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W przebudowie drég w naszym
kraju czesto jest stosowana techno-
logia recyklingu na zimno konstruk-
cji nawierzchni z zastosowaniem
mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych (m-c-e). Jednak w Swia-
towym wykonawstwie drogowym
prawie od dziesieciu lat w tego ro-
dzaju technologii coraz czesciej za-
miast emulsji asfaltowej stosowany
jest asfalt spieniony. Zastosowanie
tego lepiszcza pozwala uzyskac¢ wy-
mierne  korzysci technologiczne
i ekonomiczne. Technologia recy-
klingu gtebokiego na zimno z asfal-
tem spienionym umozliwia wykorzystywanie materiatow
kamiennych o duzym zapyleniu. Zapewnia wiekszg trwa-
tos¢ konstrukcji nawierzchni drogowej niz w przypadku
stosowania emulsji asfaltowej przy oddziatywaniu stale
wzrastajgcego obcigzenia ruchem konstrukcji nawierzchni.
Umozliwia ograniczenie, praktycznie do jednego dnia, okre-
su pielegnacji podbudowy po jej wykonaniu, co ma istotne
znaczenie ze wzgledu na czas realizacji prac nawierzchnio-
wych [2].

Warunki klimatyczne w naszym kraju sg jednak zdecydo-
wanie bardziej niekorzystne zarowno w zakresie oddziaty-
wania na podbudowe wody, jak i mrozu, niz w krajach, gdzie
stosuje sie tg technologie. W zwigzku z tym, przed jej wdro-
zeniem do wykonawstwa nieodzowne jest dokonanie oceny
odpornosci materiatu recyklowanej podbudowy z zastoso-
waniem asfaltu spienionego na oddziatywanie obu czynni-
kéw w szerszym zakresie niz to podajg opracowane w ra-
mach tej technologii wymagania [2]. Istotnym czynnikiem
jest rowniez wykonanie badan podstawowych w zakresie
tego rodzaju podbudowy z asfaltem spienionym. Celowe
jest rowniez dokonanie porownania wtasciwosci recyklowa-
nej mieszanki mineralno-asfaltowej podbudowy z uzyciem
asfaltu spienionego i alternatywnie emulsji asfaltowej.

Zastosowanie tej technologii moze poprawi¢ trudng sytu-
acje materiatowg mineralnych zasobow w wielu regionach
Polski, a takze przynie$¢ wyrazng poprawe stanu techniczne-
go nawierzchni drog. W ostatnich latach nastgpit w Polsce
znaczny rozwoj technologii wykonywania konstrukcji na-
wierzchni drog z uzyciem nowych materiatow. Waznym czyn-
nikiem postepu w krajowym drogownictwie jest réwniez
wdrazanie nowych technik przebudowy drog, zapewniajg-
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Wiasciwosci recyklowanej podbudowy
z asfaltem spienionym

cych lepszg jakos¢ robdt, a tym samym diuzszg trwatosc
konstrukcji drog.

Recyklowana podbudowa w technologii
asfaltu spienionego

W technologii spienienia w $wiatowym drogownictwie sto-
sowane sg asfalty o r6znej penetraciji. Istotnym elementem
wykonanych badan byto okreslenie na wstegpie przydatnosci
stosowanych w Polsce asfaltow do technologii spienienia.
Nastepnie zaprojektowano mieszanke mineralng recyklowa-
nej podbudowy oraz okreslono wptyw ilosci asfaltu spienio-
nego na podstawowe wiasciwosci oraz jej wodo- i mrozood-
pornosc.

Badania asfaltu spienionego

Badaniu poddano sze$¢ rodzajow asfaltow drogowych,
ktére dodatkowo oznaczono literami w celu zréznicowania
ich pochodzenia: 50/70 (P), 160/220 (T), 70/100 (L), 70/100E
(L), 50/70 (N) i 80 (N). Badania oceny przydatnosci asfaltow
obejmowaty okreslenie podstawowych ich wiasciwosci oraz
parametréw spienienia. Na podstawie szczegoétowo opisa-
nych badan [3] stwierdzono, ze asfalt 80 (N) (rys. 1) charak-
teryzuje sie najkorzystniejszymi parametrami spienienia tj.
wspotczynnikiem ekspansji WE = 15,1 oraz czasem poto-
wicznego rozpadu piany asfaltowej t'z = 14,4 s. Tym samym
zastosowanie tego rodzaju asfaltu podczas recyklingu gte-
bokiego na zimno powinno gwarantowac¢ uzyskanie podbu-
dowy o wysokich parametrach fizykomechanicznych.
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Rys. 1. Charakterystyki asfaltu spienionego wytworzonego z asfaltu 80 (N)
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Sktad ramowy recyklowanej mieszanki mineralnej
podbudowy

