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Instytut Badawczy Drég i Mostow Temat TN-236

1 Podstawa pracy

Badania wykonano na podstawie umowy nr 695/2004 (temat TN-236) z dnia
14.04.2004r. zawartej pomiedzy Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad w

Warszawie, a Instytutem Badawczym Drog i Mostéw w Warszawie.

2 Cel pracy
Praca nt. ,Zastosowanie asfaltu spienionego w technologii recyklingu nawierzchni na
zimno” zostala przewidziana do realizacji w okresie od kwietnia 2004 r. do czerwca

2006 r. i zostata podzielona na trzy etapy.

Catos¢ pracy ma na celu sprawdzenie laboratoryjne i na odcinkach testowych metody
recyklingu nawierzchni na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego.
W pracy przewidziano porownanie wihasciwosci nawierzchni wykonanych metodg
recyklingu na zimno z uzyciem emulsji asfaltowej i asfaltu spienionego. W rezultacie
przewidziano opracowanie zalecen stosowania alternatywnej technologii recyklingu na

zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego.

3 Program pracy

Program pracy zgodnie z zalozeniami umowy nr 695/2004 (temat TN-236) zostat
podzielony na trzy etapy realizacji. Etap 1l przewidziany do realizacji w 2005 r.

obejmowat nastepujace zadania:

Zadanie 5.
Wykonanie odcinkéw testowych z zastosowaniem mieszanki MCAS.
Zadanie 6.

Przygotowanie do badan probek mieszanek MCAS i MCE.
Zadanie 7.

Wykonanie badania zmeczenia mieszanek MCAS i MCE.
Zadanie 7.

Wykonanie badan modutu sztywnosci mieszanek MCAS i MCE.
Zadanie 9.

Analiza wynikdéw badan i poréwnanie wlasciwosci mieszanek MCAS i MCE.
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4  Opis przeprowadzonych prac

Kontakty nawigzane przez instytut w 2004 r z firmg: BETPOL, ktéra wypozyczyta i
umozliwita przewiezienie do laboratorium Instytutu mobilnego laboratorium WLB 10
firmy Wirtgen oraz mieszadta HOBART oraz firmg BUDIMEX-DROMEX nie umozliwity
wykonania odcinka testowego. Dlatego w biezgcym roku poszerzono zakres firm
wspotpracujacych z IBDIM przy wdrozeniu w Polsce technologii recyklingu nawierzchni
na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego. Instytut podjat wspotprace z
nastepujgcymi firmami: Wirtgen Polska Sp. z 0.0., Nynas Sp. z 0.0. oraz firmg
wykonawczg Budownictwo Drogowe BUDAR Sp. z o0.0. Dzieki wspoOtpracy z
wymienionymi firmami, za zgoda Kieleckiego oddzialu Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad w dniu 11 pazdziernika 2005 r. na drodze krajowej nr 74 odcinek
Grebenice — Jacentdw miat zosta¢ wykonany probny odcinek z zastosowaniem MCAS
(w ciggu warstwy podbudowy wykonywanej w technologii MCE). Mimo wystanych w
dniu 30.09.2005 r. do zainteresowanych o0s6b (w tym przedstawicieli GDDKIiA)
zaproszen, z powodow niezaleznych od Instytutu do wykonania odcinka ostatecznie nie
doszio, a termin wykonania kolejnego odcinka przesuniety zostat na wiosne przysziego
roku (2006 r.). Ten nieprzewidywalny zwrot wydarzen uniemozliwit pobranie prébek

mieszanek z wykonanego odcinka.

Wobec zaistnialej sytuacji badania, ktorych wyniki przedstawione sg w dalszej czesci
sprawozdania wykonane zostaly jedynie na probkach mieszanek MCAS i MCE
wykonanych w laboratorium i sg traktowane jako poréwnawcze. Przy wykonaniu

ostatecznych odcinkéw probnych w 2006 r. badania te zostang powtorzone.

