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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest mieszanka mineralno-cementowa z emulsjg asfaltowg i modyfi-
katorem polimerowym przeznaczona do podbuddéw drogowych. Rozwigzanie to znajduje zastoso-
wanie gtownie do wytwarzania podbudowy drogowej w technologii gtebokiego recyklingu na zimno.

Technologia recyklingu gtebokiego na zimno znajduje zastosowanie w wytwarzaniu podbu-
dowy drogowej w momencie przebudowy lub remontu nawierzchni drogowych. Tradycyjne sktad-
niki, ktére wchodzg w skfad recyklowanej mieszanki to destrukt asfaltowy, czyli zniszczone warstwy
asfaltowe z mieszanek mineralno-asfaltowych, kruszywo naturalne, sztuczne lub z recyklingu, le-
piszcze asfaltowe tj. emulsja asfaltowa oraz spoiwo w postaci cementu portlandzkiego.

Skiad recyklowanej podbudowy okreslony jest w wytycznych zagranicznych (Asphalt Aca-
demy, Technical Guideline TG2: Bitumen Stabilised Materials, A Guideline for the Design and Con-
struction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilised Materials. Second Edition, Pretoria,
South Africa, 2009. Wirtgen Group, Cold Recycling Technology. 1th edition, Wirtgen GmbH, Wind-
hagen, Germany, 2012). Rozpoznanie wiedzy, wykonane poprzez analize literatury oraz wytycz-
nych wskazuje, ze w sktadzie recyklowanej podbudowy z emulsjg asfaltowg wymagane jest stoso-
wanie jedynie cementu portlandzkiego. Taki rodzaj spoiwa hydraulicznego generuje duze ryzyko
wystgpienia przesztywnienia podbudowy oraz wystgpienia spekan skurczowych. Ich obecnos¢
moze sie objawia¢, jako liczne spekania odbite, pekniecia poprzeczne wystepujgce w regularnych
odstepach na catej szerokosci warstwy podbudowy. Mogg one zosta¢ przeniesione na warstwy
wytwarzane z mieszanek mineralno-asfaltowych, az do warstwy $cieralnej. Dlatego tez niezbedne
jest wytypowanie modyfikatora stosowanego do podbudéw drogowych wykonywanych w technologii
recyklingu gtebokiego na zimno. Obecnos¢ modyfikatora pozwoli ha zachowanie wymaganej no-
$nosci podbudowy, trwatosci oraz poprawi odpornosci na rozcigganie. Modyfikator polimerowy
wptynie na poprawe odpornosci na dziatanie wody oraz wody i mrozu podbudowy drogowej. Jed-
noczesnie ograniczona zostanie sztywnosci recyklowanej podbudowy (wzrost sztywnosci; wzrost
skurczu; pekniecie skurczowe). Wystepujgce w polskich warunkach normy dedykowane spoiwom
hydraulicznym szybko wigzgcym (PN-EN 13282-1) oraz spoiwom hydraulicznym normalnie wigzg-
cym (PN-EN 13282-2) okreslajg wymagania w zakresie sktadu spoiw hydraulicznych. Normy zhar-
monizowane okreslajg rowniez ograniczania w zakresie sktadnikow drugorzednych, ktérych ilos¢
tacznie nie moze przekracza¢ 10% masy spoiwa.

Znane jest z publikacji opisu patentowego PL164323 spoiwo do produkcji betonu komoérko-
wego, sktadajgce sie z popiotu lotnego w ilosci 40-60% wagowych; wapna palonego mielonego
15-40% wagowych; zuzla konwertorowego 5-25% wagowych, kamienia gipsowego 5-12% wago-
wych.

Znane jest z publikacji opisu patentowego nr PL220745 hydrauliczne spoiwo drogowe, ktére
stosowane jest przede wszystkim do stabilizacji i ulepszania przewilgoconych gruntéw spoistych
i mato spoistych o niskiej jakosci. Spoiwo to zawiera klinkier cementowy, tupki przyweglowe, popioty
i sktada sie z 38-50 czesci wagowych klinkieru cementowego, 6—15 czesci wagowych piaskéw
z kotta fluidalnego zawierajgcych bezwodny siarczan wapnia w przeliczeniu na SOs w ilosci nie
mniej niz 10% wagowych, 38-50 czesci wagowych przepalonych tupkéw przyweglowych zawiera-
jacych 10-35% wagowych pytu z procesu suszenia tupkow przy weglowych, 2—-8 czesci wagowych
pytu piecowego klinkierowego powstajgcego w procesie produkcji klinkieru oraz do 3 czesci wago-
wych pytéw z procesu suszenia surowcow mineralnych stosowanych do produkcji klinkieru i/lub
cementu.

