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REOLOGICZNE CECHY MIESZANKI MINERALNO CEMENTOWO-
EMULSYJNEJ (MCE) NA PODSTAWIE KRZYWEJ WIOD ACEJ

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MINERAL CEMENT-EMULSION ( MCE)
MIXTURES ON THE BASIS OF THE MASTER CURVE

Streszczenie

Krzywa wiodica przedstawia zateos¢ zespolonego modutu sztywstd od
.zredukowanej” cgstotliwosci lub czasu obgrienia i charakteryzuje materiat w szerokim
zakresie temperatury. Pozwala ona na wyznaczemveldej wartéci modutu pod wzgidem
warunkow obcizenia i temperatury w zataosci od potrzeb zwizanych z wymiarowaniem
konstrukcji nawierzchni.

W referacie przedstawiono wyniki badazespolonego modutu sztywst
przeprowadzonych w laboratorium IBDIM w Warszawigeszanek MCE o skfadzie: 50%
destruktu, 3% emulsji asfaltowej, 5 % cementu 32,Ziarnieniu 0/16 mm oraz 0/25 mm.
Ustalona na podstawie otrzymanych wynikéw Wadazywa wiodica mieszanek MCE
znacznie réni sic od MMA.

Analiza krzywej wiodcej badanej mieszanki MCE pozwala stwieéfdzé posiada ona
moduly wiksze od MMA w temperaturze >%D oraz mniejsze moduty od MMA w
temperaturach <2C. Podbudowy wykonane z MMCE mogatem by naraone na
przechzenie w okresie lata z powoduakszej ich sztywngci od warstw z MMA w wysokich
temperaturach.

Summary

Master curve characterizes materials in wide ranfetemperature representing
relationship between complex stiffness modulusraadicted frequency or time of loading. It
allows calculating any value of complex stiffnes®dulus related to requirements of
pavement constructions dimensioning in regard taltmns of loading and temperature.

This paper presents the results of investigatadnsomplex stiffness modulus carried
out in laboratory of Road and Bridge Research timstiin Warsaw on MCE mixtures in
composition: 50% RAP, 3% asphalt emulsion, 5 % ¢#r82,5 and granulation 0/16 mm and
0/25 mm. The master curves of MCE mixtures obtaioedhe basis of the results differs
considerably from bituminous mixture (BM).

The analysis of the master curve of the MCE meduallows stating that values of
complex stiffness modulus in temperature %2@re larger than for BM and in temperature
<20°C are smaller. Bases made of MCE mixtures can beefitre expose to overload in
summer for the reason of their larger stiffness tBM layers in high temperatures.



1. Skfad badanej mieszanki mineralno-cementowo-emulsygj MCE

Zaprojektowano dwa sktady mieszanki MCE o uzianuen16 mm i 0/25 mm tak,
aby uzyska ciagtos¢ uziarnienia w pobku gornej i dolnej granicy dobrego uziarnienia
mieszanek dla obgienia ruchem KR3KR6, a zawart& destruktu wynosita 50%. Do bada
przytho nasgpujace receptury mieszanek MCE:

destrukt 50% (zawarf6 starego asfaltu 6,2 %)

- cement portlandzki CEM Il klasy 32,5 w stosunkundi@szanki mineralnej: 5%,

- emulsja asfaltowa EmA-99 (w stosunku do mieszankenalno-cementowe)j): 3%,

- kruszywo doziarniace 45% (50% wraz z cementem wsd05%),

- woda zostata przgfa w hcznej ilasci (uwzgkdniapc wodk z emulsji) 5% do
mieszanek 0/16 mm i 4% do mieszanek 0/25 mm nat@eds badania zagzczenia

w ubijaku Marshalla (50 uderizena strom) i okreslenia maksymalnej gptdsci

objctosciowej szkieletu.