5 Projekty mieszanek MCE i MCAS

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie technologii recyklingu nawierzchni na zimno z
zastosowaniem asfaltu spienionego oraz technologii obecnie stosowanej z emulsjg
asfaltowg. Majac to na uwadze, we wspétpracy z firmg BUDAR uzgodniono, ze
najlepszym sposobem na poréwnanie obu materiatdw jest wykonanie ich w jednym
ciggu drogi, z zastosowaniem jednakowych mineralnych materiatbw wyjsciowych
(destrukt, cement oraz mieszanka doziarniajgca) oraz roznych typow lepiszcza (emulsji
asfaltowej oraz asfaltu spienionego). Wykonano najpierw recepte mieszanki MCE, ktérg

nastepnie przystosowano do nowego rodzaju lepiszcza, jakim jest asfalt spieniony.
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5.1 Projekt mieszanki typu MCE

Podstawowym materialem do wykonania tej mieszanki byt destrukt pochodzacy z
frezowania istniejgcej nawierzchni, jego sktad przedstawiony jest w tablicy 1.

Tablica 1 Uziarnienie destruktu z frezowanej nawierzchni drogi DK 74

Destrukt z frezowania
Wymiar sita # Przesiew %
25 2,8
20,0 4,3
16,0 5,3
12,8 8,2
10 9,4
8,0 4,8
6,3 9,3
4,0 11,4
2,0 10,7
0,85 9,5
0,42 6,4
0,30 5,7
0,18 5,2
0,15 3,4
0,075 1,7
< 0,075 1,9
Suma 100,0

Poza uziarnieniem mieszanki mineralnej okreslono zawarto$¢ starego asfaltu w
destrukcie na poziomie 5,4 %.

Jako materiat doziarniajgcy uzyto kruszywa 0/31 mm 2z kamieniotomu Laskowa.
Uziarnienie tego materiatu podano w tablicy 2.

Tablica 2 Uziarnienie kruszywa doziarniajgcego 0/31 mm, Laskowa

Kruszywo 0/31 Laskowa
Wymiar sita # Przesiew %
31,5 1,3
25,0 6,3
20,0 8,7
16,0 7,6
12,8 12,5
10,0 7,9
8,0 8,2
6,3 7,5
4,0 6,5
2,0 4,8
0,85 4,4
0,42 3,0
0,30 4,9
0,18 4,3
0,15 0,2
0,075 2,7
< 0,075 9,2
Suma 100,0
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Jako spoiwo hydrauliczne w mieszance MCE uzyty zostat cement klasy 32,5 MPa
wyprodukowany przez firme Lafarge w Matogoszczy. Cement ten charakteryzuje sie

skladem podanym w tablicy 3.

Tablica 3 Uziarnienie cementu klasy 32,5 Lafarge z Matogoszczy

Wymiar sita # Przesiew %
0,15 0,4
0,075 1,3

< 0,075 98,3
Suma 100,0

Wykorzystujgc te materialy opracowano projekt mieszanki mineralno-cementowej
sktadajgcej sie z 77% destruktu, 19,3 % kruszywa doziarniajgcego oraz 3,7 % cementu.
Skiad mieszanki mineralno-cementowej oraz rzedne krzywych granicznych podane sg w

tablicy 4. Krzywag uziarnienia wraz z krzywymi granicznymi przedstawiono na rysunku 1.

Tablica 4 Uziarnienie nowej mieszanki mineralno-cementowej do technologii MCE

Mieszanka mineralno-cementowej do MCE Krzywa granic  zna
Wymiar sita # | Przesiew % Odsiew % dolna % gorna %
63,0 - 100 100,0 100,0
31,5 0,3 99,7 100,0 100,0
25 3.4 96,3 90,0 100,0
20,0 5,0 91,3 80,0 100,0
16,0 5,5 85,8 70,0 100,0
12,8 8,7 77,1 58,0 94,0
10 8,8 68,3 49,0 90,0
8,0 5,3 63 40,0 83,0
6,3 8,6 54,4 34,0 79,0
4,0 9,9 44,5 25,0 69,0
2,0 9,2 35,3 15,0 50,0
0,85 8,2 27,1 10,0 37,0
0,42 5,5 21,6 7,0 27,0
0,30 5,3 16,3 6,0 21,0
0,18 4,8 11,5 5,0 15,0
0,15 2,7 8,8 4,0 12,0
0,075 1,9 6,9 3,0 8,0
< 0,075 6,9 0
Suma 100,0 - - -
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Rysunek 1 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralno-cementowe]
do technologii MCE