Znana jest z publikacji zgtoszenia patentowego nr PL372780 mieszanina stabilizujgca dla
budownictwa lgdowego, majgca zastosowanie w szczegdolnosci do budowy nasypow, watéw, drog i
umocnien, sktadajgca sie z materialu mineralnego w ilosci 65-93% wagowych, popiotu w iloSci
7-35% wagowych oraz czynnika nawilzajgcego, a jej wilgotnos¢ wynosi 9-15%. Korzystnym mate-
riatem mineralnym jest tupek przyweglowy nieprzepalony w postaci odpadu poptuczkowego.

Znany jest z opisu patentowego nr PL219436 sposdb budowy asfaltowych konstrukcji na-
wierzchni drogowych, w ktérym na warstwe asfaltowg pokryta emulsjg asfaltowg nanosi sie wapno
hydratyzowane w ilo$ci od 20 do 40 g/m? warstwy asfaltowej, korzystnie w postaci mleczka wapien-
nego. Korzystnie, mleczko wapienne nanosi sie przy uzyciu skrapiarki po odparowaniu wody
z emulsji asfaltowej w stezeniu od 20 do 45%.
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Znany jest z publikacji opisu zgtoszeniowego wynalazku nr PL393632 sposéb budowy na-
wierzchni drogowych, w ktérym nawierzchnia drogowa stanowi konstrukcje techniczng sktadajgcg
sie z czesci goérnej — jezdnej oraz czesci dolnej — podbudowy i wzmocnionego podtoza. Zadaniem
podbudowy i warstwy wzmacniajgcej podtoze jest przejmowanie obcigzen od pojazdéw i przeno-
szenie ich w sposéb rozproszony na rodzime podtoze gruntowe. Jeden z wielu przyktadéw procesu
postepowania przy wytwarzaniu warstwy konstrukcyjnej z gruntu modyfikowanego optymalnymi
technologicznie dodatkami przebiega nastepujgco: wytwarzane sg warstwy konstrukcyjne — podbu-
dowa i wzmocnione podtoze dla kategorii ruchu KR1-KR86; podioze poddawane jest obrobce: grunt
spoisty o grupie nosnosci G4 i wilgotnosci optymalnej +/-2%, grubos$¢ warstwy gruntu poddawanego
obrobce wynosi okoto 45 cm; jednostkowa dziatka robocza 1000 m? lub o dtugos$ci 250 mb i szero-
kosci 4 m; stosuje sie dozowanie dodatku modyfikujgco-aktywujgcego w wodnym roztworze robo-
czym w ilosci okoto 1% roztworu do masy gruntu, a przyktadowe proporcje roztworu koncentratu
dodatku w wodzie to 1:125; stosuje sie jednostkowe dozowanie cementu w ilosci okoto 5% dodatku
do masy gruntu. Rozwigzanie to mozna wykorzysta¢ do budowy nowych, a takze w rekonstrukcji
istniejgcych drég.

Z opisu zgtoszeniowego wynalazku nr PL389824 znany jest sposéb wytwarzania lepiszcza
asfaltowo-polimerowego granulowanego i betonu siarkowego oraz ich zastosowanie do wytwarza-
nia i remontu nawierzchni drogowych. Wytworzone lepiszcze asfaltowo-polimerowe stuzy do wyko-
nania warstwy wigzgcej w nawierzchniach drogowych, jak i do remontu drég. Wytworzony beton
siarkowy stuzy do podbudowy zasadniczej nawierzchni drogowych.

