Metodyka badawcza zostata oparta na normie PN-EN 126977-44 [12]
oraz zmodyfikowana 0 doswiadczenia autorow [13]. Procedure badawcza zaproponowat
Mohammad i wspotpracownicy [17].

Badania odpornosci na pgkanie materialéw stosowanych do konstrukcji podbudow
drogowych przeprowadzono w prasie o statej predkosci przesuwu tloka. Podczas badan
rejestrowano sile wywierang na probke oraz przemieszczenie pionowe. Badania
przeprowadzano w komorze termostatycznej w celu utrzymywania zadanej temperatury
badania. Na podstawie zarejestrowanych sit oraz przemieszczen pionowych podczas zginania
probek wyznaczono parametry charakteryzujace odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych
na pgkanie:
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e krytyczny wspodtczynnik intensywnosci naprezen, Kic, zwany odpornoscia na pgkanie,
e krytyczng wartos$¢ catki J, Jc, charakteryzujgcg predkos¢ uwalniania energii.
Odpornos¢ na pgkanie wyznaczono ze wzoru, za [1]:
K; = o,Y;Vma 1
w ktorym a jest glebokos$cig nacigcia, op naprezeniem maksymalnym podczas badania a Y, to
znormalizowany wspotczynnik intensywnosci naprezen w typie I obciazenia szczeliny.
Naprezenia maksymalne podczas zginania probki obliczono z zaleznosci:

Og = ﬁ 2
gdzie F to maksymalna sita podczas badania, r to promien probki natomiast B to grubosé¢
probki.

Znormalizowany wspotczynnik intensywnosci naprezen zalezy od rodzaju i ksztaltu
probki. Dla probek potwalcowych o stosunku potowy rozpigtosci belki do $rednicy probki
rownym 0,8 wedlug [1] wartos¢ znormalizowanego wspotczynnika intensywnos$ci naprgzen
wyznaczono ze Wzoru:

Y, = 4,782 — 1,219 (3) +0,063exp <7,045 (3)) 3
r r
w ktoérym a to glebokos¢ nacigcia, r to promien probki.

Krytyczng warto$¢ catki J charakteryzujaca predkos¢ uwalniania energii odksztalcenia
podczas propagacji pekania wyznaczono na podstawie zalezno$ci pomigdzy zmiang dlugosci
naciecia probki a zmiang energii odksztalcenia, mierzonej do momentu zniszczenia probki.
Catke J wyznaczono ze wzoru, wedtug [8]:

_ /1ydu A
o=~ (5@
gdzie U to energia odksztalcenia do zniszczenia probki, a to glgboko$é nacigcia, B grubosé
probki, natomiast dU/da to zmiana energii odksztatcenia ze zmiang glgbokosci naciecia.

Na podstawie otrzymanych warto$ci maksymalnego obcigzenia przy odpowiadajacym
przemieszczeniu pionowym obliczono krytyczny wspdlczynnik intensywnosci naprezen Kic.
Krytyczng warto$¢ catki J wyznaczono na podstawie analizy wykresow zaleznosci sity od
przemieszenia, z ktorych dla kazdej probki obliczono energi¢ odksztatcenia do zniszczenia
jako pole pod wykresem F(d) oraz z analizy wykresu zaleznosci energii odksztatcenia od
glebokosci nacigcia. Na podstawie wykresu U(a) wyznaczono réwnanie regresji liniowej,
w ktorym wspotezynnik kierunkowy funkcji oznacza pochodna dU/da.

3. Badane materiaty

Gléwnym celem badan byto poréwnanie otrzymanych wynikow odporno$ci na pekanie
dla mieszanek MCE z materiatami powszechnie stosowanymi w budownictwie drogowych
do warstwy podbudowy, czyli z betonem asfaltowym, betonem cementowym i kruszywem
stabilizowanym cementem. Dodatkowo podjeto probe okreslenia wplywu ilosci srodkow
wigzacych w mieszance MCE na odporno$¢ na pekanie.

Na potrzeby badan zaprojektowano mieszanke MCE dla ruchu KR3+KR4 wedhug
wytycznych opracowanych na Politechnice Gdanskiej dla Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad [4]. Do projektu sktadu mineralnego wykorzystano destrukt asfaltowy
0 uziarnieniu 0/31,5 pochodzacy z rozbidrki lokalnych drog, mieszanke kruszyw lamanych
0 ciggltym uziarnieniu 0/31,5 oraz kruszywo drobne nietamane 0/2 pochodzace z lokalnej
zwirowni. Jako $rodki wigzace zastosowano cement CEM I 42,5 R oraz emulsje asfaltowa
C60B5SR. Optymalng zawartos¢ ptynoéw dla badanych mieszanek wyznaczono na podstawie
metody Proctora zgodnie z [4] uwzgledniajac wode zawarta w emulsji asfaltowej oraz wptyw
dodatkowego zwilzenia przez asfalt zawarty w emulsji. W badaniach zastosowano sze$¢
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kombinacji procentowe] zawarto$ci cementu oraz emulsji asfaltowej. Sklad procentowy
badanych mieszanek MCE przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Sktad procentowy badanych mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
Table 3. Percentage of tested mineral-cement-emulsion mixtures