W badaniach laboratoryjnych zastosowano mieszanke mi-
neralng pochodzgcg z modernizowanych warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni drogowej, spetniajgcg kryteria uziarnie-
nia zgodnie z wymaganiami [9].

Zaprojektowana mieszanka mineralna recyklowanej pod-
budowy (rys. 2) skiadata sie z 48% materiatu frezowanych
warstw asfaltowych, 22% materiatu z istniejgcej podbudowy
z ttucznia kamiennego oraz 30% nowego materiatu doziar-
niajgcego — kruszywa dolomitowego frakcji 0/4 mm.
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Rys. 2. Uziarnienie mieszanki mineralnej na warstwe podbudowy
w technologii recyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym

W celu okreslenia wptywu asfaltu spienionego oraz cementu
na wtasciwosci recyklowanej podbudowy zaprojektowano
mieszanki mineralno-asfaltowe z r6zng zawartoscig obu sktad-
nikdw. Zawartos¢ asfaltu spienionego wytworzonego z asfaltu
80 (N) z dodatkiem 2,0% wody wynosita odpowiednio 2,0%,
2,5%, 3,0% i 3,5%. W celu okreslenia wptywu ilosci cementu
na wiasciwosci fizygkomechaniczne recyklowanej podbudowy
jego zawartos¢ w mieszankach wynosita 1,0%, 1,5%, 2,0%
oraz 2,5% w stosunku do mieszanki mineralnej. Nalezy dodac,
iz glbwnym zadaniem spoiwa byto zwiekszenie ilosci frakcji
mniejszej niz 0,063 mm w recyklowanym materiale.

Metodyka badan

Pierwszy etap badan laboratoryjnych obejmowat oznacze-
nie podstawowych witasciwosci mechanicznych recyklowa-
nych mieszanek podbudowy w aspekcie ilosci zastosowa-
nych materiatbw wigzacych (asfaltu spienionego oraz ce-
mentu). Natomiast podczas drugiego etapu badah dokonano
oceny odpornoéci tego rodzaju materiatu podbudowy na od-
dziatywanie wody i mrozu.

Istotnym elementem badan byta ocena jednorodnosci wy-
konywanych prac. Do badan przyjmowano tylko probki,
w ktorych zawarto$¢ wolnych przestrzeni zawierafa sie
w przedziale (V - 2s; V + 2s), gdzie: V — $rednia zawarto$¢
wolnych przestrzeni w podbudowie, a s — odchylenie stan-
dardowe. Badania wykonano na seriach sktadajgcych sig z9
prob. Prezentowane wyniki przedstawiajg wartosci srednie.
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W zwigzku z brakiem normowych wymagan, jakie powinna
spefnia¢ recyklowana mieszanka podbudowy z asfaltem
spienionym zatozono, ze powinna ona charakteryzowac sig
wiasciwosciami zalecanymi w opracowaniu TG2 [4], [8] pod-
stawowym dokumencie wdrazajagcym te technologie do
Swiatowego wykonawstwa oraz wymaganiami charaktery-
stycznymi wobec mieszanek m-c-e [7].

W ramach badan drugiego etapu okreslono odpornos¢ ma-
teriatu recyklowanej podbudowy na czynniki klimatyczne wy-
stepujace w Polsce. Program ten rozszerzony zostat o proce-
dury powszechnie wykorzystywane do oznaczania odporno-
Sci na oddziatywanie wody i mrozu tradycyjnych mieszanek
mineralno-asfaltowych wykonanych w technologii na goraco.
Zastosowano metodyke finskg PANK 4302 umozliwiajgcg oce-
ne odpornosci mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawa-
nie spekan niskotemperaturowych oraz zmodyfikowang meto-
dyke AASHTO T283 uwzgledniajacg zaréwno wptyw oddziaty-
wania wody jak i mrozu na mieszanki mineralno-asfaltowe.