Tak zaprojektowana mieszanka postuzyta do wykonania oznaczenia wilgotnosci
optymalnej w badaniu Proctora. Badanie to zostato wykonane na frakcji 0/10 mm, a
otrzymana z niego wilgotno$¢ zostata nastepnie przeliczona na calg mieszanke
mineralno-cementowa. Wyniki badania przedstawiono w tablicy 5 i na rysunku 2.

Tablica 5 Wykres gestosci i wilgotnosci z badania Proctora

. . Gestosc¢ szkieletu
Wilgotnosé [%] mi?eszanki [Mg/m?]
5,2 2,119
7,0 2,171
8,6 2,138
9,6 2,129

Wykres zale znosci g esto sci od wilgotno sci z
badania Proctora

2,175
: Lapeg
E % 2165 - /0—\
L =
Sz O
ﬁ 2 2,155
o g 2,145
3 8 2135 1
1%
©E 2,115 ‘ ‘ ‘ ‘

5 6 7 8 9 10
Wilgotno $€ mieszanki mineralno-cementowej [%]

Rysunek 2 Wyniki badania Proctora
7124
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Po przeliczeniu na calg mieszanke mineralno-cementowg wilgotno$¢ optymalna
wyniosta Wopt=4,8 %, natomiast gestos¢ szkieletu mieszanki wyniosta
Pgs-=2,264 Mg/m3.

Na podstawie tych danych oraz na podstawie zatozenia, ze docelowa zawartos¢ asfaltu
w nowej mieszance ma wynosi¢ 5% ustalono kohcowy sktad mieszanki MCE. Jest on

podany w tablicy 6.

Tablica 6 Skfad koncowy mieszanki MCE

Lp. | Skiadnik Zawartos¢ [sozf?rc]j/rr]:]?ow w MCE
1 Destrukt 72,6
2 Kruszywo doziarniajgce 18,2
3 Cement 3,5
4 Emulsja wolnorozpadowa K-3 1,5
5 Woda uzupeiajgca 4,2

5.2 Projekt mieszanki z asfaltem spienionym MCAS

Obie mieszanki MCE oraz MCAS mialy zosta¢ wykonane w jednym ciggu drogi nr DK
74, dlatego podstawowe materiaty wykorzystane przy projektowaniu tej recept musiaty
by¢ identyczne z wyjatkiem lepiszcza asfaltowego. Poczatkowo planowano wykonanie
mieszanki MCAS z asfaltem spienionym wykonanym z polskiego asfaltu 50/70 lub
70/160. Jednakze w trakcie prob spieniania, wykonywanych w mobilnym laboratorium
WLB 10 firmy Wirtgen (rysunek 3). Okazato sie, ze asfalty te sg mato podatne na
spienianie. Przecietnie wskaznik rozszerzalnosci przy zawartosci wody okoto 2 % nie
przekraczat 12 a czas potowicznego rozpadu oscylowat wokét minimalnego wymagania
7 s. SzczegOlnie czas potowicznego rozpadu ma wartosci znacznie odbiegajgcg od
najodpowiedniejszej dla tej technologii wartosci 15-20 s, gdy jest liczona od konca
iniekcji (petne dane dotyczace préb spieniania zawiera Zatgcznik 1). Istniejg s$rodki
poprawiajgce spienianie sie asfaltu [ 1], jednakze ich dodawanie musi zostac
poprzedzone odpowiednim programem badan, ktory nie zostat uwzgledniony w zakresie
pracy. W ramach prac IBDIM przyjeto wykonywanie spieniania ,zwyklg” dyszg oraz
wtrysk do nieogrzanego wstepnie pojemnika o pojemnosci 10 |. Sg to warunki
najbardziej zblizone do wystepujgcych w rzeczywistosci na drodze. Uzycie dyszy z
cylindryczng komorg [2], w ktérej dochodzi do zmieszania sie wody z gorgcym
lepiszczem znacznie podnosi wspoétczynnik ekspansji ER, jak i wydluza czas

potowicznego rozpadu T1/2.
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Rysunek 3 WLB 10 firmy Wirtgen

