Budownictwo i Architektura 1 (2007) 57-86

Wilasciwosci mechaniczne podbudow
z betonow asfaltowo-cementowych (BAC)
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Streszczenie: Beton asfaltowo-cementowy jest nowym materiatem. Na zasadzie
paradygmatu Kuhna badano go metodami konwencjonalnymi, wlasciwymi podob-
nym materiatom nawierzchni drogowych. Powstaje on z wymieszania na zimno
zaprawy cementowo-piaskowej, badz cementowo-kruszywowej lub tez cemento-
wo-piaskowo-kruszywowej z ,,destruktem” powstatym z frezowania warstw betonu
asfaltowego lub asfaltu lanego. Do zaprawy stosowany jest cement szybkowigzacy
wysokiej marki CEM I 52,5 NA. Innowacyjnos¢ tego materiatu wynika z faktu
wystepowania w nim dwoch rodzajow wigzan - podatnych i sztywnych. Sztywnos¢,
odksztatcalnosé i wytrzymatos¢ betonu asfaltowo-cementowego zalezg od rodzaju
i cech zaprawy cementowej otaczajgcej destrukt i wypetniajacej wolne przestrzenie
w mieszance. Stabilnos¢ warstwy z BAC w warunkach stalych i wolnozmiennych
obcigzen mozna prognozowaé za pomocg wyznaczenia parametrow modeli lepko-
sprezystych poprzez zwiazki konstytutywne, w tym modelu Burgersa, wyrazone
relacjami r6zniczkowymi. Praca ma charakter badawczy. Badania laboratoryjne i ich
analiza sa jej czeScig podstawowga. Ponadto zaprojektowano warstwy konstrukcyjne
nawierzchni drogowych z podbudowg z betonu asfaltowo-cementowego o wyraznie
korzystniejszych parametrach uzytkowych od stosowanych.

Stowa kluczowe: beton asfaltowo-cementowy, sztywnos¢, stabilnosé, odksztat-
calnos¢, nawierzchnia, podbudowa.

1. Wprowadzenie

Przyczyny ztego stanu nawierzchni sieci drog w Polsce sg od wielu lat takie same.
By¢ moze ich wzajemne zaleznosci nieznacznie si¢ zmieniajg, niemniej jednak wsréd
nich najwiekszy wptyw na obecny stan drég maja nastepujgce czynniki [7]:

1. Coroczne niedoinwestowanie [20, 21].

2. Wzrost obcigzenia ruchem samochodowym, zwtaszcza przez pojazdy ciez-
kie (o ok. 44% od 1995 r. do 2000 r.) [2, 4].

3. Zwiekszajace si¢ przewozy towarowe w transporcie samochodowym, przy
réwnoleglym zaniku transportu kolejowego.

4. Brak skutecznego systemu eliminacji z ruchu pojazdéw przecigzonych, ktore
maja najbardziej destrukcyjny wptyw na nawierzchnie [15].

5. Nieprzystosowanie do zwiekszonych obcigzen konstrukcji nawierzchni
drog, ktore charakteryzujq sie nadmierng iloscig i ztg jakoScig asfaltu i czesto
matym udzialem frakcji kruszywa tamanego (ponizej 50%) w warstwach
asfaltowych [12, 23, 24].
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6. Warunki klimatyczne (rejestruje sie jedne z najnizszych w Europie tempera-
tur zimg i najwyzszych latem, co powoduje koniecznos¢ uzyskania odpor-
nosci na spekania w niskiej temperaturze zimg i odpornosci na deformacje
w wysokiej temperaturze latem) [1, 6, 16].

Wyzej wymienione czynniki powoduja przyspieszony proces degradacji

nawierzchni drogowych. Poznanie przyczyn i rodzaju zniszczenia nawierzchni ma
istotne znaczenie dla wyboru odpowiednich materiatéw i technologii naprawczych.

Naprzeciw temu problemowi wychodzi coraz bardziej powszechna technolo-
gia recyklingu gtebokiego na zimno. Umozliwia ona przebudowe catej konstrukeji
nawierzchni oraz przyczynia si¢ do utylizacji materiatu odpadowego, powstajacego
w procesie frezowania (zrywania), szczegblnie niestabilnych warstw asfaltowych,
zawierajacych duze ilosci lepiszcza. Technika ta jest tansza i szybsza w pordwnaniu
z tradycyjnymi metodami remontowymi [17]. Recykling na zimno in situ, w odr6z-
nieniu od konwencjonalnych metod remontu drogi, nie wymaga wywozu destruktu
asfaltowego na sktadowisko (a zatem regulowania optat z tym zwigzanych), czy tez
przewozu materiatu ciezkim transportem samochodowym. W przeciwienstwie do
innych metod, np. metody recyklingu na goraco [26], przez zastosowanie metody
na zimno unika si¢ emisji do atmosfery szkodliwych gazow.

Recykling na zimno dotyczy sfrezowania (zerwania) materiatu z uszkodzonej,
wyeksploatowanej nawierzchni drogowej, jego rozdrobnienia i poddania proce-
sowi mieszania w okreslonych proporcjach ze spoiwem (cementem), lepiszczem
(np. emulsjg czy asfaltem spienionym) lub z nowym kruszywem doziarniajgcym
(albo ich kombinacji) [19]. W przypadku uzycia wytacznie spoiwa cementowego
powstaje materiat nazywany betonem asfaltowo-cementowym — w skrocie ozna-
czonym — BAC

2. Tezy, cel i nowe elementy badawcze
2.1. Podstawowe tezy i cele pracy

Beton asfaltowo-cementowy jest nowym materiatem. Na zasadzie para-
dygmatu Kuhna badano go wstepnie metodami konwencjonalnymi, wtasci-
wymi podobnym materiatom nawierzchni drogowych, takich, jak: beton asfal-
towy, chudy beton oraz mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne (MMCE).
W wyniku wielu wykonanych prac, m.in. w ramach programu SHRP, stwier-
dzono, ze na zachowanie si¢ wyzej wymienionych tradycyjnych materiatow
w warstwie konstrukcyjnej nawierzchni majg wplyw nastepujgce cechy:

e modut sztywnosci (zalezny od temperatury i czasu obcigzenia),
e odpornos¢ na odksztatcenia trwate,

e trwato$¢ zmeczeniowa,

e wodo i mrozoodpornosg,

¢ odpornos¢ na spekania w niskich temperaturach.