Podstawowe wiasciwosci recyklowanej podbudowy

Zgodnie z przyjetg metodyka, stosujgc wymagania [6], [7],
[8], [9], okreslono nastgpujace parametry mechaniczne re-
cyklowanej mieszanki podbudowy z asfaltem spienionym:
stabilnos¢ (S) i sztywnos¢ (Sz) wg Marshalla, wytrzymatosé
na posrednie rozcigganie (ITS) oraz modut sztywnosci petza-
nia pod obcigzeniem statycznym (Ms), ktére przedstawiono
na rysunku 3.

Analizujgc rezultaty badan, przedstawione na rysunku 3,
mozna stwierdzi¢, ze istotny wptyw na wtasciwosci materiatu
podbudowy z asfaltem spienionym ma przede wszystkim
ilos¢ zastosowanego asfaltu spienionego, a w mniejszym
stopniu zawarto$¢ cementu.

Dokonujgc szczegdtowej oceny wtasciwosci mechanicz-
nych mozna zauwazy¢, ze nie wszystkie mieszanki charakte-
ryzujg sie parametrami spetniajgcymi wymagane zalecenia [9]
oraz warunki techniczne [7] wykonywania warstw podbudowy
z recyklowanych mieszanek (m-c-e). Oceniajac stabilno$¢ wg
Marshalla nalezy zaznaczy¢, ze mieszanki z uzyciem 2,5% as-
faltu spienionego charakteryzujg sie najwiekszg wartoscig
tego parametru i uzyskaty stabilno$¢ wigkszg od minimalnej
wynoszgcej 8 kN wg [7] przy zastosowaniu tylko 1,5% cemen-
tu. Natomiast wartosci odksztatcenia nie przekroczyly maksy-
malnej dopuszczalnej 3,5 mm [7]. Dodatkowo zaobserwowa-
no interesujgcg zaleznos¢ — zwiekszenie zawartosci asfaltu
spienionego do 2,5% powoduje wzrost stabilnosci podbudo-
wy, a dalsze kontynuowanie tej tendencji powoduje jej spa-
dek. Przy zawartosci 2,5% lepiszcza oraz 2,5% cementu zano-
towano najwiekszg stabilnos¢ wynoszaca 11,83 kN. Wskaznik
sztywnosci wg Marshalla podbudowy zawierajgcej 2,5% ce-
mentu w przedziale zawartosci asfaltu spienionego od 2,0%
do 2,5% jest wigkszy od 5,0 kN/mm. W recyklowanej podbu-
dowie o takiej zawartosci spoiwa i lepiszcza mogg powstac
spekania, ktére przeniosg sie na wyzsze warstwy konstrukcyj-
ne. W zwigzku z tym niecelowe jest stosowanie wiekszej ilosci
cementu niz 2,0% w recyklowanych mieszankach podbudo-
wy, ktéra moze powodowaé znaczacy wzrost ich sztywnosci,
a w konsekwencji powstawanie spekan w warstwie podbudo-
wy. Zastosowanie 2,5% asfaltu spienionego powoduje uzy-
skanie przez mieszanke recyklowanej podbudowy najkorzyst-
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Rys. 3. Zaleznosc wiasciwosci mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudowy od ilosci asfaltu spienionego i cementu a) stabilnos¢ wg
Marshalla b) sztywnosc¢ wg Marshalla c) wytrzymatosc¢ na posrednie rozcigganie d) modut sztywnosci petzania

niejszych charakterystyk mechanicznych. Przy tej zawartosci
asfaltu spienionego recyklowana podbudowa wykazuje naj-
wiekszg stabilno$¢ oraz sztywnos¢ wg Marshalla bez wzgledu
na ilos¢ zastosowanego spoiwa (cementu). Natomiast dalszy
wzrost zawarto$ci lepiszcza asfaltowego powoduje spadek
obu parametrow. Zalezno$ci tej nie obserwuije sie w przypad-
ku wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie recyklowanej pod-
budowy, gdyz wraz ze wzrostem zawartosci asfaltu spienione-
go oraz cementu wzrasta réwniez wytrzymatos¢ na posrednie
rozcigganie. Wszystkie mieszanki uzyskaty wyzsza wartos¢ od
minimalnej wymaganej wynoszgcej 150 kPa, zgodnie z [9].