Znany jest z opisu patentowego PL214768 sposoéb gtebokiego recyklingu nawierzchni drogo-
wej w technologii asfaltu spienionego, w ktérym do rekonstruowanej podbudowy dodaje sie wapna
oraz cementu, a takze w celu odziarnienia dodaje sie kruszywa tamanego. Do recyklowanej masy
dodaje sie pytow lotnych frakcji ponizej 0,063 mm w ilosci od 5% do 20%. Korzystnie, stosuje sie
pyty mineralne pochodzgce z odpylania kruszywa w wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych.
W przypadku wykonywania recyklingu metodg na miejscu, na powierzchni recyklowanej drogi roz-
ktada sie warstwe wapna, cementu oraz pytéw 100 lotnych. Spoiwo rozkiada sie z doktadnoscig
15% w stosunku do zatozonego jednostkowego zuzycia.

Stosowanie rekomendowanego spoiwa tj. cementu portlandzkiego w podbudowach drogo-
wych z emulsjg asfaltowg wykonywanych w technologii recyklingu gtebokiego na zimno, lub spoiw
Z jego znaczgcym udziatem powyzej 75%, napotyka na ograniczenia w aplikacji wynikajace z du-
zego prawdopodobienstwa uzyskania nadmiernej sztywnosci mieszanki.

Znany jest z publikacji zgtoszenia patentowego nr CN107386038 sposéb recyklingu na-
wierzchni drogowej na zimno w technologii asfaltu spienionego oraz mieszanina asfaltu spienio-
nego. Mieszanine asfaltu spienionego do regeneracji na zimno warstw strukturalnych wytwarza sie
z nastepujagcych materiatéw: kruszywa mineralnego, cementu, srodka zapobiegajgcego zdzieraniu,
wody, spienionego asfaltu oraz wiékna. Sposéb polega na tym, do wytworzenia warstwy struktural-
nej mieszaniny asfaltu spienionego, dawka wody mieszajgcej wynosi 4—-5% catkowitej dawki kru-
szywa mineralnego, dawka spienionego asfaltu wynosi 2,5-3,5% catkowitej dawki kruszywa mine-
ralnego, a catkowita ilos¢ mieszanego widkna wynosi 0,35-0,45% catkowitej dawki kruszywa mine-
ralnego.

Znane jest z przegladu literatury ,The Influence of a Polymer Powder on the Properties of
a Cold-Recycled Mixture with Foamed Bitumen” P. Buczynski, M. Iwanski, zastosowanie proszku
polimerowego do mieszanki mineralno-cementowej z asfaltem spienionym. W publikacji opisano
recyklowang mieszanke ze statg zawartoscig cementu portlandzkiego réwng 3,0%, asfaltu spienio-
nego 2,5% oraz proszku polimerowego w ilosci 3,0%. Asfalt spieniony w mieszance zostaje rozpro-
szony punktowo, natomiast emulsja asfaltowa tworzy gestg sie¢ razem z drobnymi frakcjami mie-
szanki mineralnej, co wptywa korzystnie na prace podbudowy drogowej.

Celem wynalazku jest opracowanie sktadu mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfal-
towg i modyfikatorem polimerowym przeznaczong do podbudéw drogowych. Rozwigzanie to ko-
rzystnie wptywa na uzyskanie lepszych parametréw jakosciowych podbudowy drogowej w porow-
naniu do rozwigzan znanych ze stanu techniki. Poprawie ulegnie miedzy innymi odpornos¢ na po-
Srednie rozcigganie, odpornos¢ na dziatanie wody oraz wody i mrozu.

Mieszanka mineralno-cementowa z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym prze-
znaczona do podbudéw drogowych, zawierajgca w swoim skfadzie cement portlandzki klasy | oraz
zniszczone warstwy asfaltowe z mieszanek mineralno-asfaltowych i/lub materiat doziarniajgcy
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w postaci kruszywa naturalnego, sztucznego lub z recyklingu, charakteryzuje sie tym, sktada sie
z kruszywa naturalnego, sztucznego lub z recyklingu w ilosci 88—98,5%, cementu portlandzkiego
klasy | w ilos¢ 0,5-3,5% wagowych, emulsji asfaltowej w ilosci 0,5-5,0% wagowych oraz modyfika-
tora polimerowego, w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego, bedgcego termoplastycz-
nym kopolimerem polietylenu-co-octanu winylu, w ilosci 0,5-3,5% wagowych w stosunku do masy
mieszanki, korzystnie w ilosci 2%, tak aby suma udziatu procentowego poszczegdinych sktadnikow
w mieszance wynosita 100%.