Po wykonaniu wstepnych badaii BAC mozna bylo sformutowa¢ nastepujace
tezy, znajdujace potwierdzenie w tresci pracy:

1. Sztywnos$¢ warstw zalezy od zastepczej sztywnosci ptytowej — szeScianu

zastepczej grubosci, modutu sztywnosci (sprezystosci warstwy) i wspotczyn-

nika Poissona. Wzglednie mata zawarto$¢ wolnych przestrzeni w BAC, np.
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w poréwnaniu z MMCE oraz duza zawartos¢ asfaltu sprawiajg, ze wymia-
rowanie konstrukcji nawierzchni metoda Instytutu Asfaltowego USA jest
powodem uzyskiwania wynikéw zbyt optymistycznych w odniesieniu do
trwatosci warstwy. Wymiarowanie z zastosowaniem metod, jak dla miesza-
nek zwigzanych cementem uzasadnione jest zwtaszcza obecnie, tj. w poczat-
kowym okresie wdrozen BAC

2. Trwatos¢ podbudéw z BAC, zwtaszcza w miejscach wystepowania statycz-
nych obcigzen pojazdami ciezarowymi (np. na przystankach, na placach
i w rejonach skrzyzowan) zalezy od jej stabilnosci. Wyznaczenie para-
metrow modeli lepkosprezystych, w tym modelu Burgersa, umozliwia
prognozowanie zachowania si¢ warstwy z BACw warunkach statych
i wolno zmiennych obcigzen. Wazne sa zwtlaszcza proporcje sktado-
wych procesu deformacji, a wiec relacje pomiedzy wartosciami para-

1 1 t
metréow modelu Burgersa, sprezystymi —, — i lepkimi —, —,
t By, E, 31 n, N,
—L | a takze warto$ciami funkcji 1—e"

U

3. Sztywnos¢, odksztatcalnos¢ i wytrzymatosé BAC zaleza od rodzaju i cech
zaprawy cementowej otaczajacej destrukt i wypetniajacej (nie catkowicie)
wolne przestrzenie w mieszance. Zastosowanie zaprawy z uzyciem drobno-
ziarnistego kruszywa tamanego lub kruszywa tamanego z dodatkiem piasku
do wykonania zaprawy cementowej umozliwia uzyskiwanie korzystniej-
szych cech BAC niz w przypadku wczesniej uzywanej zaprawy cementowo-
piaskowe;j.

Celem pracy jest wykazanie poprawnosci postawionych tez poprzez:

1. Wyznaczenie wptywu réznych czynnikow, zwtaszcza temperatury (T), na
moduty sprezystosci (E) probek z BAC w warunkach obcigzen dynamicz-
nych (powtarzalnych) w aparacie NAT.

2. Wyznaczenie cech lepkosprezystych BAC sposobem petzania w temperatu-
rze 20°C, 40°C i 60°C w warunkach zwiekszonych obcigzen (0,35 MPa i 0,6
MPa) w pordwnaniu z obecnie zalecanymi w instrukcji (0,1 MPa).

3. Ustalenie wptywu temperatury (T) i innych czynnikoéw na wytrzymatosc (R)
BAC

4. Wymiarowanie konstrukcji nawierzchni o podbudowach z BAC z uwzgled-
nieniem réznych kategorii ruchu (obcigzenia drogi).

2.2. Nowe elementy badawcze

Wezesniej wykonywane w Polsce nawierzchnie asfaltowe charakteryzowaty sie
bardzo duza zawartoscig asfaltu (D70 i D100) i czesto mniejszym niz 50% udzia-
tem frakcji grysowych. Autorka pragnie wykaza¢, ze destrukt o duzej zawartosci
asfaltu nadaje sie do wykonywania podbudéw z betonu asfaltowo-cementowego,
gdy zastosuje si¢ do zaprawy cement CEM I 52,5 NA, piasek oraz grys 2/4 mm.
Wryniki badan wytrzymatosci i stabilnosci prébek mogg by¢ korzystniejsze z grysem
2/4 mm niz w przypadku zaprawy cementowo-piaskowej. Wynika to z faktu, ze
ziarna kruszywa przebijaja w czasie zageszczania BAC otoczke zaprawy asfaltowej
na ziarnach destruktu [14], przyczyniajac sie m.in. do wzrostu stabilnosci i wytrzy-
matosci probek.
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Oczywiste jest rowniez, ze cechy zaprawy asfaltowej w destrukcie, otaczajg-
cej ziarna kruszywa zaleza od temperatury. Dlatego przygotowanie i dojrzewanie
probek w mozliwie wysokich temperaturach (25°C, 30°C) ma wptyw na uzyskiwane
wyniki i moze stanowi¢ podstawe np. do wnioskowania, aby warstwy z BAC byly
wykonywane przy wysokich temperaturach otoczenia.

Dotychczasowe badania i analizy nie uwzglednialy stosowania BAC jako
podbudéw pod nawierzchniami betonowymi. Wptyw dynamicznych obcigzen
jest bardzo szkodliwy, gdy podbudowy z chudego betonu nasaczone s3 woda.
Wynika stagd tendencja do zwiekszania wytrzymatosci wymienionych podbudéw
[25]. Wzglednie mata nasigkliwos¢ BAC jest w tym przypadku wazng zaleta, ktorej
dodatkowym aspektem jest wykorzystanie destruktu z warstw asfaltowych. Uzycie
BAC pod nawierzchniami betonowymi nie wymaga ponadto stosowania szczelin
pozornych w podbudowach.

3. Zakres i program badan laboratoryjnych

Podstawowy zakres badan dotyczyt mieszanek z uzyciem zaprawy cemento-
wo-piaskowo-kruszywowej z dodatkiem cementu wysokiej marki oraz ,,destruktu”,
powstalego z frezowania na zimno warstw betonu asfaltowego lub asfaltu lanego.
Wstepne wyniki badan wytrzymatosci i stabilnosci probek z dodatkiem grysu 2/4
mm charakteryzowaty si¢ korzystniejszymi warto$ciami, niz w przypadku uzycia
tylko zaprawy cementowo-piaskowe;j.

Charakterystyka materiatbw obejmowata badania dotyczace cech destruktu,
w tym skladu ziarnowego, zawartosci asfaltu oraz cech materiatéw wchodzacych
w sktad mieszanki, czyli cementu, piasku i kruszywa (grysu 2/4 mm). Nastepnie
zakres badan obejmowal ocene wtasciwosci mieszanek asfaltowo-cementowych
oraz cechy mechaniczne i fizyczne probek z betonu asfaltowo-cementowego. Szcze-
gotowy zakres badan byt nastepujacy:

e analiza sitowa sktadnikow uzytych w mieszance,

e zageszczalno$¢ mieszanki,

e gesto$¢ wilasciwa szkieletu mineralnego mieszanki,

e gestos¢ strukturalna (pozorna),

e zawarto$S¢ wolnych przestrzeni,

e nasigkliwos¢,

* mrozoodpornos¢,

e wytrzymatos¢ na Sciskanie — R,

e wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie — R,,

e stabilno$¢ wg Marshalla - S,

e modut sztywnosci pelzania — M,

e modut sztywnosci sprezystej pod obcigzeniem dynamicznym — E,

e modut sztywnosci sprezystej podczas poSredniego rozciagania przy roztupy-

waniu - E,,
e modut sztywnosci sprezystej podczas posredniego rozciggania przy zgi-
naniu - E,.

