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Streszczenie. W artykule opisano doswiadczenia dotyczace wy-
konywania podbudéw nawierzchni drogowych z mieszanek mi-
neralno-cementowo-emulsyjnych (MMCE) i betonow asfaltowo-
-cementowych (BAC). Wieloletnie prace nad doskonaleniem
technologii recyklingu nawierzchni asfaltowych ,,na zimno”
glownie w celu poprawy trwatosci zmeczeniowej i odpornosci
na spgkania zaowocowaly opracowaniem nowych mieszanek
kompozytowych z zastosowaniem miatlu gumowego. Opisano
sktad i wlasciwosci mieszanek zawierajacych destrukt asfalto-
wy, kruszywo doziarniajace, cement, emulsje¢ asfaltowa i roz-
drobnione odpady gumowe. Przeprowadzone prace badawcze
pozwolity na opracowanie patentoéw oraz wdrozenie technologii
na odcinkach do$wiadczalnych.

Stowa kluczowe: recykling nawierzchni asfaltowych; mieszan-
ki mineralno-cementowo-emulsyjne; betony asfaltowo-cemen-

tires for road pavements

Abstract. The article describes the experience or making road
pavement bases from mineral-cement-emulsion mixtures
(MCEM) and asphalt-cement concrete (ACC). Many years of
work on improving the "cold" recycling technology of asphalt
pavements, mainly to improve fatigue life and cracking
resistance, resulted in the development of new composite
mixtures using rubber powder. Compositions and properties of
mixtures containing reclaimed asphalt, new aggregate, cement,
asphalt emulsion and shredded rubber waste are described. The
laboratory research work carried out allowed the development
of patents and the implementation of the technology in
experimental sections.

Keywords: recycling of asphalt pavements; mineral-cement-
emulsion mixtures; asphalt-cement concretes; rubber powder.

towe; miat gumowy.

awierzchnie potsztywne o pod-

budowie zwigzanej spoiwami

hydraulicznymi (np. cemen-

tem lub zuzlami granulowa-
nymi) grubosci 20 + 50 cm stanowily we
Francji ok. 40% warstw na poczatku
XXI wieku [1]. Podbudowy zwigzane
wylacznie cementem z mieszanek
o siedmiu klasach wytrzymatosci na $ci-
skanie (R, = 1,5 + 10,0 MPa), najczg-
$ciej o uziarnieniu 0/11,2 do 0/31,5 mm,
czesto stosowano w Polsce do 2013 r.
w podbudowach zasadniczych o wy-
trzymatosci R_ = 8,0 + 10,0 MPa [2].
Charakteryzowaty si¢ one znaczna
liczba spekan, ktore jako tzw. spgkania
odbite widoczne byty na jezdni asfalto-
wej. Dylatowanie poprzeczne i podhuz-
ne zalecano w przypadku warstw o wy-
trzymatosci R > 10,0 MPa. Uzyskanie
materialu kompozytowego przez mody-
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fikacj¢ betonow cementowych i chu-
dych betonéow dodatkiem rozdrobnio-
nych odpadéw z opon samochodowych
badata Otdakowska E. — autorka pracy
doktorskiej z 2006 . [3, 4].

Przeglad do$wiadczen zagranicznych
dotyczacych modyfikacji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych miatem gumowym
np. metoda ,,na sucho” zawiera mono-
grafia z IBDiM [5], a metoda ,,na mo-
kro” rozprawa doktorska Orzechow-
skiego R. z 2017 r. wykonana w Poli-
technice Swietokrzyskiej [6]. Tytul
monografii wydawnictwa firmy Orlen
Asfalt z 2020 r [7] moze wydawac si¢
przydatny glownie do projektowania
mieszanek mineralno-asfaltowych, gdyz
zawiera informacje dotyczace asfaltow
wysoko modyfikowanych HiIMA z za-
stosowaniem lepiszcza o ciaglej fazie
polimerowej. Monografia ta zawiera
m.in. definicje, okreslenia, rodzaje
i charakterystyke mieszanek mineralno-
-asfaltowych, a przede wszystkim
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uproszczony model rozproszonego nisz-
czenia w osrodku lepko-sprezystym
(teoria VECD), opis modutow sztywno-
$ci (IT-CY) i dynamicznych modutow
sztywnosci AASHTO TP79, ktérych za-
stosowanie moze dotyczy¢ wielu mate-
riatow budowlanych.