Dokonujgc analizy rezultatow badah zamieszczonych na
rysunku 3d mozna stwierdzi¢, ze przede wszystkim iloS¢ le-
piszcza asfaltowego oraz w mniejszym zakresie spoiwa wply-
wa istotnie na wynik modutu sztywnosci petzania badanych
mieszanek. Zastosowanie wiekszej ilosci asfaltu spienionego
powoduje spadek wartosci badanego parametru, natomiast
wraz ze wzrostem zawartosci cementu w recyklowanym ma-
teriale podbudowy nastepuje przyrost warto$ci modutu
sztywnosci. Oceniajgc wyniki badan mozna zauwazy¢, ze re-
cyklowana mieszanka z najmniejszg zawartoscig asfaltu
spienionego przy najwigkszej zawartosci cementu uzyskata
najwyzszy modut sztywnosci petzania rowny 26,7 MPa. Zbyt
duza ilos¢ lepiszcza asfaltowego wptywa na zwigkszenie od-
ksztatcalnosci recyklowanych mieszanek podbudowy. Nato-
miast najmniejszg warto$¢ modutu sztywnosci wynoszacg
14,99 MPa zanotowano przy najwigkszej zawartosci lepisz-
cza i najmniejszej ilosci spoiwa.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdéw standardowych
wiasciwosci recyklowanych mieszanek mineralnych z roz-
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nym udziatem lepiszcza asfaltowego oraz spoiwa mozna
stwierdzi¢, ze najlepszymi parametrami cechuje sie mieszan-
ka z zawartoscig 2,5% asfaltu spienionego oraz 2,0% cemen-
tu. Pozytywne rezultaty badan wtasciwosci fizygkomechanicz-
nych podbudowy w technologii recyklingu z asfaltem spie-
nionym nie sg jednak wystarczajgce. Nieodzowne jest, jak
wspomniano wczesniej, dokonanie oceny odpornosci tego
rodzaju podbudowy na oddziatywanie wody i mrozu.

Odpornosé¢ na oddziatywanie wody i mrozu

W zwigzku z powyzszym, do oceny odpornosci na oddzia-
tywanie wody oraz mrozu mieszanek mineralnych z asfaltem
spienionym wykonano nastepujgce oznaczenia:

» wskaznika odpornosci na oddziatywanie wody TSR [8],

* odpornosci na spekania niskotemperaturowe zgodnie
z fihskg normg PANK 4302 [1],

» wskaznika wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po pro-
cesie pielegnacji w wodzie i mrozie zgodnie z procedurami
amerykanskimi, wg metody AASHTO T283 [1], [5].

Nalezy zaznaczy¢, ze wskaznik TSR ré6zni sie od wskaznika
ITRS okreslonego wg WT2. Wskaznik TSR zgodnie z [9] wy-
znacza sig za pomocg Wzoru:

ITSWOda
TSR = — 3% 1

w ktorym:

ITS —wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie, oznaczona
na probce normatywnie zageszczanej, w warunkach
powietrzno-suchych,
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Rys. 4. Zaleznosc¢ parametrow mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudowy od ilosci asfaltu spienionego i cementu a) wskaznik od-
pornosci na oddziafywanie wody b) wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze —-2°C wg PANK 4302
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Rys. 5. Wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie posrednie recyklowanej podbudowy wg AASHTO T283 a) odpornosc na oddziatywanie wody b)

odpornosc¢ na oddziatywanie wody i mrozu
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klimatycznych materiatu podbudowy z asfaltem spienionym

zaprezentowano na rysunkach 4 i 5.