Badania cech mechanicznych przeprowadzono w zakresie r6znych temperatur,
bowiem z wczesniejszych préb, jakie zostaly wykonane na tym materiale wynika, ze
cechy zaprawy otaczajacej ziarna kruszywa zaleza w sposob istotny od temperatury.
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Tak wiec przygotowywanie i dojrzewanie probek w odpowiednich temperaturach
miato istotne znaczenie. Przeprowadzone badania w warunkach obcigzen dyna-
micznych w aparacie NAT umozliwily wyznaczenie modutu sztywnosci sprezystej
(E — /ITSM/) i analize stanu naprezen w proponowanych przez autorke rozwigza-
niach konstrukcyjnych nawierzchni drogowych, z zastosowaniem warstw z betonu
asfaltowo-cementowego, warstw o r6znej grubosci, zmiennych modutach sztywno-
Sci sprezystej oraz wspdtczynnikach Poissona.

3.1. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych

Beton asfaltowo-cementowy wytwarzany jest na bazie cementéow szybkowig-
zacych wysokich marek, dlatego notuje sie duzy przyrost wytrzymatosci w poczat-
kowym okresie twardnienia. Z badan wynika, ze wytrzymatos¢ 7 dniowa jest bliska
wytrzymatosci 28 dniowej, a jej warto$¢ na Sciskanie osiowe waha sie w granicach
4,37 + 7,27 MPa (Rys. 1), przy czym juz po pierwszym dniu notuje si¢ wytrzymato-
Sci w granicach 2,5 + 3 MPa.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, [MPa] od rodzaju mieszanki i czasu dojrzewania
w temperaturze 23°C.

Fig. 1. The dependence of compression strength R, [MPa] from the mixture sorts and the ripening
times in the temperature 23°C.

Dlatego tez bioragc pod uwage konieczno$¢ wstrzymania ruchu kotowego na
czas krotkich przerw technologicznych, perspektywa zastosowania betonu asfalto-
wo-cementowego do podbudow nawierzchni wydaje si¢ by¢ obiecujaca. Dynamike
przyrostu wytrzymatosci BAC przedstawia Rys. 2.

Wyniki badan przedstawione na Rys. 3-5 w sposéb jednoznaczny potwier-
dzaja, ze wraz ze spadkiem temperatury badania wzrasta wytrzymato$¢ betonu
asfaltowo-cementowego, niezaleznie od rodzaju mieszanki.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie badano co ~10°C w zakresie temperatur od -10°C
do +23°C. Uzyskane wartosci dla poszczegbdlnych mieszanek wynosity odpowiednio
od 19,88 do 5,16 MPa dla mieszanki z zaprawa cementowo-piaskowsg, od 23,77
do 7,31 MPa dla mieszanki z zaprawa cementowo-kruszywowg oraz od 22,71 do
7,86 MPa dla mieszanki z zaprawg cementowo-piaskowo-grysows.
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Rys. 2. Dynamika przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie betonu asfaltowo-cementowego [9,10,11].
Fig. 2. The time dependence of compression strength increase of the Asphalt-Cement Concrete
[9,10,11].
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Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, [MPa] od temperatury badania probek z zaprawa
cementowo-piaskowa po 28 dniach dojrzewania [3].
Fig. 3. The dependence of compression strength R, [MPa] from investigation temperature of the
samples with cement-sand mortar after 28 days of ripening [3].
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, [MPa] od temperatury badania probek z zaprawa
cementowo-kruszywowga po 28 dniach dojrzewania.
Fig. 4. The dependence of compression strength R, [MPa] from investigation temperature of the

samples with cement-mineral aggregate mortar after 28 days of ripening.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, [MPa] od temperatury badania probek z zaprawg
cementowo-piaskowo-grysowa po 28 dniach dojrzewania.

Fig. 5. The dependence of compression strength R, [MPa] from investigation temperature of the
samples with cement-sand-mineral aggregate mortar after 28 days of ripening.

Istotnym parametrem jest rowniez wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie,
ktora jest interesujgcg i czesto stosowana metoda badania probek z mieszanek
mineralno-asfaltowych, w tym rowniez BAC Z teorii nawierzchni [18, 27] wynika,
ze spekania w warstwie jezdnej powstaja wskutek przekroczenia dopuszczalnych
naprezen na rozciagganie. Stad wytrzymatos$¢ na rozciaganie posrednie jest waznym
badaniem dla materiatow nawierzchniowych. W przypadku BAC po 7 dniach dojrze-
wania wynosi ona Srednio 0,67 MPa, a po 28 dniach zawiera si¢ pomiedzy 0,7
a 1,19 MPa.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie posrednie R, [MPa] od temperatury badania
probek po 28 dniach dojrzewania (przy réznej predkosci przesuwu ttoka).

Fig. 6. The dependence of indirect tensile strength R, [MPa] from investigation temperature of the
samples after 28 days of ripening (with different movement speed of the piston).

To, ze uzyskiwane wyniki w przypadku wytrzymatos¢ na rozciaganie posrednie
zalezg od temperatury, potwierdza Rys. 7, na ktérym zestawiono usrednione wiel-
kosci R, [MPa] po 28 dniach dojrzewania probek cementowo-piaskowych. Przez
ostatnie 24 godziny préobki przechowywano w temperaturach od -10°C do +40°C.
Osiggane wytrzymatosci wynoszg odpowiednio od 1,53 do 0,37 MPa.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie posrednie R, [MPa] od temperatury badania
probek dojrzewajacych przez okres 28 dni [3].

Fig. 7. The dependence of indirect tensile strength R, [MPa] from investigation temperature of the
samples ripening during 28 days period [3].

Wykorzystujac wyniki badan wedtug metody brazylijskiej i Sciskania mozna
powiedzie¢, ze wytrzymatosci rosng wraz z czasem dojrzewania probek z betonu
asfaltowo-cementowego. Proporcja wytrzymatosci na rozcigganie do wytrzymatosci
na Sciskanie zawiera si¢ w przedziale od 0,07 - dla mieszanek, w ktoérych zastoso-
wano zaprawe cementowo-piaskowa do 0,14 w przypadku zaprawy z zastosowa-
niem drobnego kruszywa tamanego (Tab. 1).

