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WPLYW RODZAJU ASFALTU NA WrA SCIWO SCI
LEPKOSPREZYSTE MIESZANEK MINERALNO-
CEMENTOWYCH Z ASFALTEM SPIENIONYM

Artykut prezentuje wyniki badawtasciwosci lepko-spezystych mieszanek mineralno-
cementowych z asfaltem spienionym (MCAS) wytwarzanboratoryjnie w techno-
logii recyklingu gebokiego na zimno, z uwzginieniem klasy penetracjizytego le-
piszcza (35/50, 50/70, 70/100). Mieszanki recyklosvaawieraty w swoim skiadzie
50% destruktu asfaltowego, 30% destruktu kamienmegp 20% nowego kruszywa
doziarniajcego. Spoiwem hydraulicznym byt cement portlandigsy 32,5 ktory do-
zowano w ildci 2,0%, a nowe lepiszcze w formie piany asfaltosejawano w iléci
2,5%. Prébki walcowe zagzczane w prasigyratorowej do zadanejegtasci objto-
sciowej, poddawano oddziatywaniu ofp@nia cyklicznego w schemacieiskania,
zgodnie z normAASHTO TP 62-07 (2009) w kdej z kombinacji temperatur (-10°C,
4°C, 21°C, 37,4°C) orazgstotliwosci (25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz). Dla
kazdej z trzech mieszanekadigcych sé rodzajem mytego lepiszcza uzyskano warto-
$ci zespolonego modutu sztywéwd oraz odpowiadagych im ktéw przesuricia fa-
zowego. Dzjki zastosowaniu zasady superpozycji temperaturaasewej maliwe
byto przesuricie w domenie estotliwosci danych eksperymentalnych uzyskanych
w réznych temperaturach. Dopasowanie funkcji sigmoidainymaliwito stworzenie
krzywych wiodicych zespolonego modutu sztywsnbi katow przesuricia fazowego
bedacych funkcy czestotliwosci obchzenia. Ugcie szerokiego spektrum danych ekspe-
rymentalnych w postaci krzywych wigclch pozwolito poréwnaze sob wiasciwosci
lepkospezyste badanych mieszanek MCAS. W efekcie stwierdnisweielkie rénice
migdzy mieszankami z nowym lepiszczem o penetracji(070/100, mieszgze st

w granicy doktadn&i metody, natomiast dla mieszanki z asfaltem $pigm na ba-
zie lepiszcza 35/50 zanotowano odmienny charakter.

Stowa kluczowe: asfalt spieniony, mieszanka mineralno-cementowasfaltem
spienionym (MCAS), recykling gboki na zimno, podbudowa, modut zespolony

! Autor do korespondencji/corresponding author: A@emicz-Kowalska, Politechnikéwicto-
krzyska, al. Tysjclecia Pastwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, akowalska@tu. kigc

2 Krzysztof Maciejewski, Politechnikéwictokrzyska, al. Tysiclecia Paéstwa Polskiego 7,
25-314 Kielce, kmaciejewski@tu.kielce.pl

3 piotr Ramjczek, Politechnik&wictokrzyska, al. Tysiclecia Pastwa Polskiego 7, 25-314 Kiel-
ce, piotrr@tu.kielce.pl



194 A. Chomicz-Kowalska, K. Maciejewski, P. Racaiek

1. Wstep

Technologia recyklingu gbokiego na zimno stosowana jest w Polsce od
niemal 20 lat pod postacmieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
i sukcesywnie zdobywa coraz gikéz popularné¢ na terenie catego kraju. Od
2010 roku wdrzane g w budownictwie drogowym rownterecyklowane podbu-
dowy z mieszanek mineralno-cementowych z asfaltpiensonym (MCAS),
w szczegOIngci w wojewddztwieswigtokrzyskim, gdzie w technologii tej do-
tychczas przebudowano ponad 40 km drog, w tym géwojewddzkich obaf
zonych ruchem KR4 [2, 3]. Na przestrzeni lat techgi@ mieszanek MCAS po-
twierdzita swoj skutecznét jako szybki i efektywny sposéb przebudowyzyu
tych warstw konstrukcji nawierzchni w ngwetnowartéciowa podbudow. Jed-
nakze do chwili obecnej nie badano w szerszym zakmgsienaci lepkospezys-
tych tego typu materiatu. W Polsce, w pgkpwym etapie wdrzania mieszanek
MCAS stosowano gtéwnie specjalne lepiszcza asfaltpweznaczone do spie-
niania o penetracji z zakresu 70/100 [2], ale unpEjszym okresie, opierg Sk
na pozytywnych wynikach baddaboratoryjnych stosowanozuylko ogélnodo-
stepne tasze asfalty drogowe klasy 50/70 [2,3]. Badania flataoyjne wykazaty,
ze W technologii mieszanek MCAS wlisve jest réwnig stosowanie asfaltow
klasy 35/50 [2, 3, 7]. Wykonywane na przestrzehioldcinki drég z podbudoav
z asfaltem spienionym na bazie asfaltu 50/70 i G@Ajawnity niewielki wptyw
rodzaju uytego lepiszcza na wdeiwosci warstwy podbudowy, jedna& coraz
szersze stosowanie tej technologii w naszych wathnklimatycznych sprawia,
ze zagadnieniu temu naleposwigci¢ wigcej uwagi.