Uwzgledniajgc powyzsze zastrzezenia oraz niedostepnos¢ na polskim rynku
autocystern z systemem grzewczym pozwalajgcym utrzymaé temperature
transportowanego asfaltu w granicach 170 + 10°C postanowiono do przygotowania
ostatecznej mieszanki typu MCAS wykorzystac¢ asfalt produkowany przez firme Nynas
specjalnie do wytwarzania piany o nazwie NYFOAM 80.

Do badan wybrano 4 warianty sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej. Jako podstawa
stuzyta mieszanka mineralna skomponowana z 80 % destruktu oraz 20 % kruszywa
doziarniajgcego (ich uziarnienia przedstawione sg odpowiednio w tablicy 1 oraz tablicy
2). Mase tych dwéch sktadnikéw przyjeto jako 100 % dodajgc odpowiednio 1% lub 2 %
cementu oraz 2 % lub 3 % asfaltu spienionego. Uproszczony sktad czterech wariantow
podany jest w tablicy 7.

Tablica 7 Uproszczony sktad 4 wariantéw mieszanki MCAS

. Warianty mieszanki MCAS
Sktadnik Jednostka Wi W2 W3 Wa
Destrukt i
kruszywo % (m/m) 100 100 100 100
doziarniajgce
Cement % masy (dest + krusz) 1,0 1,0 2,0 2,0
Asfalt spieniony % masy (dest + krusz) 2,0 3,0 2,0 3,0
Dodatkowa woda* % masy (dest + krusz) 3,2 3,1 3,0 2,6

*Wartosci te wyznaczono jako dopetnienie do wartosci optymalnej otrzymanej podczas badania Proctora przy uwzglednieniu

oznaczonej wilgotnosci naturalnej partii destruktu.
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Z przygotowanych mieszanek przygotowano probki w ubijaku Marshalla. Postuzyty one
do oznaczenia sredniej gestosci strukturalnej, objetosciowej oraz zawartosci wolnej

przestrzeni. Zestawienie tych parametrow podano w tablicy 8.

Tablica 8 Cechy 4 wariantéw mieszanki MCAS

Warianty mieszanki MCAS
Cecha Jednostka Wi W2 W3 Wa
Gestos¢ strukturalna glem?® 2,070 2,056 2,089 2,081
Gestosé objetosciowa g/cm?® 2,376 2,346 2,351 2,381
Wolna przestrzen* % (V/v) 12,8 12,3 11,1 12,8

*otrzymane wyniki spetniaja wymagania niemieckie wynoszace od 4 do 14 % [V]

Nastepnie potowa prébek byta pielegnowana w powietrzu, a druga potowa w wodzie.
Przeprowadzono badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie w temperaturze

25 C. Wyniki bada n przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9 Srednia wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie mieszanki MCAS

L Warianty mieszanki MCAS
Prébki Jednostka Wi W2 W3 Wa
Pielegnowane w powietrzu* MPa 0,44 0,46 0,51 0,44
Pielegnowane w wodzie MPa 0,37 0,42 0,48 0,48
Wspotczynnik TSR* - 0,84 0,92 0,93 1,09

*Wedtug instrukcji wydanej przez firme Wirtgen pod tytutem ,Cold Recycling Manual” wymagania wobec tych wartosci wynoszg
odpowiednio od 0,25 do 0,6 (wszystkie probki spetniajg to wymaganie) oraz od 0,8 do 1,0 (réwniez wszystkie probki spetniajg to
wymaganie) warto$¢ >1 byta nieoczekiwana, ale $wiadczy o doskonatych wiasciwosciach materiatu).