Na podstawie analizy wynikow badan przedstawionych na
rysunkach 4 i 5 mozna stwierdzi¢, podobnie jak w przypadku
wiasciwosci mechanicznych, ze istotny wptyw na wodo- i mro-
zoodporno$¢ materiatu podbudowy z asfaltem spienionym
ma jego ilos¢, jak réwniez w pewnym stopniu zawarto$¢ ce-
mentu. Wraz ze wzrostem zawarto$ci lepiszcza oraz spoiwa
nastepuje podwyzszenie wartosci badanych parametréw.

Zwiekszenie zawarto$ci materiatbw wigzgcych w recyklo-
wanych mieszankach podbudowy powoduje wzrost wartosci
wskaznika TSR. Przy zawartosci 2,0% asfaltu spienionego
i 2% cementu w recyklowanym materiale podbudowy zapew-
niona jest szczelnos$¢ i odpornos$¢ na oddziatywanie wody,
poniewaz uzyskany wskaznik TSR ma wyzszg wartos¢ od
wymaganej, wynoszgcej 0,7 wg [4]. W zwigzku z tym, niece-
lowe jest stosowanie wigkszej ilosci cementu, ktéra moze
powodowac powstawanie spekan w warstwie podbudowy.

Wytrzymatos¢é na posrednie rozcigganie w temperaturze
—2°C recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym nie
przekroczyta warto$ci granicznej wynoszacej 4,8 MPa zgod-
nie z normg finskg PANK 4302 [1] niezaleznie od ilo$ci mate-

woda
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riatdw wigzgcych. W zawigzku z tym mozna wnioskowag, ze
podbudowa bedzie odporna na spekania niskotemperaturo-
we w okresie zimy.

Kompleksowg ocene wodo- i mrozoodpornosci mieszanek
recyklowanej podbudowy dokonano zgodnie z procedurg
AASHTO T283. Kiedy wskaznik wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie jest wigkszy od 70%, wowczas przyjmuije sie, ze
mieszanki mineralno-asfaltowe odporne sg na oddziatywanie
wody i mrozu. Analizujgc rezultaty badan wodo- i mrozood-
pornosci mieszanek podbudowy mozna stwierdzi¢, ze nie
wszystkie one spetniaty stawiane im wymagania. Nalezy za-
znaczy¢, ze dopiero przy zawartosci 2,5% lepiszcza asfalto-
wego i 2,0% cementu uzyskano wymagane warto$ci charak-
terystyk wytrzymatosciowych badanego materiatu, tj. ktérego
wskazniki wytrzymatosci sg wieksze od wartosci minimalnej
(WR,=78,3%, WR,,,,=70,2%), zapewniajgce jego odpor-
nos¢ na oddziatywanie wody i mrozu.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze wta-
sciwosci mieszanka recyklowanej podbudowy uzyskata przy
zawartosci 2,5% asfaltu spienionego i 2,0% cementu.

Na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze w warunkach klimatycznych naszego kraju ce-
lowe jest dokonywanie oceny odpornosci recyklowanej pod-
budowy na oddziatywanie wody nie tylko na podstawie
wskaznika TSR, ale rowniez w oparciu 0 zaproponowang
metodyke AASHTO T283 i PANK 4302.
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Wptyw rodzaju lepiszcza na wiasciwosci
recyklowanej podbudowy

Istotnym elementem badan byto poréwnanie wiasciwosci
recyklowanej podbudowy w zaleznosci od rodzaju zastoso-
wanego lepiszcza asfaltowego — emulsji asfaltowej i asfaltu
spienionego.

Na tym etapie badan zastosowano mieszanke mineralng,
opracowang w pierwszej fazie badan. Spetniata ona w zakre-
sie uziarnienia (rys. 6) wymagania zarowno wobc mieszanek
z asfaltem spienionym oraz wobec mieszanek m-c-e [7].
W pierwszej mieszance zastosowano asfalt spieniony w ilo-
Sci jak na poczatku badan. Zostata ona oznaczona (m-c-a,).
Natomiast w drugiej — kontrolnej (m-c-e), wykorzystano katio-
nowg emulsje asfaltowg wolnorozpadowg K3-60. Zawarto$¢
asfaltu spienionego oraz asfaltu wytrgconego z emulsji asfal-
towej wynosita odpowiednio 2,0% 2,5% 3,0% oraz 3,5%,
a zawartos¢ cementu portlandzkiego 2,0%. Zawartos¢ ce-
mentu odpowiadafta rekomendowanej ilosci ustalonej na
podstawie badan rozpoznawczych recyklowanej podbudo-
wy z asfaltem spienionym.
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Rys. 6. Uziarnienie mieszanki mineralnej podbudowy w technologii re-
cyklingu gftebokiego na zimno z asfaltem spienionym i emulsjg asfalto-
wa

Po wykonaniu probek z recyklowanych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych zaobserwowano istotng roznice w ich wy-
gladzie (fot. 1).