Wykorzystany modyfikator polimerowy to termoplastyczny kopolimer EVA (polietylen-co-ctan
winylu). Dodawany jako biaty proszek, ktéry powstaje w wyniku odparowania wody z dyspersji po-
limerowej. Uzyskiwany jest w procesie suszenia rozpytowego.

Skfad chemiczny zastosowanego modyfikatora polimerowego przedstawiono w tabeli 1.

Tabelal
Skladnik Zawartosc [%]
C 67.66
O 29.13
Mg 0.52
Si 1.65
Ca 0.75
Al 0.29

Podbudowe drogowg z zastosowaniem mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowg
i modyfikatorem polimerowym wykonuje sie z zastosowaniem takich materiatow jak zniszczone war-
stwy asfaltowe z mieszanek mineralno-asfaltowych, materiat doziarniajgcy w postaci kruszywa na-
turalnego, sztucznego lub z recyklingu, emulsji asfaltowej, cementu portlandzkiego klasy |, oraz
modyfikatora polimerowego. Parametry kruszywa doziarniajgcego zestawiono w tabeli 2. Korzyst-
nie, wszystkie wymienione sktadniki dozuje sie z doktadnoscig 10% w stosunku do zatozonego
jednostkowego zuzycia.
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Tabela 2
Lp. Wymagania
Wiasciwosci kruszywa
KR1-KR2 KR3-KR4
0,063;0,125;0,5; 1; 2; 4,8, 16;22,4; 31,5; 63
1 | Zestaw sit # i ’
(zestaw podstawowy plus zestaw 1)
Ge 80/20 Ge 80/20
2 | Uziarnienie wedtug PN-EN 933-1, kategoria nie nizsza niz Gr80 Gr80
Ga75 Ga80
3 nglnc g’ramcu': i tolcranf:Jc uziarnienia kruszywa grubego na GT.20/15
sitach posrednich wg PN-EN 933-1
4 Tolerancje typowego uziarnienia kruszywa drobnego i GTr10
kruszywa o ciaglym uziarnieniu wg PN-EN 933-1 GTa20
5 Ksztalt kruszywa wedhig PN-EN 933-3 lub wedlug PN-EN Flsa
033-4, kategoria nie wyzsza niz Slss
6 Procentowa zawarto$c¢ ziaren o powierzchni przekruszonej Csoo
i famanej wedlug PN-EN 933-5; kategoria ni¢ nizsza niz i
7 | Zawartos¢ pylow wedhug PN-EN 933-1; kategoria nie wyzsza fia
Jakos¢ pylow wedlug PN-EN 933-9; kategoria nie wyzsza MBF10
Odpommos¢ kruszywa na rozdrabnianie wedlug PN-EN
9 | 1097-2, rozdzial 5; badana na kruszywic o wymiarze 10/14, LAw
kategoria niec wyzsza niz
10 | Odpornos¢ na scieranic kruszywa grubego wg PN-EN MbE Deklarowane
11 | Ggstos¢ ziaren wedlug PN-EN 1097-6, rozdz.7, 8 lub 9 Deklarowana
o . WA2*
12 | Nasigkliwos¢ wedlug PN-EN 1097-6, rozdz. 7, 8 lub 9 WA 2% “
13 | Ggstosc¢ nasypowa wedlug PN-EN 1097-3 Deklarowana
Mrozoodpornos¢ wedltug PN-EN 1367-1 badana na -skaly magmowe i przeobrazone:F4
14 . . . ) .. -skaly osadowe F10
kruszywic o wymiarze 8/16, kategoria nic wyzsza niz
15 ~Zgorzel stoneczna" bazaltu wedlug PN-EN 1367-3, SBia SBia
© | kategoria
| Sktad chemiczny - uproszczony opis petrograficzny wedh
16 PN-EN 932_: Y - UPTOSZCZOMly OpIS pelrograticzny wediug Deklarowana
17 Grube zamec:zysz'czem.a lekk—lfa. wedlug PN-EN 1744-1 p. — —
14.2; kategoria nie wyzsza niz
Wiegkszos¢ substancji niebezpiecznych okreslonych
w dyrektywie Rady 76/769%/EWG zazwyczaj nie
wystepuja w zZrodlach kruszywa pochodzenia
18 |Istotne cechy srodowiskowe mineralnego. Jednak w odniesieniu do kruszyw