Na podstawie wynikéw badan jako najlepsze wybrano warianty W2 i W4. Ostatecznie
do badan laboratoryjnych wybrano wariant W4. Uziarnienie wybranego wariantu

przedstawione zostato na rysunku 4.
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Rysunek 4 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralno-cementowe]
do technologii MCAS

6 Przygotowanie probek do bada n

W laboratorium IBDIM przygotowano probki do badan wedtug wybranych recept na
mieszanke MCE i MCAS. Materiaty do wykonania probek zostaty pobrane bezposrednio
Zz miejsca wykonywania podbudowy od firmy BUDAR. Pobrana zostat okoto 200 kg
prébka destruktu z frezowanej nawierzchni, 50 kg probka kruszywa doziarniajgcego
oraz okoto 5 | emulsji wolnorozpadowej K-3.

W pracowni TN-1 przygotowano nawazki oraz wykonano pityty o wymiarach 18*50*10
cm. Mieszanke MCE przygotowano w tradycyjnym mieszalniku, natomiast mieszanke
MCAS wykonano w przystosowanym do wspotpracy z mobilnym laboratorium WLB 10
mieszadiem HOBART, o pojemnosci 20 |. W laboratorium przed przystgpieniem do
formowania ptyt z mieszanek kruszywo zostato wysuszone, aby w prostszy sposob

okresli¢ ilos¢ wody niezbednej do uzyskania wilgotnosci optymalne;j.
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Rysunek 5 Mieszadto laboratoryjne HOBART o0 pojemnosci 20|

Objetos¢ pojemnika do mieszania sktadnikébw na mieszanke MCAS spowodowata, ze
materiat niezbedny do wykonania jednej ptyty byt wykonywany w dwéch partiach po
okoto 11 kg kazda. Nalezy réwniez zaznaczyé, ze konstrukcja mieszadta powoduje
osadzanie sie pewnej ilosci asfaltu na topatce mieszalnika, a wiec zawartos¢ lepiszcza
w mieszance MCAS jest nieco mniejsza niz wynika to z recepty.

Plyty byly zageszczane w zageszczarce w sposob identyczny z ptytami przeznaczonymi
obgdgr’\ koleinowania w koleinomierzu L(T’PC'

e 9 ® o @ o [N

Rysunek 6 Zageszczanie ptyt MCE i MCAS
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W przypadku obu mieszanek nie podgrzewano sktadnikbw mieszanki, jedynie asfalt
spieniony, ze swej natury byt goracy podczas wirysku do mieszadta. W przypadku
mieszanki MCE oraz MCAS wszystkie sktadniki mieszanki mineralnej byly wstepnie
mieszane (okoto 5s) a nastepnie dodawano do nich wode, a na koncu lepiszcze:
odpowiednio emulsje asfaltowg lub asfalt spieniony. Mieszanki byly zageszczane w
formach bezposrednio po wymieszaniu wszystkich sktadnikbw. Po wykonaniu ptyta
pozostawata w formie minimum przez 48 h przed rozformowaniem. Po wyjeciu z form,
gotowe piyty byly przetrzymywane w temperaturze pokojowej przez 7 dni przed
przystgpieniem do wyciecia z nich prébek potrzebnych do oznaczenia modutu
sztywnosci oraz odpornosci na zmeczenie. Nalezy zaznaczy¢, ze obie badane
mieszanki sg znacznie stabiej zespolone w poréwnaniu do typowej mieszanki MMA,
dlatego szczegolnie na krawedziach probek zdarzajg sie czasami ubytki ziaren.

e

2 Er
L5

Rysunek 7 Belki z mieszanek MCE i MCAS przeznaézone do badan modutu Sztywnosci

oraz odpornosci na zmeczenie
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7 Metodyka bada n