2. Materiaty i metoda badawcza

Ocere whasciwosci lepkospezystych mieszanek MCAS w aspekcie rodzaju le-
piszcza uytego do technologii spieniania (MCaza MCASs 70 MCAS;0/109,
wykonano w oparciu 0 wyniki oznaczania zespolonegalutu sztywnéci, ozna-
czanego w schemacie begmuniego cyklicznegaciskania, zgodnie z nogm
AASHTO TP 62-07 (2009). Mieszanki wytwarzano w éaton laboratorium,
symulupc zastosowanie technologii recyklingulgdkiego na zimno, analogicznie
jak w [4, 8]. Oznaczenia wykonywano na rdzeniaciiednicy 100 mm i wysoko-
sci 150 mm wywierconych z prébek cylindrycznych omigrach 150 mm x 200 mm
zagszczanych w prasigyratorowej. Zawart& wolnych przestrzeni w prébkach
wynosita 11% (+ 1%). Dla kalej z mieszanek wykonano po 4 prébki, na ktérych
zamontowano po 3 czujniki LVDT. Mieszanki badandemperaturze: -10°C, 4°C,
21°C i 37,4°C oraz przy eztotliwasci 25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz.

W skfadzie badanych mieszanek MCAS osail@osciach podanych w [4, 8]
stosowano 50% destruktu asfaltowego, 30% destkatniennego oraz 20% kru-
szywa doziarniacego. Jakdrodki wigzace stosowano cement klasy 32,5 wédlo
2% oraz asfalt spieniony w fd 2,5%.
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3. Zespolony modut sztywnéci i krzywe wiodace

W pierwszej kolejnéci wyniki uzyskane w badaniach przedstawiono w for-
mie wykresow Cole-Cole (rys. 1) i krzywych Blackgs; 2). Analiza charaktery-
styk asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych @pnw tych przestrzeniach
pozwala wnioskowg czy badany materiat spethia warunki ciata termlmgicznie
prostego [6, 10], w przypadku ktorego ina zastosowazasag superpozycji
temperaturowo-czasowej (time-temperature superpogitinciple, TTSP).
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Rys. 1. Wykres Cole-Cole badanych mieszanek MCAS altasf spienio-
nym o penetracjach 35/50, 50/70 i 70/100
Fig. 1. Cole-Cole complex modulus diagram of coldycksd mixtures
(CRM) with 35/50, 50/70 and 70/100 foamed bitumen
10000
.g  E—_ O\ TOT0) A OD%]
e B 4
= B5% 9544 #0
N O Mg
=7 PE O
3 2 10004 O o
o= ]
e — 035/50
>
E - 050/70
S A70/100
8 100
N 5,00 10,00 15,00 20,00

Kat przesurgcia fazowegap [°]

Rys. 2. Wykresy Blacka badanych mieszanek MCAS 2tasfespienionym
o penetracjach 35/50, 50/70 i 70/100

Fig. 2. Black diagram of tested CRM mixtures with w&f/50, 50/70 and
70/100 foamed bitumen
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Wykres Cole-Cole w opisywanym przypadku przedstazeileznosci mie-
dzy czsciag rzeczywisi zespolonego modutu sztyw§m E; a czscig urojory
E,. Przy wekszych wartéciach modutowE; (wysokie czstotliwosci lub niskie
temperatury) zaobserwowamozna poziomy przebieg uzyskanych krzywych.
W badanym zakresie niskich temperatur i wysokicksttliwosci nie odnoto-
wano charakterystycznego dla mma w technologii o)lacg zmniejszania i
wartasci modutu E,. Obraz charakterystyk badanych recyklowanych raiesk
w przestrzeni Blacka silniej ujawnia zrice medzy mieszank MCAS;sso
a pozostatlymi dwoma. Krzywa dla tej mieszanki nixd przebiega wyranie
nizej, ale rownie w zakresie §a przesuricia fazowego 14°-17° (zakres wyso-
kich temperatur) wykazuje znamiona utratygédsci. Analiza charakterystyk
badanych mieszanek na rysunkach 1 i 2 pozwalacu@mazakresie niskich
i srednich ktéw przesunicia fazowegoye krzywe te s ciagte, ale dodatkowa
ostraznoi¢ jest wymagana przy analizowaniu wynikéw mieszaiklAS;s 5o

