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STRESZCZENIE

Podbudowy sg waznym elementem konstrukcji nawierzchni drogowych. Ich zasadniczym zadaniem jest
zmniejszenie naprezen, powstajacych od obcigzen eksploatacyjnych, do poziomu dopuszczalnego na-
prezenia, jakie moze przenies¢ podtoze gruntowe. Do wykonywania podbuddéw wykorzystuje sie wiele
materiatow i technologii. Otrzymujemy dzieki temu podbudowy réznigce sie wtasciwosciami wynikaja-
cymi z zastosowanych materiatow.

Artykut opisuje korzystny wptyw dodatku gumowego na trwatos¢ zmeczeniowa chudego betonu prze-
znaczonego do podbuddéw drog terendw wiejskich. W pracy przedstawiono analize wynikéw badan
trwatosci zmeczeniowej, na podstawie ktérej mozna okresli¢ zaleznosci funkcyjne pozwalajace projek-
towac konstrukcje nawierzchni z tego rodzaju podbudowami.

The fatigue life of modified lean concretes designed for foundations
of roads in the rural areas

Keywords: lean concrete, road foundation, disintegrated rubber waste material, fatigue life

ABSTRACT

The foundations are an important structural element of road pavements. Their main task is to reduce
the stresses resulting from the operational loads to the level of allowable stress which the soil substrate
may transmit. The foundations are made with use of various materials and technologies. It allows to
obtain the foundations differing in properties resulting from used materials.

This article describes the positive influence of the rubber addition on the fatigue life of lean concrete
used for foundations of roads in the rural areas. It presents the analysis of results of the fatigue life tests
which allow to determine the functional relationships, allowing for designing of structures of pave-
ments with the foundations of such type.
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1. PODBUDOWA W KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

Konstrukcja nawierzchni to ukfad warstw na-
wierzchni wraz ze sposobem ich pofaczenia [1]
0 ogélnym schemacie przedstawionym na Rysun-
ku 1. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Trans-
portu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 .
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powin-
ny odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie
[2], powinna by¢ projektowana i wykonana w taki
sposoéb, aby:

1) przenosita wszystkie oddziatywania i wptywy
moggce wystepowac podczas budowy i podczas
uzytkowania drogi, jesli nie sg przekraczane do-
puszczalne naciski osi pojazdu na nawierzchnie,
2) miata trwatos¢ co najmniej rowng okresowi
uzytkowania okreslonemu w dokumentacji pro-

jektowej, pod warunkiem wykonania czynnosci
wynikajgcych z rodzaju wbudowanych materia-
téw, kosztow uzytkowania i zasad utrzymania na-
wierzchni,

3) nie ulegta zniszczeniu w stopniu nieproporcjo-
nalnym do jego przyczyny.

Podbudowa to jedno- lub dwuwarstwowa dolna
czes¢ konstrukcji nawierzchni drogowej, stuzgca
do przenoszenia obcigzen od ruchu na podtoze.
Jej przeznaczeniem jest zmniejszenie naprezen
pochodzacych od naciskéw két samochodowych
(skupiajgcych sie w warstwie Scieralnej na nie-
wielkiej powierzchni styku kota z nawierzchnig),
do wartosci dopuszczalnego naprezenia, jakie
moze przenies$¢ podfoze [1]. Podbudowa, zgodnie
z [3, 4], powinna by¢ na tyle jednorodna i réw-
nomiernie zageszczona, by nie powodowata po-

Rysunek 1 Schemat konstrukcji nawierzchni. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1]

Figure 1 The schematic design of the pavement. Source: own work according to [1]

(warstwa nawierzchni poddana bezposredniemu oddziatywaniu ruchu

WARSTWA SCIERALNA

i czynnikéw atmosferycznych)

(warstwa zapewniajgca lepsze roztozenie naprezen
w nawierzchni i przekazywanie ich na podtoze)

WARSTWA WIAZACA

NAWIERZCHNIA

(warstwa lub zespdt warstw, stuzgcych
do przejmowania i rozktadania obcigzen
od ruchu na podfoze i zapewniajgcych

PODBUDOWA ZASADNICZA ")