7.1 Zespolony modut sztywno $ci - metoda belki czteropunktowo zginane;j

Badanie zespolonego modutu sztywnosci przeprowadza sie zgodnie z procedurg IBDIM
opracowang na podstawie normy AASHTO TP8-94 [3]. Metoda polega na cyklicznym,
czteropunktowym zginaniu prébki belkowej umieszczonym w aparacie zmeczeniowym
przy statej amplitudzie odksztatcenia. Podczas badania rejestrowana jest sita, ugiecie
belki, kat przesuniecia fazowego, liczba cykli, obliczany jest modut sztywnosci zginania
oraz naprezenia i odksztatcenia rozciggajace. Warunki badania zespolonego modutu

sztywnosci przyjeto nastepujgce:

» temperatura: 10, 20, 30 40°C,
» czestotliwosc: 0,1; 0,5; 1; 2; 5; 10;20

» odksztatcenie: 50 pmm/mm.

Wynikiem badania jest modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego. Zespolony
modut sztywnoséci E* jest liczbg zespolona, ktdrg mozna opisa¢ rownaniem:

E*=E'+IE" Réwnanie 1

w ktérym:
E'=|E¥|cosp Réwnanie 2
E"=‘E*|sin¢ Réwnanie 3

E’ — czes¢ rzeczywista (sprezysta),

E” — czesc¢ urojona (lepka).

Obie skiadowe modutu zespolonego zwigzane sg wartoscig kata przesuniecia

EII
tgg =—

E' Réwnanie 4

fazowego wg réwnania:

w ktorym:

¢ - kat przesuniecia fazowego, °.
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Modut sztywnosci jest wartoscig bezwzgledng zespolonego modutu sztywnosci.
Kat przesuniecia fazowego stanowi informacje o przewadze wiasciwosci lepkich lub
sprezystych w materiale: nizsza jego warto$¢ tym materiat bardziej sprezysty. Wartos¢
kata przesuniecia fazowego moze wynosic¢ od 0 (stal) do 90° (ciecze).

Kat przesuniecia fazowego wynika z faktu, iz w ciatach lepkosprezystych
odksztatcenie pojawia sie z pewnym opOznieniem w stosunku do obcigzenia

(rysunek 8). Jako kryterium oceny lepkosprezystych wiasciwosci mieszanek mineralno-

asfaltowych przyjmuje sie wartos¢ tangensa kata przesuniecia fazowego:
. w materiatach lepkich ¢ =90°, tg @ =,
. w materiatach sprezystych ¢ =0°, tg ¢ =0,

. w materiatach lepkosprezystych 0°< ¢ < 90°, 0°< tg @ < .

o

A E,
A o = o,sinfot)

&= g sinfwt-6)

'
‘. \ v
g e 2 X . !
' A l

Rysunek 8 llustracja k agta przesuni ecia fazowego

7.2 Trwalo ¢ zmeczeniowa - metoda belki czteropunktowo zginanej

Badania zmeczeniowe zostaty przeprowadzone wg procedury IBDIM opartej na normie
AASHTO TP8-94 [3]. Metoda polega na cyklicznym, czteropunktowym zginaniu probki
belkowej umieszczonym w aparacie zmeczeniowym przy statej amplitudzie
odksztatcenia. Podczas badania rejestrowana jest sita, ugiecie belki, kat przesuniecia
fazowego, liczba cykli, obliczany jest modut sztywnosci oraz naprezenia i odksztalcenia
rozciggajgce. Wynikiem pojedynczego badania jest liczba cykli, po ktorej sztywnosc¢

belki obnizy sie do 50% wartosci poczatkowej. Badanie przeprowadzono w
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temperaturze rownowaznej ze wzgledu na zmeczenie, ktéra w Polsce wynosi 10°C [4],

odksztatceniu 150um/m i czestotliwosci 10 Hz.