Fot. 1. Widok probek recyklowanej mieszanki mineralnej z lepiszczem
asfaltowym a) asfalt spieniony b) emulsja asfaltowa (fot. A. Chomicz-
Kowalska)
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W prébkach typu a) wida¢ otoczone asfaltem spienionym
tylko najdrobniejsze ziarna mieszanki mineralnej. Natomiast
w probkach b) wykonanych z zastosowaniem emulsji asfalto-
wej otoczone lepiszczem sg wszystkie ziarna mieszanki mi-
neralnej. W zwigzku z tym, mozna stwierdzi¢, ze zastosowa-
nie asfaltu spienionego w inny sposéb wplywa na budowe
struktury wewnetrznej recyklowanego materiatu podbudowy
niz emulsja asfaltowa.

Wtasciwosci fizykomechaniczne podbudowy a rodzaj
lepiszcza

Program badan poréwnawczych recyklowanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych w aspekcie rodzaju lepiszcza byt
analogiczny z tym, jaki zastosowano w czasie badanh rozpo-
znawczych recyklingu gtebokiego na zimno w technologii
asfaltu spienionego. Na wstepie okreslono podstawowe wia-
$ciwosci fizykomechaniczne badanych recyklowanych mie-
szanek podbudowy (rys. 7).

Analiza rezultatow badan przedstawionych na rysunku 7
pokazuje, ze znaczacy wptyw na parametry fizykomecha-
niczne recyklowanych mieszanek podbudowy ma rodzaj
oraz ilos¢ stosowanego lepiszcza asfaltowego. Nalezy
zwréci¢ szczegolng uwage, ze nie wszystkie recyklowane
mieszanki charakteryzujg sie parametrami spetniajgcymi
wymagania [4], [8] oraz zalecenia [7]. Wraz ze wzrostem
ilosci asfaltu spienionego i emulsji asfaltowej wzrasta wy-
trzymatosc na posrednie rozcigganie. Zastosowanie w pod-
budowie asfaltu spienionego powoduje okoto 10% wzrost
jej wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, przy takiej sa-
mej zawartosci lepiszcza, niz kiedy stosowano emulsje as-
faltowa. Inny charakter przybiera zalezno$¢ stabilnosci re-
cyklowanej podbudowy od iloéci asfaltu spienionego.
Wozrost ilosci asfaltu spienionego do 2,5% powoduje wzrost
stabilnosci podbudowy, za$ dalsze jego zwiekszenie powo-
duje jej spadek. Natomiast w mieszankach z emulsjg asfal-
towg stabilnos¢ podbudowy maleje wraz ze zwigkszeniem
zawartosci tego lepiszcza.

Istotnym efektem badan jest stwierdzenie, ze w zakresie
stosowanych ilosci lepiszcza podbudowa z asfaltem spie-
nionym charakteryzuje sie mniejszym odksztatceniem wg
Marshalla od podbudowy z emulsjg asfaltowg. Tym samym
bedzie ona bardziej odporna na deformacje plastyczne pod
wptywem oddziatujgcego na nawierzchnige obcigzenia ru-
chem pojazdéw. Wtasciwos$c¢ tg potwierdza rowniez analiza
sztywnosci wg Marshalla recyklowanej podbudowy. Okre-
$lone w badaniach wartosci sztywnosci wg Marshalla pod-
budowy z rézng zawartoscig asfaltu spienionego wskazujg
jednoznacznie, ze zastosowanie tego rodzaju lepiszcza as-
faltowego pozwala uzyska¢ wiekszg odpornos¢ recyklowa-
nej podbudowy na oddziatywanie ruchu pojazdéw, w po-
rownaniu z odpornoscig, gdy zastosowano w jej sktadzie
emulsje asfaltowag. Nalezy podkresli¢, ze przy zawartosci
w podbudowie 2,5% asfaltu spienionego wskaznik Marshal-
la wynosit 5,2 kN/mm w poréwnaniu z najwigekszg wartoscig
2,5 kN/mm, jakg uzyskano przy zastosowaniu 2,0% emulsji
asfaltowej.