2. Zespolony modut sztywnéci

Badanie modutu zespolonego w odniesieniu do MM®Etorych wystpuja takze
wiazania krystaliczne, ma gtéwne znaczenie dla ustaleach lepko-sgeystych materiatu.
Zmienne obcizenia g podstaww do wyznaczenia modutu zespolonego z wykorzystaniem
nastpujacych wzoréw [1, 2, 3]:
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w ktorych: g, — amplituda naggenia,
w — prdkos¢ katowa zmian nagzenia (=271, f — czstotliwos¢ [Hz]),
t —czas,
I — jednostka urojona,
& — amplituda odksztalcenia,
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w ktorym:  E;— cze$¢ rzeczywista modutu zespolonego, stanowkéndzyskiwan
energii magazynowanej
E, — czs$¢ urojona modutu zespolonego, stanowi ergergeproszoa w
skutek tarcia wewtrznego.
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w ktorych: ¢ - kat przesungcia fazowego,
Oa— Warté¢ napezenia, gdy odksztalcenie aga najweksz wartasé (g,),
O — Wart@¢ napezenia, ktébremu odpowiada zerowe odksztatcenie @gy |

sinusoidalnej zmianie.

Sinusoidalne zmiany obkgienia w badaniu, nie odpowiadajrzeczywistemu
charakterowi obaizen nawierzchni, pozwalajjednak na okrdenie wiasnéci reologicznych
materiatu. Kt przesunicia fazowego okrda cechy materiatu przyjmag charakterystyczne
wartasci ¢=0 dla materiatéw speystych i 09<90° dla lepko-spgzystych. Badania modutu
i kata przesunicia fazowego magby¢ wykonywane w rénej temperaturze od -10 do +40°C
i Z rézna czgstotliwoscia obciazenia np. 0,240 Hz [3].

Badanie zespolonego modutu @ystasci |1 kata przesuricia fazowego
przeprowadzono zgodnie z nagrmd] w prasie uniwersalnej MTS w laboratorium IBDIiM
w Warszawie na probkach walcowy@98,8x160 mm, wyetych z ptyty 300x300x180 mm,
zag:szczonej metagdprasowania.

Badania wiasne wykonano w temperaturze 0, 1PC4przy castotliwosiciach
obcikzenia 0,1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30 Hz. Otrzymaneiliyprzedstawiono w postaci
graficznej za pomagc krzywej Blacka i izotermy zespolonego modutu szigeci na
rysunkach 3 i 4.

Malty kat przesunicia fazowegawiadczy o przewadze €&i spkzystej w mieszance
MCE. Uzyskany z badania modut zespolony charaktgeyze zblizonymi wart@ciami do
betonéw asfaltowych [5] w temperaturze’@matomiast w temperaturze %@jest on ponad
4-krotnie wekszy od MMA. Ma@emy zatem stwierdgj ze MMCE jest mniej wraiwa na
wysoka temperatug od mieszanek MMA w aspekcie koleinowania. Ponaddahylenie
krzywej modutu MMCE w zalenosci od czstotliwosci badania jest znacznie mniejsze od
MMA, co swiadczy o wekszej odporn€ci na obcazenia statyczne w wysokiej temperaturze.

a) b)

8000

7000

5000

4000

E* [MPa]

3000

2000

1000

0

4

6000 -

E* [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat przesuniecia fazowego [deg]

8000

7000

"

6000 {

5000 -

4000 -

3000 A

2000

/

1000

0

01 05 1

2 5
f [Hz]

===0C

10 20 30

Rys. 3. Wyniki bad& zespolonego modutu sztywsm E* mieszanki MCE

0 uziarnieniu 0/16 mm: a) krzywa Blacka, b) izatar
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Rys. 4. Wyniki badé& zespolonego modutu sztywsmw E* mieszanki MCE
0 uziarnieniu 0/25 mm: a) krzywa Blacka, b) izatar

Obliczone na podstawie wzorow (5) i (6) wadioczesci rzeczywistej (k) i urojonej
(E2) zespolonego modutu sztywsod dla mieszanek MCE o uziarnieniu 0/16 mm i 0/2&: m
przedstawiono w postaci wykresu Cole-Cole (rysubki 6). Wykres ten pozwala ustali
korelacg pomkdzy E i E; w zalenosci od czstotliwosci przytazonego obcizenia