(gérna czesc¢ podbudowy,
spetniajgca funkcje nosnej

dogodne warunki ruchu)

PODBUDOWA konstrukcji nawierzchni)

(**)
(dolna czes¢ nawierzchni, stuzgca PODBUDOWA POMOCNICZA

do przenoszenia obcigzen od ruchu
na podftoze)

(dolna czes¢ podbudowy,
spetniajgca poza funkcjami
nosnymi, funkcje zabezpieczenia
nawierzchni przed dziataniem
wody, mrozu, przenikaniem czgstek
podfoza)

PODLOZE

(grunt rodzimy lub nasypowy lezgcy pod
nawierzchniq do gtebokosci przemarzania,
jednak nie mniej niz do gtebokosci, na ktdrej
naprezenia pionowe od najwiekszych obcigzen

uzytkowych wynoszq 0,02 MPa)

PODtOZE ULEPSZONE

(warstwa podtoza, lezqgca bezposrednio pod nawierzchnig, ulepszona
w celu umoZliwienia przejecia ruchu budowlanego
i wtasciwego wykonania nawierzchni, spetniajgca wymagania okreslone
dla podtoza)

(*) Podbudowa zasadnicza moze zawiera¢ warstwe wzmacniajacy (stuzy do wzmocnienia istniejgcej nawierzchni badz
stosowana jest w budowie nawierzchni dla ruchu bardzo ciezkiego) lub (i) warstwe wyréwnawczg (stuzy do wyréwnywania
nierownosci podbudowy lub profilu istniejgcej nawierzchni).

(**) Podbudowa pomocnicza moze zawieraé warstwe:

mrozoochronng, ktorej gtdwnym zadaniem jest ochrona nawierzchni przed skutkami mrozu,

odsaczajacy, stuzgcy do odprowadzenia wody przedostajgcej sie do nawierzchni,

odcinajacg, uniemozliwiajaca przenikanie czastek do warstwy lezgcej powyzej.
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wstawania nadmiernych odksztatcen, spekan
i innych uszkodzen wyzej potozonych warstw
bitumicznych, pozostajgc jednoczesnie stopnio-
wym przejsciem od stabego podtoza do warstw
o duzych modutach sztywnosci (warstwa wigzg-
ca, $cieralna). Od dotu podbudowa powinna by¢
zabezpieczona przed nadmiernym zawilgoceniem
(warstwa odsaczajaca), przemarzaniem (warstwa
mrozoochronna), przenikaniem do niej drobnych
czgsteczek podtoza gruntowego (warstwa odci-
najgca). Wszystkie warstwy podbudowy powin-
ny by¢ ze sobg dobrze zwigzane, zapewniajgc ko-
rzystny rozktad naprezen na podtoze.

2. MODYFIKOWANE CHUDE BETONY JAKO
MATERIAL DO PODBUDOW DROG TERENOW
WIEJSKICH

Zuzyte opony samochodowe, bedace surowcem
ucigzliwym dla srodowiska ze wzgledu na ilosé,
moga by¢ cennym modyfikatorem wiasciwosci
sztywnych podbudéw drogowych, wykonywa-
nych w konstrukcjach nawierzchni asfaltowych
i cementowych, stosowanych w terenach wiej-
skich. Podbudowy z chudego betonu to podbu-
dowy charakteryzujgce sie duzg wytrzymatoscia
w poréwnaniu z podbudowami z innych materia-
téw, pozwalajaca uzyska¢ wymagang nosnos¢ ca-
tej konstrukcji nawierzchni, przy stosunkowo ma-
tej grubosci podbudowy. Doswiadczenia pokazujg
tez, ze podbudowy te odznaczajg sie dtugim okre-
sem dojrzewania oraz zmianami w postaci spekan
skurczowych. Powstajgce podczas hydratacji ce-
mentu spekania mogg rozwijac sie pod wptywem
zmian temperatury i powodowac spekania odbite
w warstwach nawierzchni asfaltowe;j.