Podbudowy z betonéw
asfaltowo-cementowych
i mieszanek mineralno-
-cementowo-emulsyjnych
Poczatki powszechnego stosowania
recyklingu ,,na zimno” nawierzchni as-
faltowych w Polsce dotycza pierwszych
zalecen odnoszacych si¢ do MMCE wy-
danych w 1999 r. [8], co dato impuls
do dalszych prac nad innymi mozliwo-
$ciami wykorzystania destruktu asfalto-
wego. Destrukt z frezowania ,,na zimno”
warstw asfaltowych (patent nr 166858
udzielony Politechnice Lubelskiej
w 1995 r.) wykorzystano do budowy
przystankow autobusowych metoda



recyklingu ,,na miejscu” z wymiesza-
niem sktadnikéw betonu asfaltowo-ce-
mentowego (BAC) w betoniarce prze-
ciwbieznej. Badania laboratoryjne i prak-
tyczne zastosowania takiego betonu
na poczatku XXI w. w Lublinie, na
podstawie projektu Komitetu Badan
Naukowych 7 T07 E 04819 pt. Betony
asfaltowo-cementowe (BAC) i ich zasto-
sowanie do podbudow i warstw wiqzq-
cych nawierzchni drogowych, poprze-
dzono zgloszeniem i nastgpnie decyzja
o udzieleniu patentu 05.06.2002 r., do-
tyczacego sposobu wykonania potsz-
tywnej podbudowy nawierzchni drogo-
wej. Tezy 1 ogodlny cel prac naukowych
opublikowanych w 2002 r. dotyczyty
technologii oraz wptywu grubosci warstw
z betonu asfaltowo-cementowego, na stan
napr¢zen i odksztalcen oraz wptywu
temperatury na jego cechy mechaniczne,
ktorej znaczenie podkreslane byto przez
specjalistow uczestniczacych w krynic-
kiej konferencji [9]. Pierwszy artykut
dotyczacy betonu tego typu opubliko-
wano w ,,Materiatach Budowlanych”
[10], a wlasciwos$ci mechaniczne, w tym
nowe elementy badan dotyczace np.
modulow sztywnosci pelzania wg mo-
delu Burgersa, stanowity przedmiot pu-
blikacji [11]. Stosowanie betonéw as-
faltowo-cementowych po poczatkowym
zainteresowaniu nie przyjglo si¢ w prak-
tyce, pomimo wielu opisanych w publi-
kacjach doswiadczen terenowych [12].

Prace dotyczace mieszanek mineral-
no-cementowo-emulsyjnych prowadzo-
ne byly w wielu uczelniach w Polsce,
m.in. w Politechnikach Gdanskiej, Wro-
ctawskiej, Swietokrzyskiej i Lubelskiej.
Wyniki moich badan dotyczyty zwigk-
szenia ilo§ci cementu w poréwnaniu
z zalecana w publikacji w ,,Materiatach
Budowlanych” [13]. Oceniono nosnos¢
nawierzchni o podbudowie z MMCE
przekazanej do eksploatacji w 2000 r.
na odcinku drogi krajowej DK 19 przez
wykonanie analizy badan FWD w 2013 r.
[14]. Na dodatkowej warstwie $cieral-
nej z SMA utozonej w 2017 r. nie
stwierdzono pgknigé poprzecznych,
ktore byty czgsto wystgpujaca wada
w roznych regionach Polski. Odcinki
drog wykonane zgodnie z warunkami
technicznymi [8] podlegaty weryfikacji
[15] 1 postuzyty do opracowania nowej
instrukcji wydanej w 2014 r. [16]. Do-

$wiadczenia z realizacji podbudow wy-
konywanych w technologii MMCE
i BAC moga stanowi¢ podstawg do ich
dalszego ulepszania.

Miat gumowy z recyklingu
opon samochodowych jako
dodatek do BAC i MMCE

Zuzyte opony samochodowe wg Kon-
wencji Bazylejskiej Narodow Zjedno-
czonych nie sa materialem stanowiacym
ryzyko przetwarzania. Stopien rozdrob-
nienia zuzytych opon umozliwia uzy-
skanie naste¢pujacych frakceji [5]:

e pyl gumowy < 0,2 mm;

e mial gumowy 0,2 — 1 mm,;

e granulat gumowy 1 — 10 mm;

® grys >10 mm.