Podbudowa wykonana w technologii recyklingu z asfal-
tem spienionym w badanym zakresie zawartosci lepiszcza
charakteryzuje sie wyzszym modutem sztywnosci petzania,
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Rys. 7. Zaleznos¢ wiasciwosci mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudowy od rodzaju i iloSci lepiszcza asfaltowego a) stabil-
nosc¢ wg Marshalla b) sztywnosc¢ wg Marshalla c) wytrzymatosSc na posrednie rozcigganie d) modut sztywnosci petfzania

w porownaniu do podbudowy, w ktérej zastosowano emul-
sje asfaltowg. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci modutu sztyw-
nosci petzania malejg wraz ze wzrostem ilosci lepiszcza
asfaltowego niezaleznie od jego rodzaju. Przy zawartosci
3% asfaltu spienionego i emulsji asfaltowej w recyklowanym
materiale podbudowy parametr ten praktycznie nie zalezy
od rodzaju zastosowanego lepiszcza. Natomiast zwieksze-
nie jego ilosci powoduje znaczacy spadek modutu sztywno-
Sci petzania recyklowanej podbudowy zawierajgcej asfalt
spieniony w pordéwnaniu z zastosowaniem w jej sktadzie
emulsji asfaltowe;.

Badania pierwszego etapu pozwolity stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie asfaltu spienionego pozwala uzyskac korzystniejsze
wtasciwosci recyklowanej podbudowy, w poréwnaniu do
podbudowy, w ktérej sktadzie stosuje sie emulsje asfaltowa.
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Wodoodpornosé i mrozoodpornosé recyklowanej
podbudowy

Badania oceny wptywu wody i mrozu na wtasciwosci mate-
riatu recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym i alter-
natywnie z emulsjg asfaltowg wykonano zgodnie z progra-
mem badan rozpoznawczych.

Odpornos¢ na oddziatywanie czynnikow klimatycznych re-
cyklowanych podbudéw w aspekcie rodzaju lepiszcza asfal-
towego przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

Podbudowa wykonana w technologii recyklingu z asfaltem
spienionym w badanym zakresie zawartosci lepiszcza cha-
rakteryzuje sie wiekszymi wartosciami wskaznika TSR niz
kiedy stosowano emulsje asfaltowg. Wartosci wskaznika
wzrastajg wraz ze zwigkszeniem ilosci asfaltu spienionego.

b) 1.6 B m-c-asp
1,4 10 m-c-e

1,2
1,0
0,8
0,6 1
0,4 —

1,17

1,03

0,85

0,69

Rc 2 [MPal]

0,0 - T T T
2,0 2,5 3,0 3,5

Zawartos$¢ lepiszcza asfaltowego [%]

Rys. 8. Zaleznosc¢ parametrow mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudowy od rodzaju i ilosci lepiszcza asfaltowego
a) wskaznik odpornosci na oddziatywanie wody b) wytrzymatosc¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze —2°C wg PANK 4302
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Rys. 9. Wskazniki wytrzymatosci na rozcigganie posrednie wg AASHTO
7283

Nalezy zaznaczy¢, ze recyklowana podbudowa, zgodnie
z kryterium opracowanym przez prof. Jenkinsa, jest odporna
na oddziatywanie wody, gdy wskaznik TSR jest wigkszy od
0,70. Kryterium to spetnia podbudowa wykonana z zastoso-
waniem asfaltu spienionego w catym badanym zakresie za-
wartosci tego lepiszcza. Natomiast zastosowanie emulsji as-
faltowej w ilosci dopiero 2,5% pozwala na jego spetnienie.