Prébg wzmocnienia lub przeciwdziatania propa-
gacji spekan konstrukcji nawierzchni jest wbudo-
wanie w warstwy nawierzchni: geosyntetykow,
powtok z polimeroasfaltow czy innych tworzyw.
Takie rozwigzania nie gwarantuja jednak uniknie-
cia propagacji spekan w nawierzchniach z podbu-
dowg ze spoiwem hydraulicznym, a wigzg sie ze
znacznymi naktadami pracy i wysokimi kosztami.
Préba skutecznego i ekologicznego rozwigzania
jest zastosowanie do podbudéw z chudych be-
tondéw rozdrobnionych zuzytych opon samocho-
dowych. Guma, ze wzgledu na swe ,elastyczne”
wtasciwosci, moze wptyna¢ na ograniczenie lub li-
kwidacje spekan odbitych oraz poprawic trwatosc
zmeczeniowa.

3. TRWALOSC ZMECZENIOWA

W potowie lat 90. rozpoczeto w Polsce wprowa-
dzanie metod mechanistycznych projektowania
nawierzchni. Metody te obejmujg analize kon-
strukcji nawierzchni opartg o teoretyczne ele-
menty mechaniki i dodatkowo o wyniki badan
eksperymentalnych. Podstawowg cechg charak-
terystyczng tych metod jest okres$lenie trwatosci
zmeczeniowej. Kryteria uszkodzen zmeczenio-
wych, w znacznej wiekszosci wykorzystywanych
obecnie metod mechanistycznych projektowania
konstrukcji nawierzchni drogowych z warstwg
podbudowy poétsztywnej (chudy beton), okreslo-
ne s3 w zaleznosci od: wytrzymatosci materiatu
podbudowy na rozcigganie przy zginaniu, napre-
zen wywotywanych w tej warstwie przy powta-
rzalnych obcigzeniach, poczatkowego i granicz-
nego odksztatcenia rozciggajgcego przy pojedyn-
czym obcigzeniu.

Najpopularniejszym stosowanym kryterium zme-
czeniowym, ktdre dotyczy typowych podbuddw
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi, jest kryte-
rium zaproponowane przez Uniwersytet w lllino-
is (USA) (kryterium zmeczeniowe Dempseya) [1]:

lgN, =11,784-12,121 RL 1)
zgin

gdzie:
N, — liczba obcigzen do wystgpienia spgkan zme-
czeniowych w podbudowie zwigzanej spoiwem
hydraulicznym,
0 — naprezenia rozciggajace w warstwie podbu-
dowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym wywota-
ne przez obcigzenia ruchem drogowym,
Rgn — wytrzymatos¢ materiatu podbudowy na
rozcigganie przy zginaniu.
Wprowadzenie sktadnika modyfikujgcego w po-
staci rozdrobnionej gumy wptywa na zmiane cha-
rakteru pracy oraz witasciwosci materiatowych
,nhowych” podbuddéw.

4. MATERIALY | METODA BADAN

Mieszanke betonowg do wykonania prébek spo-
rzgdzono z nastepujacych sktadnikéw:

e cement portlandzki CEM | 32,5 spetniajgcy wy-
magania norm PN—-EN 197-1: 2002 [5] i PN-EN
197-2: 2002 [6],

* piasek rzeczny ptukany 0+2 mm,
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e mieszanka zwirowa 2+31,5 mm,

* rozdrobnione odpady gumowe wyprodukowa-
ne przez firme ABC Recykling S.A. Krosno Odrzan-
skie, pochodzgce ze zuzytych opon samochodo-
wych, o uziarnieniu 0-2 mm (mieszanina pytu,
miatu, granulatu), wprowadzane do zarobu po-
przez zmniejszanie zawartosci kruszywa przy
uwzglednieniu objetosci zamienianych materia-
téw.

Zaprojektowane receptury charakteryzowaty sie
statg zawartos$cig cementu (130 kg/m?) oraz skta-
dem granulometrycznym kruszywa (wynik analizy
sitowej pokazano na Rysunku 2). Receptury sto-
sowanych mieszanek podano w Tabeli 1.