Klasycznie uznaje sj ze zasag TTSP mana stosowa w zakresie nie-
wielkich odksztalcg, gdzie obserwowana jest liniowa lepkasystas¢ lepisz-
czy i mma (odpowiednio do ok. 1% dla asfaltéw i @RO pm/m [1]). Szereg
badaczy wykazato jednak stusZadej zasady w obszarze nieliniowej odpowie-
dzi mma (nawet w obliczu takich zjawisk jak przyrodksztatcé trwatych czy
rozwoj peknige) [9, 11]. Obserwacje te oraz analiza rysunkow 2 pozwala
przewidywa, ze zasada TTSPe¢tzie obowijzywata dla badanych mieszanek
MCAS. Tym samym, powinno kBymozliwe przesurgcie uzyskanych wynikow
z réznych temperatur w domenie gstotliwosci i uzyskanie krzywych wiog
cych w temperaturze referencyjnej 20°C.

Wielkos¢ przesungcia wynikow eksperymentalnych ujmuje wspoétczynnik
przesungcia temperaturoweger definiowany zgodnie z réwnaniem (1). Jego
wartas¢ zalezna jest od rénicy logarytmu cgstotliwosci zredukowanefieq i rze-
czywistejf. Do obliczenia wartei wspétczynnikowar zdecydowano giwyko-
rzyst& zaleznos¢ Williamsa-Landela-Ferry’ego (WLF) zgodnie z rowiean (2),
gdzieC, i C, to state wspotczynniki dopasowaniato temperatura badaniarg;
to temperatura referencyjna dla ktorej konstruowasgkrzywa wiodca.

lOg fred - lOg f = lOg ar (1)
CI(T_Tref)

lO ar = ——"—""" 2

IO = T HT — Ty (2)

Do modelowania krzywych wiadych wybrano funkej sigmoidaln (3):

a
+
1+exp(B+vlogfrea)

log |[E*| =6 ()
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Jakoze parametryd, S, y i 6) tej funkcji nie reprezentajrzeczywistych
wiasciwosci badanych mieszanek, konieczne bylo wykonaniengedesnego
dopasowania wargei zarowno dwoch statyc; i C funkcji WLF, jak rownie
parametrowg, £, y i 0 (tabela 1). Do tego celu poghno s¢ metody najmniej-
szych kwadratéw, minimalizag sung kwadratow rénic miedzy przesuritymi
w domenie cgstotliwosci pomierzonymi wartéciami zespolonego modutu

sztywndaci a dopasowywankrzywa wiodaca (rys. 3).

Tabela 1. Wartri statych opisujcych przebieg krzywych wiagych modutéw zespolonych
Table 1. Fitted parameters for constructing comptexiuli master curves

Mieszanka Cio0°c Cii20°c a B Y )
MCAS;5/50 182,01 1314,98 19,7 -2,21 -0,06 -14,4%
MCAS70 74,75 607,45 47,14 -3,76 -013 -42,77
MCAS/100 216,87 1769,59 8,71 -1,85 -0,12 -4,18
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Rys. 3. Spos6b budowy krzywej wigmkj dla modutu zespolo-
nego na przyktadzie mieszanki MCAS50/70

Fig. 3. Master curve of CRM mixes with 50/70 foamédroen

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe wacd zespolonych modutéw sztywno-
sci w temperaturze referencyjngjes = 20°C, odpowiadagge trzem mieszankom
MCAS zawierajcych w swoim skladzie nowe lepiszcze w formie asfapienio-
nego wytworzonego z asfaltéwzréagcych s¢ klasy penetracji. Podobnie jak na
wykresach Cole-Cole i krzywych Blacka, zauy@mazna odmienne zachowanie
mieszanki MCASsso Szczegblnie w zakresie niskichestotliwosci (wysokich
temperatur). Przebieg krzywych wimych wskazuje na mniejgavrazliwosé¢ tem-
peraturovg mieszanki z najtwardszym lepiszczem, wynia wartdcia zespolo-
nych modutéw sztywniwi o ok. 200 MPa wiksz w zakresie najaszych cz-
stotliwosci oraz nksz o ok. 1000 MPa w zakresie wysokiclestotliwaosci.