Skiadnik mieszanki Oznaczenie mieszanki MCE

CE2 | C2E4 | C2E6 | C4E2 | C4E4 | C4ES6

Mieszanka mineralno-cementowa
Destrukt bitumiczny 70 70 70 70 70 70
Mieszanka kruszyw 18 18 18 18 18 18
famanych 0/31,5
Kruszywo drobne 0/2 10 10 10 8 8 8
Cement CEM 1 425R 2 2 2 4 4 4
Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna

Destrukt bitumiczny 68,6 67,2 65,8 68,7 67,2 65,8
Mieszanka kruszyw 17,6 17,3 16,9 17,6 17,3 16,9
famanych 0/31,5
Kruszywo drobne 0/2 9,8 9,6 9,4 7.8 7,7 7,6
Cement CEM 1425 R 2,0 19 1,9 3,9 3,8 3,7
Emulsja asfaltowa 2,0 4,0 6,0 2,0 4,0 6,0
C60B5R
Woda dodana 5,6 4,2 2,8 5,6 4,2 2,8

A\ MOST

Podstawowe parametry zaprojektowanych mieszanek MCE przedstawiono w tabeli 4.
Badania wykonano na probkach zageszczonych w ubijaku Marshalla stosujgc 75 uderzen na
kazda strong probki. Na etapie badan wstepnych okreslono zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w probkach, modut sztywnosci oraz wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie. Badania cech
mechanicznych wykonano po 28 dniach od zageszczania probek, w temperaturze +5°C. Czg$¢
z badanych kombinacji srodkow wigzacych nie spelnia wymagan podanych w tabeli 1. Dla
zawartosci cementu 4% i zawarto$ci emulsji rownej 2% uzyskano mieszanke zbyt sztywna,
natomiast w przypadku 2% cementu i 4% emulsji uzyskano mieszank¢ zbyt podatng. Ze
wzgledu na naukowy charakter badan do dalszej analizy pod katem odpornosci na pekanie
dopuszczono mieszanki MCE ze wszystkimi kombinacjami $rodkow wigzacych.

Tabela 4. Podstawowe cechy badanych mieszanek MCE
Table 4. Main properties of tested MCE mixtures

Badana cecha

Oznaczenie mieszanki
C2E2 C2E4 C2E6 CAE2 CAE4 C4Eb

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni

(2X75 uderzen), [%] 14,3 17,1 16,7 13,9 15,8 15,8
Modut sztywnosci IT-CY, 5°C,
28 dni, [MPa] 5867 4799 5985 8615 6056 6140

Wytrzymatos$¢ na posrednie
rozcigganie, 5°C, 28 dni, [MPa]

0,64 0,74 0,94 1,18 1,02 1,08

Jako materiaty poréwnawcze wykorzystano trzy rdzne betony asfaltowe do warstwy
podbudowy AC 22 P z asfaltem 35/50, beton cementowy C8/10 oraz kruszywo zwigzane
cementem C1,5/2. Podstawowe parametry zastosowanych materiatow poroéwnawczych
przedstawiono w tabeli 51 6.
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Tabela 5. Podstawowe parametry betonow asfaltowych AC 22 P 35/50
Table 5. Main properties of tested asphalt concrete AC 22 P 35/50

Beton asfalto AC22P | AC22P | AC22P
Wy A B C
Rodzaj asfaltu 35/50 35/50 35/50
Uziarnienie 0/22 0/22 0/22
Zawartos¢ asfaltu, % 4,2 4,2 4,1
Zawartos’é-wolnych 5.1 48 31
przestrzeni, %
Odpornos¢ na deformacje
trwale
e WTS 0,07 0,07 0,17
« PRD 5,8 5,8 8,7

Tabela 6. Podstawowe parametry betonu cementowego C8/10 oraz kruszywa zwigzanego

cementem C1,5/2

Table 6. Main properties of tested cement concrete C8/10 and cement-treated aggregate