Rysunek 2 Wynik analizy sitowej
Figure 2 The result of sieve analysis

Mieszanki betonowe przygotowywano w labora-
toryjnej betoniarce przeciwbieznej. Ptyty o wy-
miarach 600 x 600 mm i grubosci 60 mm, z kté-
rych wycinano pojedyncze probki prostopadto-
Scienne do badan, wstepnie zageszczano przy
pomocy ptyty wibracyjnej, po czym zageszcza-
nie kontynuowano przy pomocy recznego walca
o masie 165 kg i srednicy watu 50 cm z dostoso-
wang do formy szerokoscig zageszczania, wyno-
szgcq 60 cm. Wskaznik zageszczenia mieszanki
betonowej kazdorazowo wynosit 98% maksymal-
nego zageszczenia laboratoryjnego.

Badanie trwatoscizmeczeniowej przeprowadzono
zgodnie z [7] metoda czteropunktowego zginania
belki prostopadtosciennej (Rys. 3) w maszynie wy-
trzymatosciowej o hydraulicznym uktadzie obcia-
zania, umozliwiajgcym przyktadanie obcigzen si-
nusoidalnie zmiennych. Badaniu poddano prébki
o wymiarach: dtugos¢ 400 + 6 mm, szerokos¢ 63
+ 6 mm, wysokos¢ 50 £ 6 mm, ktére poddawa-
ne byty cyklicznemu obcigzaniu z czestotliwoscia
10 Hz. Przytozenie sity wywotujgce ugiecie belki
odbywato sie przy statych warto$ciach amplitu-
dy naprezenia. Badania prowadzono do momen-
tu wyraznego jej pekniecia i przetamania.

5. WYNIKI BADAN, ICH ANALIZA | OCENA
TRWALOSCI ZMECZENIOWE)J

Badaniu trwatosci zmeczeniowej poddano prébki
betonu kontrolnego oraz prébki zawierajace roz-
drobnione odpady gumowe. Wyniki badan zapre-
zentowano w sposoéb graficzny na Rysunku 4.

Tabela 1 Sktady mieszanek betonowych na 1 m?

Table 1 Concrete mix compositions per 1 m?

ROZDROBNIONE KRUSZYWO
(*)

SERIA oL ODPADY GUMOWE NATURALNE pUeRe

[kgl [kgl [kgl [kgl

1 130 - 1970 214

2 130 29 2171 116

3 130 57 2119 114

4 130 85 2067 112

5 130 114 2014 110

6 130 143 1960 108

* 1 — mieszanka betonowa zawierajgca w swym sktadzie tylko kruszywo naturalne

2, 3,4,5, 6 — mieszanki betonowe, zawierajace rozdrobnione odpady gumowe w ilosci odpowiednio
1,3%, 2,6%, 4%, 5,6% i 7,3% w stosunku do masy kruszywa
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Obciazenie

Reakcja

Rysunek 3 Widok prébki podczas badania trwatosci

Prébka

Reakcja

zmeczeniowej wraz ze schematem obcigzania

Figure 3 The view of the sample during
the fatigue life test with the load diagram

waste material on the load amplitude
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Wstepna analiza statystyczna wynikdw badania
wykazata, ze dla réznej zawartosci rozdrobnionej
gumy oraz réznego poziomu amplitudy napreze-
nia istnieje rozrzut wartosci trwatosci zmeczenio-
wej.

Do okredlenia istotnosci wptywu zawartosci do-
datku gumowego (czynnik X,) oraz poziomu am-
plitudy naprezenia (czynnik X)) na tle rozrzutu
wartosci trwatosci zmeczeniowej w poszczegél-
nych prébach, zastosowano dwuczynnikowg ana-
lize wariancji wynikéw badania. Zastosowano ko-
dowanie z sigma-ograniczeniami, a wartosci ko-
dowane zmiennych ustalono na trzech pozio-
mach -1 (dolny), 0 (Srodkowy) i 1 (gérny).
Jednolitos¢ rzedu wariancji poszczegdlnych préb
sprawdzono za pomocg kryterium Cochrana.
Stwierdzono, ze wariancje préb sg jednorodne,
a rezultaty badania odtwarzalne, poniewaz obli-
czeniowa wartos¢ kryterium Cochrana, przy licz-
bie powtdrzen w prébie n=3 oraz liczbie porédw-
nywalnych wariancji N=9, wynosi:

G 1348567,0608x10°

- -=02738 ()
4925292,2143x10
X "0%"
M 10%"
6=420 130 N-047 o—
R2=0,9875 -
@ "30%"
6= 490 320 N4
R?= 0,9646
¢ "40%"

1,E+06

Rysunek 4 Zaleznos¢ trwatosci zmeczeniowej chudych betondw i chudych betonéw modyfikowanych rozdrobnionymi
odpadami gumowymi od amplitudy naprezenia

Figure 4 The dependence of fatigue life of lean concretes and lean concretes modified with the grinded rubber
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i jest mniejsza niz wartos¢ krytyczna G 005:2,9) =
0,4775 [8]. Wariancje generalng odtwarzania eks-
perymentu rowng:

52 = PBDLUB _ 179546005 (3)
uznano za jednakowg dla catego obszaru oddzia-
tywania czynnikéw. Rezultaty analizy wariancji za-
mieszczono w Tabeli 2. Poréwnujgc wartosci ob-
liczeniowe i tablicowe kryteriow Snedecora usta-
lono wptyw czynnikéw X, i X, na trwato$¢ zme-
czeniowg chudego betonu przeznaczonego do
podbudow drég terendw wiejskich. Stwierdzono
istotny wptyw na trwato$¢ zmeczeniowg zaréw-
no wielkosci oddziatujgcego naprezenia, jak i ilo-
$ci rozdrobnionych odpaddéw gumowych.

Oto réwnanie regresji zawierajgce tylko istotne
wspotczynniki:

y =1570607 +351 480 X, -1 243 756X, -

®)
314 742 X, X,- 271 494X 2 + 136 216X,?

Stopien dostosowania funkcji obiektu badan do
wynikdéw pomiaréw sprawdzono za pomoca kry-
terium Snedecora, a efekty zawarto w Tabeli 4.

Dane zawarte w tabeli potwierdzajg zgodnos¢
modelu z danymi doswiadczalnymi przedstawio-
nymi na Rysunku 4. Analizujgc wykresy réwnan
zmeczeniowych zauwazamy wyrazne ich przesu-
niecie w kierunku coraz wyzszych wartosci wraz
z rosngacy iloscig rozdrobnionej gumy. Przy ampli-
tudzie naprezenia réwnej 600 [kPa] probki nie-

Tabela 2 Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikdw X, i X, na trwato$¢ zmeczeniowg chudego betonu

Table 2 The results of analysis of variance of influence of factors X, and X, on the fatigue life of lean concrete

AMIENNOEC «wADRATOW |  Swosopy |  WARIANGIA Fon F,
Czynnik X, 3,810325E+12 2 1,905163E+12 3,6537 3,555
Czynnik X, 2,825630E+13 2 1,412815E+13 25,6114 3,555

C\x;pn"i"'k‘izvivaznii;z 1,670847E+12 4 4,177118E+11 0,7572 2,928

Btad modelu 9,929424E+12 18 5,516347E+11 -

Razem 43,666896E+12 26 - - -

Jako funkcje opisujgcg zmiany trwatosci zmecze-
niowe] przyjeto wielomian drugiego stopnia po-
staci:

y=b,+bX +bX +b XX +b X?+b X2 (4)

Wartosci wspoétczynnikéw regresji zawarte w Ta-
beli 3 ustalono przy wykorzystaniu metody naj-
mniejszych kwadratéw, a istotnos$é wspdtczynni-
kéw sprawdzono za pomocg testu t-Studenta przy
poziomie istotnosci o = 0,05.

Tabela 3 Wartosci istotnych wspotczynnikdw regresji
Table 3 The values of significant regression coefficients