8 Whyniki bada n

8.1 Zespolony modut sztywno $ci

Do badan wykorzystano prébki, ktére nastepnie uzyto w badaniach
zmeczeniowych. W tablicy 10 przedstawiono wyniki badan modutu sztywnosci i kata
przesuniecia fazowego. Na rysunkach 9-15 przedstawiono graficzne porownanie

wynikow.
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Tablica 10 Wyniki badan zespolonego modutu sztywnosci mieszanek MCE i MCAS
w zalezno$ci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia

Mieszanka Modut sztywnosci, MPa Kat przesuniecia fazowego, °©
Czestotliwos¢, Hz
0,1 0,5 1 2 5 10 20 0,1 0,5 1 2 5 10 20

Temperatura 10°C

MCE| 4901 5699 6048 6388 6893 7244 7410 15,5 14,4 13,7 13,1 12,5 12,3 11,8

MCAS| 3203 3931 4272 4621 5124 5509 5731 16,7 14,9 14,1 13,6 13,1 13,1 12,4
Temperatura 20°C

MCE| 2719 3782 4098 4428 4939 5307 5536 20,0 20,3 19,7 19,2 18,4 18,1 17,3

MCAS| 1854 2410 2686 2995 3446 3809 4039 | 21,2 | 20,2 | 19,4 | 18,9 | 182 | 17,9 | 17,0
Temperatura 30°C

MCE| 2400 2768 2999 3235 3663 3994 4183 | 16,2 | 19,0 | 19,8 | 20,4 | 20,6 | 20,7 | 20,4

MCAS| 1210 1559 1747 1964 2315 2606 2760 | 21,4 | 225 | 223 | 22,2 | 22,0 | 21,9 | 20,9
Temperatura 40°C

MCE| 2252 2331 2487 2507 2856 3097 3198 | 13,1 | 16,0 | 176 | 185 | 204 | 21,4 | 21,8

MCAS| 944 1138 1250 1388 1646 1858 1929 19,5 22,0 22,7 23,5 24,0 24,4 23,6
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8 000

7 000

6 000

5 000

4 000

Modut sztywnosci, MPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Czestotliowos¢, Hz

-4 —-MCAS 10 — > —-MCAS 20 — % —MCAS 30 — -o— —MCAS 40
—a—MCE 10 ——MCE 20 —x— MCE 30 —e—MCE 40

Rysunek 9 lzotermy modutu sztywnosci mieszanek MCAS i MCE

Kat przesuni ecia fazowego, °

O T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Czestotliowos¢, Hz
---A---MCAS 10 ---x---MCAS 20 ---x--- MCAS 30 ---e--- MCAS 40
—&—MCE10 —«—MCE20 —%—MCE30 —e—MCE 40

Rysunek 10 lzotermy kata przesuniecia fazowego mieszanek MCAS i MCE
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Rysunek 11 Wykres Blacka mieszanek MCAS i MCE
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Rysunek 12 Wykres Cole-Cole mieszanek MCAS i MCE
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E*, MPa

40000

Krzywa wiod aca

Temperatura referencyjna 10°C
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Rysunek 13 Krzywe wiodgce modutu sztywnosci mieszanek MCAS i MCE

w temperaturze 10°C

tg(p

Temperatura 10 °C

10 15

Czestotliwo $¢, Hz

—— MCAS —e— MCE

Rysunek 14 Pordéwnanie wartosci tgo w temperaturze 10°C
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Temperatura 40 °C
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Rysunek 15 Poréwnanie warto $ci tg ¢ w temperaturze 40°C

8.2 Trwalo ¢ zmeczeniowa

Do badan przygotowano probki belkowe z poszczegodlnych mieszanek. Wyniki
badan poszczegdlnych probek przedstawiono w tablicach 11 i 12. Rysunki 16 i 17

przedstawiajg przebieg badan zmeczeniowych poszczegoinych prébek.