Doswiadczenia dotyczace modyfika-
cji BAC i MMCE przez dodatek miatu
gumowego poprzedzone zostaly jego
zastosowaniem do powszechnie wyko-
nywanych mieszanek mineralno-asfal-
towych. Publikacje dotyczace dodatku
rozdrobnionych opon samochodowych
to m.in. modyfikacja lepiszczy asfalto-
wych miatem gumowym [17], doswiad-
czenia nad uszlachetnianiem asfaltu
maczka gumowa [ 18], modyfikacja mie-
szanek mineralno-bitumicznych miatem
gumowym [19], kohezja i sprezystosé
asfaltow modyfikowanych polimerami
[20], tymczasowe wytyczne do stosowa-
nia spoiwa mineralno-asfaltowo-gumo-
wego [21].

Z prac opisanych w publikacjach Ot-
dakowskiej E. wynika, ze obecno$¢ cza-
stek gumy w betonach cementowych
powoduje staba kohezje w stosunku
do silnej przyczepnosci strefy stykowej
cementu z kruszywem. Asfalt w mie-
szankach mineralno-cementowo-emul-
syjnych i betonach asfaltowo-cemento-
wych moze by¢ czynnikiem korzystnie
wplywajacym na tg przyczepnosé. Do-
swiadczenia dotyczace mozliwosci po-
prawienia odpornosci podbudéw
z MMCE i BAC na spgkania zmecze-
niowe przeprowadzone przeze mnie do-
tyczyly dodatku miatu gumowego, kto-
rego zadaniem jest zmniejszenie sztyw-
nosci warstwy oraz zwigkszenie podat-
nosci konstrukcji nawierzchni.

Mieszanki mineralno-cementowo-
-emulsyjne z mialem gumowym. Po-
czatkowe doswiadczenia dotyczyly mie-
szanki MCE zawierajacej 3% emulsji
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asfaltowej, 50% destruktu asfaltowe-
g0, 33% kruszywa doziarniajacego, 6%
cementu 42,5 i do 6% miatu gumowe-
go 0,4/4 mm [22]. Stwierdzono m.in.
potrzebg kompromisu pomigdzy mini-
malna wytrzymatoscia na posrednie roz-
ciaganie ITS i maksymalna wartoscia
modutu sztywnosci IT-CY z uwzgled-
nieniem temperatury i czasu dojrzewa-
nia. W kolejnych pracach badawczych
stosowano dodatek mialu gumowe-
go 0,2/1,0 mm w mniejszej ilosci oraz
emulsji asfaltowej do 3%. Uzyskany
w 2015 r. patent P 410 929 Mieszanka
do podbudow nawierzchni drogowych
byl podstawa umowy licencyjnej Poli-
techniki Lubelskiej z przedsigbiorstwem
CEBEL w Lublinie. Przedsiebiorstwo
uzyskalo finansowanie na zakup licen-
cji, a takze sprzgtu do wykonywania
mieszanek do recyklingu ,,na zimno”
(fotografia 1) oraz wykonania odcinka
doswiadczalnego nawierzchni. W 2016 1.
wybudowano odcinek probny o pod-
budowie z mieszanki mineralno-ce-
mentowo-emulsyjnej modyfikowanej
miatem gumowym 0/1,0 mm na drodze
powiatowej (fotografia 2), a nastgpnie
kilka odcinkéw drog gminnych. Zamie-
rzone badania i odwierty z nawierzchni
nie zostaly zrealizowane przede wszyst-
kim z przyczyn obiektywnych. Uzyskanie
dalszych zlecen przez wykonawce oraz
dostep do wykonanych odcinkéw jest
ograniczony.

Wykorzystanie miatu gumowego
w technologii recyklingu gtebokiego
»ha zimno” bylo przedmiotem publika-
¢ji [23]. Metody badan zmgczeniowych
i sposob przygotowania probek labora-
toryjnych opisane w pracy moga stano-
wi¢ podstawg do powszechnego wdro-
zenia tej technologii. W sktadzie zapraw
do wykonania mieszanek w technologii
recyklingu MCE zastosowano 3 propor-
cje sktadnikow: CEM : MG : EmA =
1:1:1;CEM:MG:EmA=1,5:1:1;
CEM : MG :EmA=2:1:1 Wszyst-
kie zaprawy miaty W/C w przedziale
0,5 + 0,6, aby uzyskaly konsystencj¢
plastyczna i po wypelnieniu form nie
ulegaty segregacji. Wyniki badan pro-
bek z mieszanek mineralno-cemento-
wo-emulsyjnych z dodatkiem miatu
gumowego zestawiono w tabeli w ce-
lu sprawdzenia ich zgodnos$ci z wyma-
ganiami.
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Fot. 1. Mieszarka do recyklingu ,,na zimno” z dozatorem mialu gumowego w PRD Lubartow

Photo 1. ,,Cold” recycling mixer with a rubber powder feeder in PRD Lubartéw

Fot. 2. Wykonanie podbudowy z mieszanki mineralno-cemento-
wo-emulsyjnej modyfikowanej mialem gumowym

Badania MMCE
* 7 mialem gumowym
dotyczyly miesza-
nek o uziarnieniu do
16 mm przy dolnej
granicy wg Instruk-
cji [16]. Probki z za-
wartoscia 2% emul-
sji asfaltowej i 2%
mialu  gumowego
uzyskaty trwatos¢
50% po 602 089 do
1 089 873 cykli ob-
ciazenia przy odksztat-
ceniu < 114 pm/m.