sztucznych i odpadowych nalezy badac czy
zawartosc substancji nicbezpiecznych nie przekracza
wartosci dopuszezalnych wg odrgbnych przepisow.
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Wprowadzenie na etapie wytwarzania do sktadu recyklowanej podbudowy modyfikatora po-
limerowego, wedtug wynalazku, wptywa korzystnie na wtasciwosci fizyczne oraz mechaniczne mie-
szanki. W efekcie modyfikator oraz emulsja asfaltowa powoduje zmniejszenie sztywnosci w sto-
sunku do standardowej mieszanki zawierajgcej w sktadzie cement portlandzki oraz poprawe para-
metrow fizykomechanicznych mieszanki, jak wytrzymatosé na rozcigganie, odpornos¢ na dziatanie
wody oraz mrozu.

Mieszanke mineralno-cementowg z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym mozna
wykonac¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich ,in situ”, polega na wykonaniu podbudowy drogowej na
miejscu, bez odwozenia materiatéw z rozbioérki. Zniszczona podbudowa zostaje odcigzona przez
maszyne frezujgcg. Nastepnie rozkladane zostaje kruszywo doziarniajgce w odpowiedniej proporcji
procentowej. Na tak przygotowang mieszanke mineralng rozsypuje sie cement oraz modyfikator
polimerowy. Nastepnie maszyna mieszajgca, wykonuje przejazd po przygotowanym podiozu, do-
zujgc do mieszaniny emulsje asfaltowg oraz wode. Dalej tak wykonana podbudowa zostaje dopro-
filowana przez réwniarke oraz odpowiednio zageszczona zestawem walcy drogowych.

Drugim sposobem wykonania podbudowy z modyfikatorem polimerowym, jest metoda
»in plant”. Nawierzchnia zostaje rozebrana przy pomocy maszyny frezujgcej. Materiat z rozbiorki
odwozi sie na plac sktadowy. Tam w wytworni stacjonarnej, miesza sie destrukt asfaltowy z ewen-
tualnym kruszywem doziarniajgcym, cementem, emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym
w odpowiednich proporcjach oraz przy zachowaniu wilgotnosci mieszanki. Nastepnie gotowy pro-
dukt dowozi sie samochodami samowytadowczymi na budowe, rozktada réwniarkg drogowg lub
uktadarka i odpowiednia dogeszcza zestawem walcy drogowych.

W obu przypadkach mieszanka mineralno-cementowa z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem
polimerowym (MCEP) wykonywana jest w temperaturze otoczenia, przy zachowaniu minimalnej
temperatury +5°C. W przecietnych warunkach warstwa podbudowy nie wymaga pielegnacji.
W przypadku, gdy temperatura otoczenia przy stonecznej pogodzie przekracza 28°C, podbudowe
nalezy nie wczesniej niz po jednym dniu skrapiaé¢ wodag.

Przyktady wykonania

W pierwszym przyktadzie wykonania mieszanka mineralno-cementowa z emulsjg asfaltowg i mo-
dyfikatorem polimerowym, przeznaczona do podbudéw drogowych zawiera nastepujgce sktadniki: kru-
szywo z recyklingu w ilosci 46,8%), pochodzgce z rozbidrki starych warstw nawierzchni, oraz kruszywo
doziarniajgce w ilosci 46,7%. Mieszanka mineralno-cementowa z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem
polimerowym, zawiera rowniez cement portlandzki klasy | o wytrzymatosci 42,5 (zgodny z normg
EN 197-1) o przyspieszonym poczatkowym czasie wigzania "R" w ilos¢ 2,0%, emulsje asfaltowg wol-
norozpadowg C60B10 R w ilosci 2,5% oraz modyfikator polimerowy w postaci proszku polimerowego
(PP), jakim jest termoplastyczny kopolimer polietylenu-co-octanu winylu w ilosci 2,0%. Sktad modyfika-
tora polimerowego przedstawiono w tab. 1.