Tablica 11 Wyniki bada n zmeczenia mieszanki MCE

Probka h b L £ N
[mm] [mm] | [mm] |[umm/mm] [-]

el 50,3 63,5 380 150 31 632

e2 50,2 63,5 380 150 16 669

e3 50,3 63,4 380 150 1 586

e4 50,3 63,5 380 150 4 355

Oznaczenia: h — wysoko$¢, b — szeroko$¢, L — dlugos¢ prébki,

€ — mikroodksztatcenie, N — trwato$¢ zmeczeniowa,
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Tablica 12 Wyniki bada n zmeczenia mieszanki MCAS

Probka h b L € N
[mm] [mm] | [mm] ([umm/mm] [-]

sl 50,3 63,5 380 150 115573

s2 50,4 63,4 380 150 257 213

s3 50,4 63,3 380 150 221 037

s4 50,3 63,5 380 150 32754

E, MPa

9000

8000 *

7000 4

BN
T
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5000

4000

3000

2000 4

1000

T

=el

=e2

=e3

= e4

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

Rysunek 16 Przebieg badania zm eczenia mieszanki MCE
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Rysunek 17 Przebieg badania zm eczenia mieszanki MCAS

9 Poréwnanie wynikéw mieszanek MCAS i MCE

9.1 Analiza wynikéw zespolonego modutu sztywno  Sci

Przedstawione wyniki badan swiadczg o tym, ze mieszanki MCE i MCAS charakteryzujg
sie roznymi wiasciwosciami pod wzgledem modutu zespolonego. Niezaleznie od
czestotliwosci i temperatury badania mieszanka MCE charakteryzuje sie wyzszym
modutem sztywnosci niz mieszanka MCAS. Jest to widoczne na wykresie izoterm
modutu sztywnosci (rysunek 9) oraz krzywej wiodacej (rysunek 13). R6znica w wartosci
modutu sztywnosci wzrasta z temperaturg i maleje wraz z czestotliwoscig. Przykladowo
w temperaturze 10°C i czestotliwosci 1 Hz modut MCE jest wiekszy o okoto 40% a w
temperaturze 40°C o okoto 100%. Odpowiednio przy czestotliwosci 10Hz rdznice te
wynoszg okoto 30 i 70%. W zakresie wynikow kata przesuniecia fazowego mozna
stwierdzi¢, ze mieszanka MCAS uzyskata wieksze wartosci kata przesuniecia fazowego,
a roznica ta zwieksza sie proporcjonalnie do wzrostu temperatury badania: w
temperaturze 10°C roznica ta wynosita od 0,4 do 1,2° a w temperaturze 40°C juz od 2,2

do 6°. Zaleznosci te widoczne sg na wykresie izoterm kata przesuniecia fazowego
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(rysunek 10). Wiekszy kat przesuniecia fazowego $wiadczy o wiekszym udziale fazy

lepkiej, czego miarg jest warto$¢ tg@ rysunki 14 i 15.

9.2 Analiza wynikéw badania zm eczenia

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku kazdej z badanych mieszanek uzyskano
duzg rozbieznos¢ w wynikach trwalo$ci zmeczeniowej. Przyczyng tego moga byc¢
niedoskonatosci mechaniczne wycietych belek, polegajgce na drobnych wykruszeniach
prébek. Uzyskane wyniki pozwalajg jednak stwierdzi¢, ze mieszanka MCAS
charakteryzowata sie duzo wiekszg trwatoscig zmeczeniowg niz mieszanka MCE.
Przewiduje sie, ze badania beda przeprowadzone w ramach realizacji odcinka probnego
w szerszym zakresie odksztatcen w celu okreslenia charakterystyki zmeczeniowej.
Biorgc pod uwage spodziewany rozrzut wynikow zwiekszona zostanie liczba badanych

prébek.

10 Zakonczenie

Opracowanie zawiera opis dziatan z zakresu ETAPU Il pracy, niezbednych do
wykonania odcinkéw doswiadczalnych. Przyczyny niewykonania odcinkéw prébnych sg

niezalezne od IBDiM.

Zgodnie z programem pracy szczegotowa analiza oraz niezbedne poréwnania zostaty
przewidziane do realizacji w ETAPIE Il pracy (w 2006 r.). W przysztym roku zostanie
rowniez wykonany zalegly odcinek doswiadczalny. W zwigzku z powyzszym zostang
wykonane nowe projekty MCE i MCAS, jak rowniez zostang powtorzone badania

zmeczeniowe.
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