Tabela 1. Wytrzymatosci na rozcigganie posrednie R, [MPa] i Sciskanie osiowe R, [MPa] po
7 dniach i 28 dniach dojrzewania probek z BAC oraz ich zaleznosci.

Table 1. Indirect tensile strength R, [MPa] and compression strength R, [MPa] after 7 days and28
days of ripening samples of Asphalt-Cement Concrete and their mutual dependence.

po 7 dniach po 28 dniach
Rodzaj mieszanki
R,. }_zs RT }_25'
mieszanka cementowo-piaskowa 0.32 437 0.45 516
(mieszanka B) - a ’ > ’ >
mieszanka cementowo-kruszywowa
(z kruszywem granitowym) — b 0,62 5,27 0,97 6,79
mieszanka cementowo-kruszywowa 0.65 583 0.89 784
(z kruszywem bazaltowym) - ¢ ’ ’ ’ ’
mieszanka cementowo-piaskowo
grysowa - d 0,69 7,27 0,79 7,86
R /R a-0,07 0,08
b-0,12 0,14
c-0,11 0,11
d-0,09 0,10

Wryniki badan na rozcigganie posrednie metoda brazylijskg po 7 i 28 dniach
dojrzewania w temperaturze 23°C s3 znaczaco wieksze w przypadku zastosowania
drobnego kruszywa tamanego zamiast piasku w mieszance z BAC (Tab. 2).
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Korzystajac z wynikéw badan wedtug metody brazylijskiej i $ciskania mozna
robwniez uzyska¢ wazne parametry betonu asfaltowo-cementowego, tj. kat tarcia
wewnetrznego (p), kohezje (C) i naprezenia Scinajgce (1) Parametry te oblicza sie
z nastepujacych zaleznosci [13]:

2><.le +R

COS =
PTTR+R (1)
1
C==x,R xR 2
2 El T ( )
B R ><Rr
R +R (3)

Wyliczone wartosci sa zawarte w Tab. 2.

Tabela. 2. Kat tarcia wewnetrznego, kohezja (sp6jnos¢) oraz naprezenia Scinajace dla réznych
mieszanek po 28 dniach dojrzewania prébek z BAC w temp. 23°C.

Table 2.  The angle of internal friction, the cohesion and shear stress for different mixtures after
28 days of ripening samples of Asphalt-Cement Concrete in temperature 23°C

Witasciwosci mieszanek

Rodzaj mieszanki

cos p (p [deg]) C [MPa] 7 [MPa]
Probki z mieszanki 0,84 (32,86) 0,76 0,41
cementowo-piaskowej — a
Probki z mieszanki . . 0,72 (43,95) 1,28 0,85
cementowo-kruszywowej (granit) — b
Probki z mieszanki
cementowo-kruszywowej (bazalt) — ¢ 0,68 (47,16) 1,32 0,80
Probki z mieszanki 0,68 (47,16) 121 0,68

cementowo-piaskowo-grysowej — d

Na podstawie wykresu strefowego wg Smitha [13] wynika, Zze punkty odpowia-
dajace wartosci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego dla prawie wszystkich miesza-
nek znajduja si¢ w strefie mas odpowiednich (wtasciwych). ]edynie dla mieszanki
cementowo- plaskowe] punkt znalazt si¢ na krzywej granicznej pomiedzy strefq
A1iB, Czyh wiasciwg i niewtasciwa. Wiadomym jest, ze kazda mieszanka przeciw-
stawia sie odksztatceniu, wywotanemu przez obciazenie, w sposéb dwojaki: przez
wzajemne klinowanie sie i tarcie poszczegélnych jej ziaren oraz przez wytrzymatosé¢
lepiszcza asfaltowego. Oznacza to, ze w przypadku tej mieszanki wystarczy zwiek-
szy¢ kat tarcia wewnetrznego poprzez dodatek kruszywa tamanego, jak to ma miej-
sce w przypadku pozostatych mieszanek.

Wartosci wytrzymatosci na zginanie 28-dniowych belek w temperaturze 23°C,
w zaleznosci od rodzaju mieszanki, zawieraja si¢ w przedziale 1,09 + 1,44 MPa
(Rys. 8), natomiast w zakresie temperatur -10°C do +40°C wynosza odpowiednio
3,49 +0,74MPa (Rys. 9).
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Rys. 8. Wytrzymatos¢ na zginanie belek R, [MPa] w temp. 23°C, w zaleznosci od rodzaju
mieszanki [3].

Fig. 8. The bending strength of beams R, [MPa] in temperature 23°C, in dependence from the
sorts mixture [3].
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Rys. 9. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu belek R, [MPa] od temperatury
badania prébek dojrzewajacych przez okres 28 dni [3].

Fig. 9. The dependence of the tensile strength in beam bending test R, [MPa] from investigation
temperature of the ripening samples during 28 days period [3].

Z poréwnania wykreséw zalezno$ci wytrzymatosci na rozcigganie przy zgina-
niu belek i metoda brazylijska, od temperatury dojrzewania proébek nalezy stwier-
dzi¢, ze wartosci proporcji R,/R, zawieraja si¢ w przedziale od 2,00 (temp. 40°C)
do 2,28 (temp. -10°C). Podobnie iloraz wytrzymatosci na rozcigganie przy zgina-
niu belek do wytrzymatosci na $ciskanie R,/R; wynosi odpowiednio 0,26 + 0,18.
Z tego powodu pekniecia w warstwach z BAC beda, jak nalezy przypuszczac, rozwi-
ja¢ sie znacznie wolniej niz np. w chudych betonach, w ktorych R,/R, wynosi ~ 0,10,
co prawdopodobnie moze by¢ wynikiem wystepowania w BAC zaprawy asfaltowej
otaczajacej ziarna destruktu.

W przypadkach badan wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie uzyskano
wysokie wspotczynniki korelacji pomiedzy wytrzymatoscia a temperaturg. Korelacje
te zawierajg sie w przedziale od 0,93 + 0,98, co swiadczy o bardzo dobrym zwigzku
pomiedzy nimi. Stwierdzona duza zaleznos$¢ cech BAC od temperatury wskazuje na
zbieznos¢ jego parametréw bardziej z betonem asfaltowym niz chudym betonem.

Stabilno$¢ wg Marshalla probek z dodatkiem piasku i kruszywa, po 28
dniach dojrzewania, zawiera si¢ w granicach 11,07 + 13,47 kN, przy odksztalceniu
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wynoszacym odpowiednio 1,02 i 1,08 mm, ktére oznacza przemieszczenie odpo-
wiadajace maksymalnej wielkosci S wg badania metoda Marshalla (Rys. 10).
W przypadku probek cementowo-piaskowych srednia wielkos¢ stabilnosci wynosi
8,52 kN, a przemieszczenia 1,14 mm.