Sposéb wytwarzania podbudowy polimerowej polega na tym, ze najpierw przygotowuje sie do-
ktadng recepte mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym.
Udziat destruktu asfaltowego, kruszywa naturalnego o ciggtym uziarnieniu (materiat doziarniajgcy), za-
projektowany tak aby krzywa uziarnienia znajdowata sie pomiedzy punktami kontrolnymi jak w tabeli 5.
Proces przygotowania recepty mieszanki jest nastepujgcy:

e 0znaczenie zawartosci lepiszcza w destrukcie asfaltowym na podstawie badania ekstrakcji,

e wykonanie analizy sitowej (na mokro) mieszanki mineralnej oraz sprawdzenie, czy jej uziar-
nienie miesci sie w polu ograniczonym krzywymi granicznymi tabela 3,
dobdr ilosci cementu, zalecana zawarto$¢ powinna wynosi¢ od 0,5% do 3,5% (m/m),
dobdr ilosci emulsji asfaltowej, zalecane od 0,5% do 5,0% (m/m)),
dobdr ilosci modyfikatora polimerowego, zalecana ilos¢ od 0,5% do 3,5% (m/m),
zaprojektowanie sktadu mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowg i modyfikato-
rem polimerowym,

e oznaczenie wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej mieszanki mine-
ralno-cementowej wg metody Proctora.
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Tabela 3
Sito # [mm] % masy przechodzace) przez sito
63,0 100
31,5 80 - 100
20,0 66 — 100
16,0 60— 100
8.0 44 - 100
4,0 32-82
2,0 23 - 63
1,0 17 - 50
0.5 12-40
0,125 5-25
0,063 4-20

W recyklowanej mieszance nalezy zastosowaé emulsjg asfaltowg w ilosci od 0,5% do 5,0%,
a zawarto$¢ cementu oraz modyfikatora polimerowego musi sie miesci¢ w przedziale od 0,5% do
3,5%. Nalezy rowniez okresli¢ wilgotnos¢ mieszanki, ktdrg okresla sie w oparciu o wilgotno$¢ opty-
malng mieszanki mineralno-spoiwowej wyznaczong w badaniu Proctora zgodnie z normg PN-EN
13286-2: ,Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem hydraulicznym. Czes$¢ 2: Metody okreslania
gestosci i zawartosci wody. Zageszczanie metodg Proctora”. Destrukt asfaltowy, materiat doziar-
niajacy (kruszywo naturalne, sztuczne lub z recyklingu) nalezy dozowa¢ z doktadnoscig 15%, emul-
sje asfaltowg z doktadnoscig 10% w stosunku do zatozonego jednostkowego zuzycia.

W ramach badan nad mieszankga, bedgcag przedmiotem wynalazku, wykonano mieszanke mi-
neralno-cementowg z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym. Sktadniki miesza sie przez
5 minut przy wilgotnosci optymalnej, a nastepnie z gotowej i jednorodnej mieszanki odwaza sie takg
ilos¢ materiatu, ktéra zapewni uzyskanie maksymalnej gestosci objetosciowej. Probki zageszcza
sie w ubijaku Marshalla (wg PN-EN 12697-30) w formie & 100 mm. Wysokos$¢ docelowa prébki
musi by¢ réwna 62,5 mm * 5%. Probki przechowuje sie przez okres 28 dni, utozone na ptaskiej
powierzchni w pomieszczeniu o wilgotnosci wzglednej od 40% do 70% i temperaturze +20°C + 5°C.

Korzystajgc z narzuconych przez plan eksperymentu Boxa-Behnkena mieszaniny skfadnikéw
recyklowanej mieszanki, sporzgdzono serie prébek laboratoryjnych z odpowiednig, dla zatozonego
przedziatu ufnosci, liczbg ich replikacji. Celem tego dziatania bylo wskazanie pozytywnego oddzia-
tywania modyfikatora polimerowego oraz emulsji asfaltowej na mieszanke polimerowg. Wykonanie
serii badan miato réwniez na celu wskazanie kompozycji sktadnikéw recyklowanej mieszanki mine-
ralno-cementowej z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym o najlepszych walorach uzyt-
kowych. Do analizy wykorzystano badania, ktére najlepiej definiujg wtasciwosci fizykomechaniczne
recyklowanej mieszanki z modyfikatorem polimerowym. Parametry mieszanek, bedgcych przedmio-
tem badan okreslono poprzez:

e nasigkliwos¢,

e wytrzymatosé na posrednie rozcigganie ITSdry,

e odpornosc¢ na dziatanie wody TSR,

e odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu ITSR.