Photo 2. Making of the base course from a mineral-cement-emulsion Jednorodno$¢ wyni-

mixture modified with rubber powder

kow badan byta po-

Sklady mieszanek MMCE o stalej zawartos$ci emulsji asfaltowej EmA = 2% (m/m),
cementu C =4% i 6% (m/m) oraz mialu gumowego MG = 2; 3; 4i 5% (m/m) [23]
Compositions of MCEM with constant bitumen emulsion content BE = 2% (m/m), varied
cement content CEM = 4% and 6% (m/m) with addition of rubber powder RP = 2; 3; 4 and
5% (m/m), meeting the requirements of the instruction [23]

Cecha

Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%)

Wytrzymato$¢ na posrednie
rozciaganie ITS’, T = 5°C,
po 7 dniach [MPa]
Wytrzymato$¢ na posrednie
rozciaganie ITS*, T = 5°C,
po 28 dniach [MPa]

Modut sztywnosci IT-CY*

T =5°C, po 28 dniach [MPa]

Pozostata wytrzymato$¢ na pos-
rednie rozciaganie po przechowy-
waniu probek w wodzie ITSR%,

T =5°C, po 28 dniach [%]

‘Wymagane warto$ci

1500 + 5000 2000 + 7000

Sklady MMCE+ MG spehiajace
wymagania [%] (m/m)

KR1+KR2Y KR3+KR4"

13+15 13+15

C=4+MG<3 C=4+MG<1
C=6+MG=2+3 C=6+MG=2+3

C=4+MG<2 C=4+MG<2
C=6+MG=3+5 C=6+MG=2+5

C=4+MG=2+5 C=4+MG=2+5
C=6+MG=4+5 C=6+MG=4+5

C=4+MG=2+4 C=4+MG<1
C=6+MG=2+4 C=6+MG=2+4

D KR1 =+ KR2 — ruch bardzo lekki od 0,05 do 0,5 mlIn osi 100 kN na pas obliczeniowy, KR3+KR4 — ruch lekki

i$redni od 0,5 do 7,3 mln osi 100 kN na pas obliczeniowy
? materiaty rozbiorkowe zawierajace smolg
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nizej zalecen i wymaga dalszych prac,
aby ja poprawic [23].

Mieszanki betonu asfaltowo-ce-
mentowego z mialem gumowym mo-
ga by¢ szczegdlnie przydatne do podbu-
dow nawierzchni drogowych na dro-
gach samorzadowych. Charakteryzuja
si¢ trwaloscia zmeczeniowa zblizona do
mieszanek mineralno-asfaltowych, gdy
odksztalcenie rozciagajace w spodzie
podbudowy nie przekroczy 200 pm/m.
Wartos¢ graniczna odksztatcenia rozcia-
gajacego w badaniach zmg¢czeniowych
po 1 min cykli obciazen lub 50% war-
tosci poczatkowej modutu sztywnosci
okreslona zostata na g, <220 um/m i oka-
zalta si¢ korzystniejsza niz betonow asfal-
towych. Zaprawy do BAC [24] o pro-
porcji sktadnikow W: C:P: MG=2:5
73, W:C:P:MG=2:5:6:4,
W:C:P:MG=2:5:5:5(W-woda,
C —cement, P—piasek, MG — mial gumo-
wy) przebadano w celu okreslenia sktadu
spetniajacego wymagania zawarte w In-
strukcji [16]. Do wykonania probek przy-
jeto wilgotnos$¢ optymalna wg Proctora.
Badano probki zawierajace 15,201 25%
zaprawy cementowo-piaskowo-gumowej
(CPQG). Uziarnienie mieszanek byto bli-
skie gdrnej granicy stosowanej w przy-
padku betonow asfaltowo-cementowych.
Betony te z zaprawa CPG charakteryzu-
ja si¢ dos$¢ dobra jednorodnoscia wyni-
koéw badan [25]. Stwierdzono, ze zapra-
wa cementowo-piaskowo-gumowa, beda-
ca faza ciagla, powinna po wymieszaniu
z destruktem asfaltowym spelia¢ wyma-
gania dotyczace wytrzymalosci na roz-
ciaganie posrednie i modutu sztywnosci