1347
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Rys. 10. Stabilno$¢ S [kN] probek wykonanych z mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej
w temperaturach 20°C dojrzewajacych przez okres 28 dni w temp. 20°C i 30°C.

Fig. 10. Stability S [kN] of the samples made of cement-sand-mineral aggregate mortar in temper-
atures 20°C ripening during 28 days in temperatures 20°C and 30°C.

Temperatura dojrzewania probek ma istotny wplywa uzyskiwane wyniki
stabilnosci. Potwierdza to ponizszy Rys. 11, na ktérym zestawiono wielkosci S [kN]
w zaleznoSci od r6znigcych sie temperatur wykonania i dojrzewania probek z BAC
przez okres 28 dni.
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Rys. 11. Stabilnos¢ S [kN] probek wykonanych i dojrzewajacych w réznych temperaturach przez
okres 28 dni.

Fig. 11. Stability S [kN] of the samples prepared and ripening in different temperatures during
28 days period.

Przygotowanie probek w niskich temperaturach, a nastepnie dojrzewanie
w wysokich nie powoduje spadku stabilnosci. Jednak pomimo tego, ze probki wyko-
namy w wysokich temperaturach, a dojrzewanie odbywac¢ sie bedzie w niskich,
nie gwarantuje to uzyskania odpowiedniej stabilnosci. Wskazniki usztywnienia FQ
w tym przypadku wynosza:
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e przy temp. wykonania 5°C / temp. dojrzewania 20°C — FQ = 7,08,

e przy temp. wykonania 10°C / temp. dojrzewania 20°C — FQ = 7,48,

e przy temp. wykonania 20°C / temp. dojrzewania 5°C - FQ = 3,00,

e przy temp. wykonania 20°C / temp. dojrzewania 10°C — FQ = 3,50.

Probki wykonane w temperaturach 20°C i wyzszych oraz dojrzewajace
w podobnych warunkach temperaturowych uzyskuja wskaznik usztywnienia $red-
nio FQ = 11,26 [kN/mm].

Waznym czynnikiem gwarantujagcym odpowiednia stabilnos¢ S jest takze wiel-
kos¢ ziaren destruktu w mieszance o czym $wiadczg zestawione ponizej wielkosci
(Tab. 3). Badanie przeprowadzono na prébkach wykonanych z mieszanki cemen-
towo-piaskowo-grysowej po 7 dniach dojrzewania w temperaturze pomieszczenia
laboratoryjnego.

Tabela. 3. Stabilnosci S [kN] prébek z mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej po 7 dniach
dojrzewania w temp. pomieszczenia laboratoryjnego.

Table 3. Stability S [kN] of the samples of cement-sand-mineral aggregate mortar after 7 days of
ripening in room temperature.

Stabilnos$¢ S [kN] / Uziarnienie destruktu

do 16 mm do 20 mm do 25 mm do 31,5 mm do 63 mm

0,93 (0,30)* 4,99 (1,43)* 5,03 (0,56)* 10,42 (1,24)* 8,97 (1,95)*

()* — osiadanie w mm

Wyniki w Tab. 3 jednoznacznie potwierdzajg, ze pozyskany destrukt z frezo-
wania nadaje si¢ w catosci bez odsiewania do wykonywania warstw podbudowy
z betonu asfaltowo-cementowego. Wigksze ziarna wraz z dodawanym kruszywem
tamanym tworzg bowiem stabilny szkielet tej warstwy.

Uzyskane wartosci wskaznikow usztywnienia dla temperatur dojrzewania
20°C i 30°C zawieraja sie w przedziale 6,76 + 13,77 kN/mm. Natomiast w przy-
padku temperatur 5°C i 10°C wynoszg one odpowiednio 3 i 3,50 kN/mm. Wielko$ci
te Swiadczg o tym, ze beton asfaltowo-cementowy po korzystniejszych warunkach
dojrzewania jest odporny na koleinowanie. Moga w nim natomiast wystegpowac
spekania zmeczeniowe z powodu przesztywnienia warstwy.

Proporcja stabilnosci wg Marshalla do wytrzymatosci na $ciskanie zmienia
sie w przedziale od ~1,40 w przypadku mieszanek, w ktorych zaprawa wystepuje
z dodatkiem kruszywa, do ~1,95 w przypadku, kiedy wystepuje w mieszance tylko
zaprawa cementowo-piaskowa. Ponadto proporcja stabilnosci wg Marshalla do
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu belek wynosi $rednio 6 [kN/MPa].
Najprawdopodobniej tak duza wartos¢ wynika stad, ze badania Marshalla wyko-
nywane s3 w temperaturze 60°C, w ktorej ujawnia sie wptyw asfaltu (najczesciej
o duzej penetracji).

Badania BAC wykazatly, ze zawartos¢ wolnych przestrzeni dla mieszanek,
w ktorych dodatkiem jest kruszywo, zawiera sie w przedziale 12 + 13,5%, zas dla
mieszanek z zaprawg cementowo-piaskowg 12 + 13%. Jezeli wezmiemy pod uwage
wymagania, jak dla mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych w Polsce [28],
w ktorych mowi sie o zawartosci wolnych przestrzeni od 9 + 16%, mozemy stwier-
dzi¢, ze mieszanki z BAC spelniajg to kryterium.
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Przy badaniu mrozoodpornosci BAC uzyskano minimalne ubytki masy,
w granicach 0,23 + 0,43%. Tak bardzo mate ubytki swiadczg o odpornosci BAC na
zamarzanie i odmarzanie oraz odpowiadajg zaobserwowanemu po badaniu dosko-
nalemu stanowi probek, na ktoérych brak byto jakichkolwiek ubytkéw i powierzch-
niowych zniszczen.

Obok mrozoodpornosci badano takze nasigkliwo$¢ mieszanek asfaltowo-ce-
mentowych, ktéra waha si¢ w granicy 2 + 4,5% i jak si¢ okazuje jest Srednio 3 + 4,5
razy mniejsza, niz zawarto$¢ wolnych przestrzeni. Wynika to z faktu, ze wolne prze-
strzenie w BAC sg zamkniete wystepujacymi w niej otoczkami starego lepiszcza.