ISTOTNE WARTOSCI ISTOTNYCH
WSPOLCZYNNIKI WSPOLCZYNNIKOW

REGRESJI REGRESJI

b, 1570 607

b, 351 480

b, -1243 756

b, -314 742

b, -271494

b,, 136 216

modyfikowanego chudego betonu osiggnety
$rednig liczbe okoto 1 900 000 obcigzen do mo-
mentu zniszczenia. Trwato$¢ zmeczeniowa proé-
bek z zawartoscia odpowiadajaca 10% frakcji
piaskowej wymienionej na materiat odpadowy,
wynosita ponad 2 200 000 obcigzen, dodatek gu-
mowy zastepujacy objetosciowo 20% piasku dat
wyniki ponad 2 600 000 obcigzenl, a guma zaste-
pujgca w 30% piasek — to 2 900 000 obcigzen.
Przy wyzszych wartosciach amplitudy napreze-
nia obserwowano takze analogiczng, coraz wiek-
szg, liczbe obcigzen prowadzgcg do zniszczenia
probki, rosngcg wraz ze wzrostem ilosci rozdrob-
nionych zuzytych opon samochodowych. Doda-
tek gumowy zastepujgcy w 10% frakcje piasko-
wa wptynat na uzyskanie liczby obcigzen wiek-
szej $rednio o okoto 26%, dodatek w iloSci odpo-
wiadajgcej 20% piasku to wyniki wyzsze srednio
o okoto 31%, natomiast ilos¢ gumy odpowiada-
jaca 30%, 40% i 50% piasku to wyniki bardzo do-
bre, bo korzystniejsze odpowiednio o ponad 39%,
52% i prawie 60%.
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Tabela 4 Ocena adekwatnosci ustalonego modelu

Table 4 The assessment of adequacy of determined model

IMIENNOSCI | KWADRATOW |  swosopy | WARIANCA & .,
Funkcja 3,181074E+13 5 6,362149E+12 464,7002 2,693
Reszta 2,875082E+11 21 1,369087E+10 -
Razem 3,209825E+13 26 -

Tabela 5 Liczba obcigzen do wystgpienia spekan zmeczeniowych (wedtug réwnania Dempseya)

Table 5 Number of loads until the occurrence of the fatigue cracks (according to the Dempsey equation)

ZAWARTOSC ROZDROBNIONYCH ODPADOW GUMOWYCH
WYSZCZEGOLNIENIE
0% 1,3% 2,6% 4% 5,6% 7,3%
IgN, 11,784 11,784 11,784 11,784 11,784 11,784
-3,3390 -3,5970 —4,753 0 —4,947 o —5,0500 —-5,293 0
(R g [MPa] (3,63) (3,37) (2,55) (2,45) (2,40) (2,29)

Zaprezentowane wyniki badan laboratoryjnych
porownano z wynikami okreslonymi na podsta-
wie réwnania zmeczeniowego Dempseya (wy-
maga ono ustalenia wytrzymatosci na zgina-
nie probek). Rezultaty, w postaci wytrzymatosci
na zginanie prébek oraz liczby obcigzen do wystg-
pienia spekan zmeczeniowych okreslonej zgodnie
z réwnaniem (1), zawiera Tabela 5.

Analiza danych zawartych w Tabeli 5 pokazuje wy-
razny wptyw dodatku gumowego na wytrzymatos¢
nazginanieprobekchudegobetonu. Wytrzymatos¢
ta spadawraz ze wzrostem ilo$ci gumy, co oznacza,
ze otrzymujemy wyniki coraz mniejszej trwatosci
zmeczeniowej (zaktadajac statg wartosé napreze-
nia rozciggajgcego, wywotanego przez obcigzenia
ruchem drogowym, w warstwie podbudowy zwig-
zanej spoiwem hydraulicznym). Zaprzecza to wy-
nikom przedstawionym na Rysunku 4. Zatem oka-
zuje sie, ze do szacowania trwatosci zmeczeniowej

chudych betonéw modyfikowanych rozdrobniong
guma nie mozemy bezposrednio wykorzystywad
réwnania zaproponowanego przez Uniwersytet
z lllinois (USA).

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan, otrzy-
manych wynikéw i wykonanych analiz ustalono:
1) Zastosowanie rozdrobnionej gumy w chudych
betonach przeznaczonych do podbudéw drogo-
wych wptywa na poprawe trwatosci zmeczenio-
wej modyfikowanych betondw.

2) Trwatos¢ zmeczeniowa chudych betonéw z do-
datkiem gumowym nie moze by¢ okreslana bez-
posrednio przy wykorzystaniu istniejgcych i po-
wszechnie stosowanych kryteriéw do oceny trwa-
tosci zmeczeniowej podbuddéw zwigzanych spo-
iwami hydraulicznymi.
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