W tabeli 4 zestawiono rezultaty przeprowadzonych badan, ktére pozwalajg wskazac¢ stusznos¢
stosowania modyfikatora polimerowego do mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowa.
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Tabela 4
Mieszanka ny [%o] ITSpry [kPa] TSR [%] ITSR [%]
0.5C-0.5P-2.5E 2.92 396 .85 78.11 50.83
2.0C-0.5P-5.0E 2.74 644.42 85.49 61.32
3.5C-0.5P-2.5E 1.62 1608.69 95.36 83.93
0.5C-2.0P-5.0E 241 333.55 88.45 4228
2.0C-2.0P-2.5E 2.81 714.88 80.01 7988
3.5C-2.0P-5.0E 1.31 116331 92 68 74 48
0.5C-3.5P-2.5E 3.26 278.64 91.76 61.55
2.0C-3.5P-5.0E 3.10 370 .81 96.97 6772
3.5C-3.5P-2.5E 2.02 1226.37 66.25 71.38

Modyfikator polimerowy poprawia parametr nasigkliwosci recyklowanej mieszanki mineralno-ce-
mentowo-emulsyjnej. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano w podbudowach z polimerem na poziomie
0,5%-2,0% wagowo. Cement razem z polimerem oraz emulsjg asfaltowg uszczelniajg strukture mie-
szanki, ograniczajgc tym samym chtoniecie wody z otoczenia.

Czynnikiem, ktory gtéwnie wptywa na wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie mieszanki ITSdry
jest zawartos¢ cementu w recyklowanej mieszance. Warto jednak zauwazy¢, ze wzrost zawartosci mo-
dyfikatora polimerowego od 0,5% do 2,0%, przy statej ilosci cementu, powoduje przyrost wytrzymatosci
na posrednie rozcigganie o okoto 10%, z 645 kPa na 715 kPa.

Dla wartosci wskazZnika TSR, najistotniejszym czynniki jest stosunek ilodci cementu oraz modyfi-
katora polimerowego w recyklowanej mieszance mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowg i modyfi-
katorem polimerowym. Prawie wszystkie rozpatrywane mieszanki uzyskaty wynik powyzej 80%. Odpo-
wiednia ilos¢ spoiw, to jest cementu i modyfikatora polimerowego oraz emulsji asfaltowej wptywa na
zwiekszenie wskaznika TSR. Mieszanki mineralno-cementowe z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem po-
limerowym uzyskaty warto$ci powyzej 90%. Miato to miejsce dla recept, ktére w swoim sktadzie posia-
daty cement oraz modyfikator polimerowy w ilosci miedzy 0,5% do 3,5%. Mozna zauwazy¢ uzupetnianie
sie dwoch wymienionych spoiw.

Na rysunku przedstawiono wykresy powierzchni odpowiedzi stworzone dla parametru TSR, przy
obecnosci polimeru w podbudowie odpowiednio: a) 0,5%, b) 2,0% oraz c¢) 3,5%.

Wielkos¢ wskaznika odpornosci na dziatanie wody i mrozu ITSR réwniez uzalezniona jest od
ilosci cementu oraz modyfikatora polimerowego w mieszance. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskiwane
sg przy zawartosci cementu na poziomie 2,0%—3,5% oraz modyfikatora polimerowego 0,5%—2,0%.