3.1.1. Beton asfaltowo-cementowy jako materiat podbudowy
nawierzchni asfaltowych

Beton asfaltowo-cementowy jest materiatem o cechach sprezystych i lepkich,
a takze plastycznych. Badanie modutu sztywnosci petzania probek wykonanych
z betonu asfaltowo-cementowego obejmowato pomiar deformaciji w dwoch zakre-
sach (Rys. 12):

1. obciazenia sita wywotujacg cisnienie w materiale o statej wartosci o, = const.
w czasie jednej godziny; te[t,=0, t;], t;=1godz. oraz
2. odcigzenia o, [H (t - to)— H (t —t' )] redukujacego ciSnienie w materiale do

wartosci zerowej, w czasie (t - tl)g (t - t2). Teoretycznie chwila koncowa

czasu powinna zmierza¢ do nieskonczonosci — ¢, — oo, jednak w warun-
kach prowadzonych doswiadczen przyjeto jako t,=0,5 godz.

=
i Ey[H(t-0)- H(t- 1)) ]
ol w
f% &[HE 0)- H(t-1,) ] 1%
& ] — — — n,
I 5 - /
w 1 e
Xy | t
t, t, t
o=c, H(t- 0) o=c, [ H(t- 0) - H(t- t,) ]

Rys. 12. Krzywa petzania wg modelu Burgersa; relacja e~t.
Fig. 12. The creep curve according to Burgers’s model; &~t relation.

Na rys. 12 wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
° tO = O+’
e ¢, — odksztatcenie dorazne w chwili #,, przy czym zatozono, ze odksztatcenie

dorazne sktada si¢ z doraznego trwatego ¢, i sktadnika sprezystego 520) :

& =¢ +e” (4)
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dalej oznaczono:
®c (t) =g, [H (t —t, )] o liniowe w funkcji czasu odksztatcenia sprezyste

2
wystepujace w przedziale czasu te[ty, t;),

° < [H (t —t, )} - odksztatcenie lepkie.

Odksztatcenie sumaryczne w dowolnej chwili czasu telt, t;) wyraza nastepu-
jaca suma:

el (t—1,)=¢ +c" +e (t)+e, () 5)
W interwale telt;, t,) oznaczono:
o 5?1) — dorazne odksztatcenie sprezyste w chwili ¢,

°c [H (t —t, )— H (lf -t )] — odksztatcenie lepkie w procesie odciazenia,
a odksztalcenie sumaryczne w rozpatrywanym czasie ma postac:

o elH@E—t)-HE—t) =Y e [H(E—1,)-HE-1,) 6)
Dodatkowo wprowadzono graniczng warto$¢ odksztatcenia ¢ (tl): :;—1,
2

bedaca wyrazem procesu dyssypacji energii, objetego czteroparametrowym mode-
lem Burgersa (Rys. 12).

Istnieje zwyczaj obrazowania modelu za pomocg uktadéw ttokéw (ciato
Newtona) i sprezyn (model Hooke’a). Rys. 13 przedstawia model Burgersa jako
szeregowe potgczenie modeli: Maxwella i Kelvina — Voigta, alternatywnie mozemy
to nazwac szeregowym ciggiem cial: Hooke’a — E;, Newtona — 1, i Kelvina-Voigta
Es1, 0.

Rys. 13. Model Burgersa.
Fig. 13. Burgers model.
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Zgodnie z Rys. 12 sumaryczne odksztatcenie modelu posiada nastepujgce
sktadniki: ciata Hooke’a, ciata Newtona i Kelvina-Voigta:

by

e = e 457 (7)

Wartos$¢ naprezenia w dowolnym przekroju poprzecznym modelu jest stata,
tu oznaczona przez o:

U:UH :o_N :O_Kfl/ (8)

Uproszczone do zagadnienia jednowymiarowego zwiazki konstytutywne
Hooke’a i Newtona majg nastepujace postacie:

o =¢"E 9)

1

o =y, (10)

Natomiast model Kelvina-Voigta jest modelem ztozonym o wewnetrznych
wigzach:

KV B ® (11)
O_K—V — 0_31 +J32 — 5K7VE31 +€.K7V7]32 (12)

Korzystajac z powyzszych zaleznosci wykonujemy transformate na (12), otrzy-
muj3c:

~K-V g
9

= (13)
By +
Uwzgledniajac dodatkowo (7), mamy:
s |1 1 1
e =0|l—+t—+— (14)

E - pn,  Ey+pn,

W przypadku ustalonej wartosci naprezenia, na podstawie cechy transformaty
Carsona, obrazem skalara jest dalej skalar, uzyskujemy relacje:

oraz:

o B pn, E,+pn,

Nalezy nastepnie znalez¢ oryginat €. W wielu pracach istnieja tablice trans-
format Carsona, ale mozna takze znalez¢ oryginaty przy wykorzystaniu twierdzenia
o residuach i twierdzeniu Borela o splocie. W przypadku dwoch pierwszych sktadni-
kéw po prawej stronie korzystamy z tablic, a dla trzeciego sktadnika, przy spetnie-
niu w omawianym przypadku lematu Jordana, stosujemy wzor residuéw:
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R S Res Ercp(p t) 1

n32 P=Dy> Py p

B,
M3

W wyrazeniu (17) wystepuja dwa punkty osobliwe: p; = 0 oraz p, = -Esi/n,
Wobec tego, kontynuujac (17) uzyskujemy:

1
E, +pn,

) [ 1

1— Exp

(17.1)

E_t]
"o

Konstytutywna zalezno$¢ rézniczkowa modelu Burgersa przy statym obcigze-
niu ma ostatecznie nastepujacg postac:

b
SO_1 1, 1
o E n,

1

E P E
31 +p - 31
M3y

P=p

L= el Byl
P ,jesli t € (t, = 0;t,) (18)

31 32

Korzystajac z wtasnosci funkcji skokowej Heaviside’a znajdujemy réwniez
relacje przy odcigzeniu, obowigzujaca w przedziale t>t;:

i(t):itJriEacp B,

g Ty E31

Exp (19)

E
itl]—l
Tz

32

W technicznych warunkach laboratorium PL nie byto mozliwe w sposéb precy-
zyjny okresli¢ przebiegu deformacji w poczatkowym przedziale czasu, tj. do 10 s.
Ten fakt stawia przed koniecznoscig przyjecia zatozen umozliwiajacych wiasciwg pod
wzgledem ilosciowym i jakoSciowym interpretacje wynikow i ich funkcyjny opis.

e Zatozenie 1: Przyjeto, ze deformacje trwate sa spowodowane dostosowa-
niem materiatu, polegajacym na destrukcji najstabszych wigzan. Zatozono rowniez,
ze deformacje trwate mozna interpretowac jako dorazne oraz przebiegajace ptynnie
odpowiednio w chwili t;i odpowiednio w przedziale (ft;). Jednoczesnie z deforma-
cjami trwatymi (plastycznymi) w przedziale czasu [ty,t;) wystepuja deformacje spre-
zyste, przy czym wyr6zniono rowniez deformacje dorazng w chwili t; oraz zmienng
w dziedzinie (t,t;).