C1,5/2
Materiat Beton cementowy C8/10 Kruszywo Zvéllq?/‘; ¢ cementem
Zawarto$¢ cementu, [%] 6,5 5,2
Rodzaj cementu CEM 11/B-V 325R CEM 11/B-V 325R
Uziarnienie 0/16 0/5
Konsystencja S1 -
wi/C 0,73 -
Zawarto$¢ powietrza, [%] 2 -
Wytrzymatos¢ na $ciskanie,
7 dni, [MPa] 9.6 15
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie,
28 dni, [MPa] 16,9 2.0

4. Badania laboratoryjne

Badanie wykonywano na probkach potwalcowych (ang. SCB — semi circular beam)
0 $rednicy 150 mm+1 mm, wysokosci 75 mm+1 mm i grubosci 50 mm+1 mm, ktore zostaty
wyciete z zageszczonych w prasie zyratorowej probek o $rednicy 150 mm i wysokos$ci
103 mm. Probki byly zageszczane do wskaznika zageszczenia 99%. Z kazdej probki bazowe;j
wycieto cztery probki badawcze. W celu inicjacji spekania na spodzie kazdej probki
wykonano naciecia o glebokosci 10 mm, 20 mm i 30 mm oraz szerokosci 2 mm.

Podczas badania probki zostaly poddane zginaniu ze stala predkoscig mierzong
pionowym przemieszczeniem tloka obcigzajacego. Dla kazdej probki zarejestrowano
zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem pionowym, a sil3 wywierang na probke. Badania
przeprowadzono w temperaturze +10°C, z predkoscig przesuwu ttoka wynoszacg 1 mm/min.
Podstawa pod probki zostal wykonana zgodnie z normg PN-EN 12697-44 [12], wedlug
rysunku 1. Widok probki podczas badania pokazano na fotografii 1.
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Rysunek 1. Schemat probki przygotowanej do badania wedtug normy PN-EN 12697-44 [12]
Figure 1. Scheme of the sample prepared to test according to EN 12697-44 [12] standard

)

Fotografia 1. Probka SCB prégotowana do badaia odpornos$ci na pekanie
Photo 1. SCB sample prepared to fracture test

Poréwnanie probek poszczegdlnych materiatdw do podbudéw drogowych pokazano na
fotografii 2.
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Fotografia 2. Widok badanych materiatow do podbudow drogowych, A — mieszanka MCE, B
— beton cementowy C8/10, C — kruszywo stabilizowane cementem C1,5/2, D — beton
asfaltowy AC 22 P
Foto 2. View of tested materials for road subbase, A — MCE mixture, B — cement concrete
C8/10, C — cement-treated aggregate C1,5/2, D — asphalt concrete AC 22 P

5. Wyniki badan

Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 7. W przypadku mieszanek MCE,
betonu cementowego, kruszywa stabilizowanego cementem oraz betonu asfaltowego AC 22 P
35/50 A badaniom poddano po 4 probki dla kazdej glebokosci nacigcia. W przypadku betonu
asfaltowego AC 22 P 35/50 B i C wynik jest §rednig z trzech oznaczen dla kazdej glebokosci
nacigcia. Zestawienie wynikow przedstawiono na rysunku 2 i 3.
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Tabela 7. Wyniki badan parametrow mechaniki pgkania materiatdéw do podbudow drogowych

Table 7. Fracture mechanics parameters of tested road subbase materials

. a Frax ] oo Kic Jc
Badany materiat mm]| [N] |[NFmm]| [Nfmm?] | [NFmm ] dU/da [Ka/m?]
Beton cementowy 10 | 6103 | 837,8 0,8 21,8
C8/10 20 | 3909 | 596,5 0,5 20,1 -27,88 0,56
30 | 2371 | 280,2 0,3 16,4
Kruszywo 10 287 49,2 0,04 1,0
stabilizowane 20 183 28,4 0,02 0,9 -2,24 0,04
cementem C1,5/2 30 91 4,4 0,01 0,6
10 | 6088 | 2749,3| 0,74 21,8
AC 22 P 35/50 A 20 | 4252 | 14353 | 0,58 21,9 -104,66 2,09
30 | 2307 | 656,1 0,47 16,0
10 | 8414 | 2461,2 1,1 30,1
AC 22P 35/50B 20 | 5838 | 1726,8 0,8 30,0 -80,44 1,61
30 | 3926 | 852,3 0,5 27,2
10 | 8729 | 2889,3 1,2 31,2
AC 22 P 35/50C 20 | 6234 | 1548,8 0,8 32,1 -98,03 1,96
30 | 4261 | 928,7 0,6 29,5
10 | 1239 | 206,9 0,17 4,4
MCE C2E2 20 738 94,1 0,10 3,8 -7,78 0,16
30 505 51,2 0,07 3,5
10 | 1358 | 298,5 0,18 4,9
MCE C2E4 20 | 1094 | 228,3 0,15 5,6 -9,82 0,20
30 690 | 102,1 0,09 4,8
10 | 1318 | 432,9 0,18 4,7
MCE C2E6 20 | 1163 | 330,2 0,16 6,0 -12,94 0,26
30 807 | 174,2 0,11 5,6
10 | 2025 | 490,5 0,27 7,2
MCE C4E2 20 | 1596 | 260,8 0,21 8,2 -19,35 0,39
30 911 | 1034 0,12 6,3
10 | 2267 | 504,0 0,30 8,1
MCE C4E4 20 | 1633 | 283,8 0,22 8,4 -16,88 0,34
30 | 1151 | 166,3 0,15 8,0
10 | 2270 | 544,3 0,30 8,1
MCE C4E6 20 | 1692 | 495,0 0,26 10,1 -11,15 0,22
30 | 1349 | 321,4 0,18 9,3
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Rysunek 2. Odpornos$¢ na pegkanie Kic badanych materiatow drogowych, warto$¢ srednia dla
trzech glebokos$ci nacigcia
Figure 2. Fracture toughness K¢ of tested road materials, mean value of three notch depth