w zaleznosci od kategorii obciazenia ru-
chem wg Instrukcji [16]. Dozowanie za-
prawy CPG do destruktu przyczynia si¢
do zmniejszenia wytrzymatos$ci na po-
$rednie rozciaganie i modutu sztywno-
$ci w porownaniu z betonem asfalto-
wo-cementowym z zaprawa cemento-
wo-piaskowa. Badania trwato$ci zme-
czeniowej betonu asfaltowo-cementowe-
go z zaprawa CPG potwierdzaja ich po-
dobienstwo do mieszanek mineralno-as-
faltowych. Maksymalne odksztatcenia
rozciagajace na spodzie warstwy BAC
z mialem gumowym powinny spetniaé
warunek <200 pm/m.

Podsumowanie i wnioski

W 2005 r. autorzy pracy [12] stwier-
dzili, ze z chwilq spetnienia przez nowy
produkt parametrow okreslonych w nor-
mie, odpad staje sie pelnowartosciowym
produktem, a przejecie takiego stanowi-
ska uwolniloby wykonawcow robot i in-
westorow oraz administracje drogowq
od utrudnien.... Obecnie w procesie
ksztatcenia ktadzie si¢ nacisk na np.
kompetencje spoteczne, znajomosé es-
tetyki i ochrony srodowiska. Zagadnie-
nia te byty wielokrotnie poruszane w re-
feratach wielu konferencji ,,Ochro-
na $rodowiska i estetyka w budownic-
twie komunikacyjnym” organizowa-
nych przez Politechnike Lubelska
zudziatem innych osrodkow naukowo-
-badawczych oraz inwestoréow i wyko-
nawcow. Specjalisci w dziedzinie tech-
nologii materiatéw sa jednak nadal rzad-
ko docenianymi partnerami w decyzjach
dotyczacych rozwoju drogownictwa,
gtownie ze wzgledu na przyjmowanie
standardowych, powszechnie stosowa-
nych rozwiazan niestwarzajacych ryzyka
niespelnienia wymagan kontraktowych,
ktore obecnie najczesciej realizowane sa
w formule ,,zaprojektuj i wybudu;j”.

Whioski wynikaja z wybranych prac
badawczych, ktére przeprowadzitem
i opublikowatem ich wyniki:

1) mieszanki mineralno-cementowo-
-emulsyjne zawierajace 4% cemen-
tu, 2% emulsji asfaltowej i 2% miatu
gumowego spelniaja wymagania In-
strukcji GDDKIA [16] dotyczace drog
o obciazeniu ruchem KR1 + KR2;

2) trwalo$¢ zmeczeniowa i odksztal-
calno$¢ MMCE z dodatkiem miatu gu-
mowego, badana zgodnie z norma

EN 12697-24 po 28 dniach w standardo-
wych warunkach stosowanych w Polsce
podczas badania mieszanek mineralno-
-asfaltowych (MMA), tj. w temperatu-
rze 10°Ciprzy czgstotliwosci 10 Hz, jest
wigksza niz wykonywanych dotychczas
mieszanek MCE zawierajacych do 4%
cementu;

3) destrukt 0/31,5 mm z frezowania
starych warstw asfaltowych, zawieraja-
cych np. do 10% asfaltu, wptywa ko-
rzystnie na trwalo$¢ zmegczeniowa
betonéw asfaltowo-cementowych, lecz
powoduje jednoczesnie zmniejszenie
wytrzymato$ci na posrednie rozciaganie;

4) zaprawa cementowo-piaskowo-gu-
mowa w betonie asfaltowo-cemento-
wym, bedaca jego faza ciagla, powinna
po wymieszaniu z destruktem i kruszy-
wem doziarniajacym spetnia¢ wymaga-
nia dotyczace wytrzymatosci na posred-
nie rozciaganie ITS wg Instrukcji [16];

5) w inwestycjach polegajacych na
przebudowie chodnikéw, placow i Scie-
zek rowerowych w miastach nalezy
uwzglednia¢ wykorzystanie mialu gumo-
wego np. do wykonania podsypek z za-
praw cementowo-piaskowo-gumowych
oraz warstw wzmacniajacych z betonu
asfaltowo-cementowego lub mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych.

Fotografie: Autor
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