Powyzsze trudnosci techniczne rejestracji przemieszczen w poczatkowym
okresie badania zmuszajg do przyjecia racjonalnej dystrybucji doraznych deforma-
cji (plastycznych i sprezystych) oraz oszacowania przebiegu deformacji trwatych
w dalszym czasie doswiadczenia.

e Zalozenie 2: Drugi etap badania to odcigzenie, ktore przebiega jako reakcja
materialu na obcigzenie w etapie pierwszym. Zatozono zatem, ze w tym przypadku
nie nastepuje destrukcja wigzan wewngtrz materiatu i ten dazy do stanu minimum
energii — stanu rownowagi wewnetrznej. W rezultacie, przynajmniej teoretycznie,
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deformacja powstajaca w chwili t; jest wytaczng (czysta) deformacjy sprezysta
charakteryzujaca wtasnos¢ materiatu.

Wielkos¢ tej deformacji jest przyjeta w dalszej analizie jako warto$¢ poczat-
kowa w procesie iteracyjnego doboru parametrow modelu Burgersa. Jest podstawg
do szacowania dystrybucji deformacji w chwili t,, tj. wydzielenia doraznej deforma-
cji plastycznej i sprezyste;j.

e Zalozenie 3: Kolejne zatozenie jest zwigzane z przebiegiem procesu defor-
macji widzianym w ré6znych skalach. Rozpatrzono poczatkowo wykres odksztatcen
w przedziale czasu {t, ; 300 s}, majac Swiadomos¢, iz jest to 5,5(6)% czasu trwania
catego badania, jego obraz graficzny przedstawia Rys. 14.
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Rys. 14. Obraz odksztatcen ¢ w przedziale czasu {t, ; 300 s}.
Fig. 14. The strain-time curve &~t of the time period {t,; 300 s}.

Na Rys. 14 punktem ‘zielonym’ oznaczono odksztatcenie przy ¢ = 10 s, a ‘czer-
wonym’ gdy ¢ = 300 s. Jak wida¢ przebieg deformacji nie zawiera odksztatcen doraz-
nych, przy czym jest to skutkiem powyzej opisanych mozliwosci odczytu wynikow.
Jesli teraz rozpatrzymy catos¢ badania, to obraz jest odmienny, pokazany na Rys. 15.
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Rys. 15. Obraz odksztatcen ¢ w przedziale czasu {t,; 1,5 godz.}.
Fig. 15. e~t in the case of time period {t,; 1,5 h}.
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Punkty ‘zielony’ i ‘czerwony’ oznaczaja w tym przypadku te same momenty
czasu. Przy skali zastosowanej na Rys. 15. jest dopuszczalne zatozenie, ze defor-
macje w czasie (¢, ; 10 s) sa z dobrym przyblizeniem — dorazne. W konsekwencji,
podobnie mozna interpretowac odksztatcenia w przedziale (¢, ; £,+10s).

Przyjety do opisu doswiadczenia czteroparametrowy model Burgersa z suwa-
kiem Saint-Venanta nie opisuje w sposéb jawny deformacji plastycznych w prze-
dziale (t,t;). Ten proces jest objety funkcjami wyrazajgcymi deformacje lepkie.
Mamy zatem znang z teorii sytuacje (np. model Schwedoffa), kiedy deformacje
plastyczne sa opisane przez procesy lepkie.

Biorac pod uwage powyzsze oraz uzyskane wielkosci odksztatcen € i modutow
sztywnosci petzania M; [MPa] nasuwajg si¢ nastepujace wnioski:

1. Przy wzrostach wartosci naprezen o, od 0,1 do 0,6 MPa wzrastaja odksztat-
cenia ¢ w przedziatach od ok. 0,00042 do 0,00546. ‘

2. W nizszych temperaturach badania wystepuja mniejsze odksztalcenia e.

3. Wraz ze wzrostem temperatury badania maleja moduty sztywnosci petzania
M, [MPa].

4. Wartosci moduléw sztywnosci petzania M; [MPa] w przypadku probek
z BAC s3 minimum dziesieciokrotnie wieksze (M., = 153,44 MPa) w poréw-
naniu do betonéw asfaltowych, dla ktorych mamy >16 MPa (Rys. 16) [5].

5. Mozna zaobserwowaé, ze odksztatcenie ¢ stabilizuje sie prawie catkowicie
juz po 60 + 300 sekundach w zaleznosci od temperatury badania i wartosci
obcigzenia o,.

6. Dla matych obcigzen, tj. 0,1 MPa i nizszych temperatur odksztalcenie ¢ po
zdjeciu obcigzenia szybko spada i dazy do zera. Mozna wiec powiedzied, ze
powstate odksztatcenia € majg charakter sprezysty.

7. Mieszanki cementowo-piaskowe, przy obcigzeniu 0,35 MPa majg poroéw-
nywalne odksztalcenia ¢ z mieszanka cementowo-piaskowo-grysowsa, przy
obcigzeniu 0,6 MPa.

600 - 563,19

500 ~

400 -

326,32

300
225,18

200 4 1865775,
534

100 -

Modul sztywnosci pelzania Ms [MPa]

20°C 40°C 60°C

00,1 MPa B 0,35 MPa B 0,6 MPa B 0,6 MPa / m. cem.-piask.-grys.

Rys. 16. Wptyw wartosci o, na zaleznosé¢ M; ~ T (temp. badania) dla mieszanek cementowo-
piaskowych oraz cementowo-piaskowo-grysowych.

Fig. 16. The influence of o, value on M, ~ T dependence (the temperature of investigation)
of the cement-sand mortar and cement-sand-mineral aggregate mortar.
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W Tab. 4 zostaly zestawione wielkosci odksztatcen odpowiadajacych parame-
trom modelu Burgersa, okreslone w chwili czasu ¢ =1 godz., tj. przy maksymalnych
wartoSciach deformacji podczas badania.

Tabela 4. Wartosci parametréw modelu Burgersa, przy réznych wartoSciach naprezen o, oraz
temperaturach badania dla probek wykonanych z mieszanki cementowo-piaskowe;j
oraz cementowo-piaskowo-grysowe;j.

Table 4. The Burgers model parameter values, with different o, stress values as well as the
investigation temperatures of samples, prepared of the cement-sand mortar and of the
cement-sand-mineral aggregatemortar.