Wykonane badania pozwolity stwierdzi¢, ze wytrzymatos$c¢
na powstawanie spekan niskotemperaturowych wg PANK
4302 recyklowanej podbudowy zaréwno z asfaltem spienio-
nym, jak i emulsjg asfaltowg jest poréwnywalna przy takich
samych zawartosciach lepiszcza. Kompleksowg ocene od-
pornosci na oddziatywanie wody i mrozu badanych podbu-
déw uzyskano na podstawie oznaczen wg AASHTO T283
[5]. Podbudowa z asfaltem spienionym okazata si¢ odporna
na oddziatywanie wody w catym zakresie ilosci stosowanego
asfaltu spienionego. Natomiast podbudowa z emulsjg asfal-
towg spetniata wymagane kryterium dopiero przy zawartosci
3,0% asfaltu wytrgconego z emulsji asfaltowej. Podbudowa
z emulsjg asfaltowg wykazata brak odpornosci na oddziaty-
wanie wody i mrozu, gdyz wartosci wskaznika wytrzymatosci
narozcigganie posrednie byty mniejsze od wymaganej warto-
Sci 70%, niezaleznie od iloSci zastosowanej emulsji. Nalezy
podkresli¢, ze przy maksymalnej zawartosci emulsji asfalto-
wej wskaznik ten wynosit tylko 65,1%. Natomiast zastosowa-
nie w recyklowanej podbudowie 2,5% asfaltu spienionego
zapewnito jej odpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu.
Wraz ze zwigkszeniem zawartosci asfaltu spienionego odpor-
nos¢ podbudowy na badane czynniki klimatyczne wzrasta.

Wykonane badania oddziatywania wody i niskich wartosci
temperatury na recyklowang podbudowe pozwalajg stwier-
dzi¢, ze zastosowanie asfaltu spienionego zapewnia na wyz-
szym poziomie jej odpornos¢ w tym zakresie niz w przypad-
ku zastosowania emulsji asfaltowe;j.

Podsumowanie
Na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych recyklo-

wanej podbudowy z asfaltem spienionym oraz emulsjg asfal-
towg sformutowano nastepujace wnioski:
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* wraz ze zwigkszeniem zawartosci asfaltu spienionego od
2,0% do 3,0% nastepuje wzrost wytrzymatosci na posred-
nie rozcigganie recyklowanej podbudowy, natomiast sta-
bilnos¢ uzyskuje najwiekszg wartos¢ przy ilosci 2,5% tego
lepiszcza, dalsze zwigkszenie jego zawarto$ci powoduje
spadek stabilnosci recyklowanej podbudowy,
recyklowana podbudowa z asfaltem spienionym przy jego
zawartosci 2,5% charakteryzuje sie wiekszg stabilnoScig
i sztywnoscig wg Marshalla niz w przypadku, kiedy zasto-
sowano emulsje asfaltowa,

asfalt spieniony wptywa korzystniej na wtasciwosci mecha-
niczne recyklowanej podbudowy (wytrzymatos¢ na po-
Srednie rozcigganie oraz modut sztywnosci pefzania) niz
w przypadku, kiedy zastosowano emulsje asfaltowa,
uzycie podczas recyklingu gtebokiego na zimno asfaltu
spienionego powinno zapewni¢ uzyskanie podbudowy
0 wyzszej odpornosci na deformacje plastyczne, niz
w przypadku kiedy stosuje sie emulsje asfaltowa,

asfalt spieniony zapewnia odporno$¢ na oddziatywanie
wody i mrozu recyklowanej podbudowy na znacznie wyz-
szym poziomie w poréwnaniu do podbudowy z emulsjg
asfaltowa.

Istotnym elementem pozwalajgcym na weryfikacje rezulta-
téw badan laboratoryjnych jest rozpoczecie w 2010 r. w wo-
jewodztwie swiegtokrzyskim prac terenowych. Pozwolg one
na zgromadzenie bazy danych umozliwiajgcych komplekso-
we rozpoznanie technologii recyklingu gtebokiego z asfaltem
spienionym.

W artykule przedstawiono wyniki badan naukowych,
ktore zostaly wykonane w ramach realizacji projektu ,In-
nowacyjne Srodki i efektywne metody poprawy bezpie-
czenstwa i trwatosci obiektéw budowlanych i infrastruktu-
ry transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju”
wspoifinansowanego przez Unie Europejska z Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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