I temperatury badania.
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Rys. 5. Wykres Cole-Cole zaleosci pomiedzy czs$cia lepka i sprezysta modutu zespolonego
prébek z mieszanki MCE o uziarnieniu 0/16 mm
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Rys. 6. Wykres Cole-Cole zal®osci pomkdzy czscia lepka i sprzysta modutu
probek z mieszanki MCE o uziarnieniu 0/25 mm

Mieszanka MCE 3/5 posiada przewagesci sprzystej a zatem zwkszenie dodatku
cementu do zawardoi 5% wpltywa na usztywnienie materialu. Wiedkd obliczonych
modutéw rzeczywistych i urojonychasdo siebie zbfione dla obu mieszanek MCE, co
swiadczy matej zalenosci zespolonego modutu sztywsto od uziarnienia.

3. Krzywa wiodgca

Wykorzystupc zasad superpozycji Boltzmanna, mlova do stosowania w przypadku
liniowej lepko-spezystasci osrodka, wedtug ktorej jeeli napezenie oi(t) wywotuje
odksztatceniegy(t) i odpowiednio napzenie o,(t) odksztatceniegy(t), to suma napeen
01(t)+o1(t) wywotuje odksztatceniegs(t)+e(t), mazliwe jest opracowanie tzw. krzywej
wiodacej. Wiadomym jestze zachowanie prébek z mieszanek mineralno-asfattbvzgley
od temperatury i czasu ohgenia. Stan obgzenia w wysokiej temperaturze i krotkim czasie
moze by réwnowany obchzeniu w niskiej temperaturze w dtugim czasie. ¥Whaosci
materialu wyznaczone w dowolnej temperaturze andoy¢ transponowane do innej
temperatury wedtug zasady superpozycji Williamsdelr-erry’ego [3]:

S0 = S(TD,L) (7)
ar
w ktorym:S; )  — modut sztywnézi w temperaturze ,T" i czasie ogenia ,t”,
S | —modut sztywnéci w temperaturze oli zredukowanym czasie olgenia

(To vi)
ar

t . . ..
—, ar —wspotczynnik przesugtia temperaturowego.
a

Wicgkszej czstotliwosci zredukowanej (f odpowiadaj wicksze wielkéci modutu E
w przypadku bada w kazdej temperaturze. Pomd] krzywej] wiodicej w temperaturze
referencyjnej Ter = 2PC znajduj sie (réwnolegte do niej) wyniki badaw 30°C, a ponad
krzywa najbardziej oddaloneaswyniki bada w —10C, ktérym odpowiadaj moduty E
zblizone do charakteryzagych chude betony (bezgqan).

Do modelowania rinych cech mechanicznych materiatu lepkoesysto-
plastycznego poshono sé rownaniem Medaniego i Huurmana [3].



l0g(Wy,,) = l0g(W,ys ) +[l0g(W,,,) ~ log(W,ys )| 5 (8)

(10+ log X, jy
S=l-exg-|———
-

w ktorym: W . - modelowany modut zespolony mieszanki MCE, MPa,
W, - hajmniejsza wartd modutu zespolonego MMCE, MPa,
W, ..« - Najwiksza warté¢ modutu zespolonego MMCE, MPa,
X - Zredukowana estotliwose (fred), Hz,
B,y - parametry ksztattu krzywej.

Do wyznaczenia zredukowanejestotliwosci postizono st réwnaniem:

X = X[&y 9)
w ktérym: a; - wspotczynnik przesuetia temperaturowego,
X - czstotliwos¢ (f) , Hz.