Dla wskazania stusznosci stosowania mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowg
i modyfikatorem polimerowym, poréwnano jej parametry ze znang z publikacji ,The Influence of a Poly-
mer Powder on the Properties of a Cold-Recycled Mixture with Foamed Bitumen” P. Buczyhskiego mie-
szankg mineralno-cementowg z asfaltem spienionym, réwniez modyfikowang polimerem. W obu przy-
padkach mieszanki zawieraty w sktadzie 3,0% cementu portlandzkiego, 3,0% modyfikatora polimero-
wego, oraz 2,5% czystego asfaltu, co w mieszance z emulsjg przetozyto sie na zawarto$¢ emulsji na
poziomie 4,2%. Rezultaty przedstawiono ponizej w Tabeli 5.

Tabela 5
Parametr MCEP | MCAS+P
Vm [%] 12,9 9.5
nw [%] 1.9 2.6

ITSdry [kPa] | 911 1046
TSR [%] 85.0 41.0
ITSR [%] 79,0 37.0

Analizujgc przedstawione w Tabeli 5 rezultaty widac stuszno$é stosowania mieszanki mineralno-
-cementowej z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym. Mieszanka tego typu posiada dwukrot-
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nie wiekszg odpornos¢ na dziatanie wody oraz wody i mrozu, niz mieszanka posiadajgca w swoim skia-
dzie asfalt spieniony oraz modyfikator polimerowy. Podbudowa wykonana z uzyciem mieszanki mine-
ralno-cementowej z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym odznacza sie réwniez mniejszg
nasigkliwoscig, co rowniez przyczynia sie do wyzszej odpornosci na oddziatywanie wody oraz wody
i mrozu. Mieszanka MCEP posiada minimalnie mniejszg wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie ITSdry,
niz blizniacza podbudowa z mieszanki MCAS+P. Oznacza to ograniczenie sztywnosci podbudowy dro-
gowej przez zastosowanie emulsji oraz modyfikatora polimerowego. Asfalt spieniony w mieszance po-
woduje jej usieciowienie, co przedktada sie wyzszg odpornoscig na posrednie rozcigganie, oraz mniej-
sza zawartoscig wolnych przestrzeni.

Sugerujac sie rezultatami wykonanych badan mozna twierdzi¢, ze modyfikator polimerowy oraz
emulsja asfaltowa po pierwsze uszczelniajg mieszanke, zmniejszajgc jej nasigkliwosé. Jest to istotna
zalezno$¢ z uwagi na umiejscowienie mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg asfaltowg i modyfi-
katorem polimerowym w pakiecie warstw konstrukcyjnych. Podbudowa drogowa narazona jest na pod-
cigganie wody z podtoza. Modyfikator polimerowy obniza réwniez sztywnos¢ podbudowy wykonanej
w technologii recyklingu gtebokiego na zimno, co pomaga przeciwdziata¢ wystgpieniu spekan odbitych.
Spekania tego typu czesto przenoszg sie przez wszystkie warstwy nawierzchni, az do warstwy $cieral-
nej. Podbudowa drogowa wykonana z zastosowaniem mieszanki mineralno-cementowej z emulsjg as-
faltowg i modyfikatorem polimerowym odznacza sie wysokg odpornoscig na dziatanie wody oraz wody
i mrozu. To bardzo istotna zaleznos¢ dla podbudowy konstrukcji drogowej, ktéra narazona jest oddzia-
tywanie czynnikéw ze srodowiska, wody oraz wahan i spadkéw temperatury otoczenia.

Zastrzezenie patentowe

1. Mieszanka mineralno-cementowa z emulsjg asfaltowg i modyfikatorem polimerowym, prze-
znaczona do podbudéw drogowych, zawierajgca w swoim sktadzie cement portlandzki oraz
kruszywo naturalne, sztuczne lub z recyklingu, znamienna tym, ze skfada sie z kruszywa
naturalnego, sztucznego lub z recyklingu w ilosci 88—98,5%, cementu portlandzkiego klasy |
w ilosc¢ 0,5-3,5% wagowych, emulsji asfaltowej w ilo$¢ 0,5-5,0% wagowych oraz modyfikatora
polimerowego, w postaci redyspergowalnego proszku polimerowego, bedacego termopla-
stycznym kopolimerem polietylenu-co-octanu winylu, w ilosci 0,5-3,5% wagowych w stosunku
do masy mieszanki, korzystnie w ilosci 2%, tak aby suma udziatu procentowego poszczegol-
nych sktadnikéw w mieszance wynosita 100%.
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Rysunek
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