3.00 ) —
3 3
o o)
N > o
2.50 8 9 ¢
O 2 «
S R
2.00 > Q
5 © 2
E R
215 £ §u I g _
— L =o ~ — ®» =~ B ©
O gg“ ~ \(}I/ p1 S-' 9 (:]‘
K & 2& 8 5 & &8 & o
1.00 s S £ 8 < 8 ~ E ]
g 0g Ny O < w ~N 8
m 9F 6 w © o O
0.50 52 = 2 48 o w0
: NS = Q2 o 9 =
Emas
X
0.00 i =

Rysunek 3. Porownanie catki J badanych materiatéw drogowych
Figure 3. J-integral of tested road materials

6. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan odpornosci na pekanie mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych z r6znymi kombinacjami zawartosci procentowej cementu i emulsji
asfaltowej mozna stwierdzié, ze:

1. Wzrost zawarto$ci emulsji przy statej zawarto$ci cementu powoduje wzrost wartosci
odpornosci na pekanie Kc.

2. W przypadku calki J nie wida¢ statej zalezno$ci w stosunku do §rodkow wiazacych.
Przy zawartosci cementu 2% wzrost zawarto$ci emulsji powoduje wzrost wartosci
catki J, natomiast przy zawarto$ci cementu 4% wzrost zawarto$ci emulsji powoduje
spadek wartosci catki J.

3. W przypadku mieszanek MCE z 2% cementu mozna stwierdzi¢, ze jest to ilos§¢
cementu wystarczajaca jedynie do regulacji czasu rozpadu emulsji asfaltowej. Jest to
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ilo§¢ niewystarczajaca, aby bylo mozliwe podniesienie cech wytrzymato$ciowych
mieszanki. W tym przypadku wzrost ilosci emulsji asfaltowej powoduje wzrost
odpornosci na pekanie, jednak otrzymane wartosci Kic sg nizsze niz dla mieszanek
Z 4% cementu.

4. W przypadku mieszanek MCE z 4% cementu mozna stwierdzi¢, ze na zachowanie si¢
mieszanki MCE wigkszy wyplyw ma wigzanie hydrauliczne, ktore wraz ze wzrostem
ilosci emulsji asfaltowej ostabia swoje oddziatywanie, co uwidacznia si¢ poprzez
spadek catki J.

5. Mieszanki MCE charakteryzuja si¢ mniejsza odporno$cia na pekanie niz beton
asfaltowy do warstwy podbudowy AC 22 P i beton cementowy C8/10 oraz wigkszg
odpornos$cig na pgkanie niz kruszywo stabilizowane cementem. Takie uszeregowanie
wynika z obydwu parametréw mechaniki pekania.

6. Mieszanki MCE pomimo nizszych parametrow odpornosci na pgkanie w poréwnaniu
z betonem asfaltowym czy betonem cementowym sg stosowane jako podbudowy
drogowe. Wyraznie wyzsza odpornos¢ na spgkania mieszanek MCE w porownaniu ze
stabilizacja pozwala na przypuszczenie, iz ryzyko wystgpienia spekan bedzie duzo
mniejsze w przypadku MCE niz przypadku stabilizacji cementem.

7. Projektujac konstrukcje nawierzchni nalezy wzig¢ pod uwage mozliwo$¢ powstania
spgkan odbitych na warstwach asfaltowych. Przy odpowiednim utrzymaniu spgkan,
ich uszczelnieniu masa zalewowa nie wplywaja one negatywnie na trwalo$¢
nawierzchni.

8. Ocena parametrow mechaniki pekania w kontekscie doboru ilosci srodkéw wigzacych
w mieszankach MCE wymaga dalszych badan.
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