Wspotczynnik przesuncia temperaturowego obliczono na podstawie rownArmiaeniusa:

_ 1 1
loga, = 0,43439%4 [ﬁT Toj (10)

w ktorym: M - charakterystyczna energia aktywacji materialO(RJ/mol),
R - uniwersalna stata gazowa (8,31 J/(mol-K)),
T -temperatura, K,
T, - temperatura odniesienia, K.

(o]

Krzywa wiodaca dla MMCE obliczono wedtug rownania Medani, HuurmadB) oraz
zaproponowano réwnanie wielomianu trzeciego stofmygunki 7 i 8).
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Rys. 7. Krzywa wiodca dla mieszanki MCE o uziarnieniu 0/16 mm



Roéwnanie Medani, Huurmana dla mieszanki MMCE caudeniu 0/16, zawarfoi
EmA=3% i CEM=5% przyjmuje posta
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Rys. 8. Krzywa wiodca dla mieszanki MCE o uziarnieniu 0/25 mm

Roéwnanie Medani, Huurmana dla mieszanki MMCE causeniu 0/25, zawarfoi
EmA=3% i CEM=5% przyjmuje posta
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Na rysunku 9 zestawiono wyznaczone krzywe wied zespolonego modutu
sztywnaci probek MMCE z przyktadowkrzywa dla betonu asfaltowego z asfaltem D35/50
(BA D50).
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Rys. 9.Krzywe wiochce mieszanek MCE o uziarnieniu 0/16 mm i 0/25 mazdretonu
asfaltowego o uziarnieniu 0/16 mm z asfaltem D35/50



Analiza wykreséw pozwala stwierdzi ze dla log(f.9)=0, odpowiadajcego
temperaturze 2 i czstotliwosci przytozonego obecizenia f =1,0 Hz, warti zespolonych
modutdéw sztywnéci sa do siebie zbfione niezalgnie od mieszanki i wynogze* [0 4000
MPa. Natomiast przy log{f)>0 odpowiadajcemu temperaturom <20 zespolony modut
sztywnaci prébek z BA D50 wzrasta w stosunku do probek MM@raz ze wzrostem
logarytmu czstotliwosci  zredukowanej, osgajac ponad 2-krotnie wksza wartasé
w temperaturze okoto°C wynoszca E* 0 20000 MPa. Z kolei w temperaturach 320
a wiec dla log(feg<O modut zespolony préobek z mieszanek MCE jegsksdy od BA D50
i osiaga warté¢ E*[2000 MPa dla logff)=-2, co odpowiada temperaturze okoto’@0
i czestotliwosci =5 Hz.

4. Whnioski

1. Analiza krzywej wiodcej badanej MMCE, opracowanej w oparciu o wynikidéa
modutu zespolonego w prasie MTS pozwala wnioskowa zespolony modut sztywia
mieszaki MCE jest zhlbny do betonu asfaltowego w temperaturze’C20przy
czestotliwosci obciazenia 1Hz, w temperaturach wysokich (32D jest znacznie wkszy
natomiast w niskich temperaturach {€) mniejszy (a wic posiada korzystniejsze cechy
od betonu asfaltowego).

2. Wyniki bada&a modutu zespolonego pozwalagtwierdzeé, ze badana MMCE (3% EmA
i 5% CEM) posiada cechy lepkosgpyste o przewadze e&i rzeczywistej nad urojan
Z wykreséw Cole-Cole wynikaze mieszanki MCE charakteryaugic wicksza wartcscia
modutéw rzeczywistych odzwiercieddgych czs¢ sprzysta zespolonego modutu
sztywndci od modutéw urojonych odzwiercieddgiych czs¢ lepka. Cz$¢ rzeczywista
E: jest okoto 5-krotnie wksza od urojonej £Ew temperaturze >2@ i wzrasta wraz ze
spadkiem temperatury do wastdoponad 10-krotnie fT) wickszych od czici urojone;.

3. Ponad 3-krotnie wksza warté¢ modutu zespolonego w temperaturz€@amieszanki
MCE w stosunku od BA powodujee podbudowy z MMCE sgsnajbardziej nargone na
przecihzenie w okresie lata.
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