198 A. Chomicz-Kowalska, K. Maciejewski, P. Racaiek

10000 -
6 ] .u"""_y.
h ] - -_-‘4-"“" i
; soase s
= “-5"‘ /
N _,.u/'
ey /%
3 ]
gé 1000 "1™
x
> [
5 = 35/50
o
=3 - = =50/70
(]
N ] eeeeeees 70/100
100 : . : ' .

1,E-03 1,E-02 1,E-01 1E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04+U5E 1,E+06
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 4. Krzywe wiodce modutéw zespolonych mieszanek MCAS z asfaltéemgmym o pene-
tracjach 35/50, 50/70 i 70/100 dla temperatury 20°C

Fig. 4. Complex modulus master curves of CRM mixah ®8%/50, 50/70, and 70/100 penetration
foamed bitumen at 20°C

W przypadku mieszanek recyklowanych na zimno, badacze (m.in. [5])
wskazuj na trudnéci w spetnieniu zateenia TTSP dladta przesunicia fazowe-
go, co uniemdiwia czesto dopasowanie pojedynczej krzywe] wiogj dla tego
parametru. Autorzy w badanych mieszankach MCAS tvadi zauwaalnie
gorsze dopasowanie waitdkata przesuricia fazowega, nie na tyle jednak, aby
utworzenie krzywych wiogtych przy obliczonych wcZniej wspoéiczynnikach
przesungcia temperaturoweger byto niemaliwe. Przebieg utworzonych krzy-
wych wiodicych (rys. 5) jeszcze bardziegrpoprzednie zafmosci wskazuje na
odmienne zachowanie mieszanki MGAS ktdra w catym spektrum egtotliwo-
sci charakteryzuje simniejsa zmienndcia wartaici kata przesuricia fazowego.

4. Wnioski

Poréwnujc wyniki uzyskane dla mieszanek MCA% i MCAS;o100
stwierdzt mazna, i rodzaj zastosowanego nowego lepiszcza miat nikiviel
wplyw na wigciwosci lepkospezyste recyklowanej podbudowy. Uzyskane
roznice w wartéciach modutéw dynamicznych atéw przesuricia fazowego
mieszcz sie w granicy ok. 11% dokladdoi metody oszacowanej zgodnie
z AASHTO TP 62-07 (2009).

W przypadku mieszanki MCAS§s, ocena jest utrudniona, na co wskazuj
nieciggtosci w przestrzeni Blacka, ktore mogly miswojezrédio juz na etapie
wytwarzania mieszanki. Analizowane zagadnienie wgenaalszych bada
w celu potwierdzenia uzyskanych wynikéw, badiotycacych trwatdci zmg-
czeniowej mieszanek MCAS, oraz ich zachowania wezi& duych odksztal-
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cen. Przedstawione wyniki badaAutoréw stawiag w dobrym $wietle zapisy

nowego katalogu typowych konstrukcji podatnych tsptywnych odnosice sé
do projektowania konstrukcji nawierzchni z mieszamkMCAS.
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Rys. 5. Krzywe wiogce lgtow przesunicia fazowego mieszanek MCAS z as-
faltem spienionym o penetracjach 35/50, 50/70 1@0/dla temperatury 20°C

Fig. 5. Phase angle master curves for CRM mixes @50, 50/70, and
70/100 penetration foamed bitumen at 20°C
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INFLUENCE OF BITUMEN TYPE ON VISCO-ELASTIC PROPERTI ES
OF COLD RECYCLED MIXES WITH FOAMED BITUMEN

Summary

The article presents results concerning viscoielpsbperties of deep cold recycled mixes with
foamed bitumen, in scope of the penetration rarigheonew added bitumen (in range od 35/50 to
70/100). The recycled mixes contained 50% of rewai asphalt and 30% of reclaimed crushed
stone mase and 20% of virgin aggregates. Portlanteist was used as a biding agent in amount
of 2% and 2.5% of foamed bitumen was added. Thelesnprepared in gyratory compactor were
subjected to cyclic compressive loading in accardamith AASHTO TP 62-07 (2009) in different
temperatures (-10°C, 4°C, 21°C, 37,4°C) and aeduéncy sweeps at each temperature (25 Hz,
10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz). For all of tieee mixes the values of complex moduli and
phase angles were obtained. The utilization of -tiemeperature superposition principle enabled to
shift the experimental data in the frequency donamid to fit sigmoidal functions, resulting in
a fitting of master curves for complex moduli arithge angles. The construction of master curves as
a function of loading frequency made it possibledmnpare the visco-elastic properties of the pro-
duced mixes with foamed bitumen. No significanfesténces were found between the mixes contain-
ing new 50/70 and 70/100 bitumen, whereas the rithx36/50 was different.

Keywords: foamed bitumen, CRM, cold recycled mixes, base epwamplex modulus
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