Obciazenie o, / temperatura
Parametry 0,1 MPa 0,35 MPa
modelu
20°C 40°C 60°C 20°C 40°C 60°C
1/E; 0,00013 0,00029 0,00033 0,00054 0,00085 0,00086
1/n, 0,0000002 0,0000012 0,0000054 0,000012 0,000022 0,000029
1/E5 0,000075 0,0001 0,00012 0,00056 0,00044 0,00041
1/m,, 0,00032 0,00062 0,00032 0,0015 0,0014 0,0019
€, 0,00000001 0,000007 0,000077 0,00007 0,00028 0,00065
Obcigzenie o, / temperatura
Parametry 0.6 MPa
modelu
20°C 40°C 40°C™ 60°C
1/E; 0,00055 0,0012 0,00066 0,0014
1/n, 0,00003 0,000079 0,000009 0,000072
1/Es; 0,0007 0,0015 0,00022 0,00072
1/, 0,0015 0,0036 0,00074 0,0028
g, 0,00045 0,0023 0,0007 0,0015

D wielko$ci okreslone dla mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej

Na podstawie wielkoSci podanych w tab. 4, okre§lono w procentach odksztat-
cenie sprezyste, lepkosprezyste i plastyczne w odniesieniu do catkowitego w chwili
czasu t, (Tab. 5). Btedy wzgledne aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow
krzywych petzania mieszcza sie¢ w granicach od 2,33% do 6,92%.

Tabela 5. Procentowy udziat sprezysty, lepkosprezysty i plastyczny w catkowitym odksztatceniu
w BAC, przy r6znych naprezeniach o, oraz temperaturach badania.

Table 5.  Elastic, viscoelastic, plastic percentage share of Asphalt-Cement Concrete total strain
value, in relation to different o, stresses and temperatures of investigation.

Obcigzenie G, / temperatura

Sktadniki odksztatcenia 0,1 MPa 0,35 MPa
20°C 40°C 60°C 20°C 40°C 60°C
1/E, 60,39% 68,70% 60,30% 44,96% 48,26% 40,90%
ti/M2 0,56% 1,71% 5,90% 5,99% 7,49% 8,30%
1 E 31
—|1—FExp|—— t1 34,84% 23,69% 21,90% 46,62% 24,98% 19,50%
31 Ty
g, 0% 1,66% 14,10% 5,83% 15,90 30,90%

Suma [%] @ 95,82 95,76 102,2 103,4 96,63 99,60
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Obcigzenie o, / temperatura

Sktadniki odksztatcenia 0,6 MPa
20°C 40°C 40°C™ 60°C
1/E; 29,03% 21,97% 40,13% 34,80%
ti/n2 9,50% 8,68% 3,28% 10,70%
1 E 31
— |1 —FEzrp|— —‘ﬁl 36,95% 27,46% 13,38% 17,90%
31 M3,
€, 23,76% 42,11% 42,56% 37,30%
Suma [%] @ 99,24 100,22 99,35 100,7

M wielkoSci okreSlone dla mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej,
@ sumowane wartosci aproksymowane, odnoszone do wielkosci pomierzone;j.

Okres$lone w trakcie badania modutu sztywnosci sprezystej pod obciazeniem
statycznym przy zginaniu belki odksztatcenie sprezyste w temperaturze 23°C wynosi
62,40% catkowitego. Wynik ten jest zbiezny z uzyskang wartoscia dla fazy spre-
zystej, w przypadku badania modutu sztywnosci petzania, ktéra wynosi 61,64%
odksztalcenia catkowitego.

Modut sztywnosci sprezystej przy obcigzeniu dynamicznym (E - /ITSM/) dla
mieszanek mineralno-asfaltowych, w tym takze BAC, wyznacza si¢ za pomoca
aparatu NAT. Warto$¢ tego modutu w zakresie temperatur +40°C + -20°C, na
podstawie badan dla mieszanki cementowo-piaskowej, waha si¢ w granicach
3717,33 + 11163,5 MPa (Rys. 17). Przy tym odksztatcenia zawierajg sie w przedziale
5,515 + 1,985%107. Natomiast dla mieszanek, w ktorych dodatkiem jest kruszywo
modut wynosi odpowiednio 10599 + 21271 MPa (Tab. 6). Badania potwierdzaja
teze, ze na modul sprezystosci istotny wptyw ma temperatura oraz to, ze beton
asfaltowo-cementowy wykazuje cechy materiatu lepkosprezystego.

12000 T 11163,5 — 6,00E-05
10707,83
=5 10000 T + 5,00E-05
3 E @
S2 w0t 1 400E05 o
- 6788,17 2
N = )
PVT)
5 5E 00T T 300E05 &
»w 9 E g
ZE w001 a3 T 200605 2
2z 3
© 2000 + + 1,00E-05
0 } } } - 0,00E+00
2 10 3 40
Temperatura ['C]
= Modut sprezystosci —&— Odksztalcenie

Rys. 17. Wplyw temperatury badania (T) na modut sprezystosci dynamicznej (E - /ITSM/).
Fig. 17. The influence of investigation temperature (7) on the dynamic elastic modulus
(E - /ITSM/).
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Tabela 6. Usrednione modutly sprezystosci dynamicznej dla mieszanki cementowo-kruszywowej
i cementowo-piaskowo-grysowej, w temperaturach badania 0°C, 20°C i 40°C.

Table 6. The averaged elastic dynamic modulus of cement-mineral and cement-sand-mineral
aggregate mortar, in investigation temperatures 0°C, 20°C and 40°C.

Temperatura badania/E(ITSM) [MPa]

Rodzaj probek

0°C 20°C 40°C
Probki z mieszanki cementowo-kruszywowej 21271 13 639 10 599
Probki z mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej 19 301 19 229 14 858

Modut sztywnosci sprezystej przy zginaniu belki (E,) wzrasta, gdy w mieszance
pojawia sie wiecej zaprawy cementowo-piaskowej. W zwigzku z tym uzyskane
warto$ci modutu w temperaturze 23°C wynosza od 1920 do 3833 MPa (Rys. 18).
Dla zakresu temperatur -20°C + +40°C wielkosci te zmieniajg si¢ w przedziale 11308
+ 1901 MPa oraz wystepuje progresywna tendencja wzrostu modutu sztywnosci
wraz ze zmniejszaniem si¢ temperatury (Rys. 19).
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1920

Modutl sztywnosci - E [MPa]

Rys. 18. Moduly sztywnosci E, [MPa] probek z mieszanek A + D po 28 dniach dojrzewania w temp.
23°C [3].

Fig. 18. The stiffness modulus E, [MPa] of the samples of the mixtures A + D after 28 days of
ripening in temperature 23°C [3].
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Rys. 19. Zalezno$¢ modutu sztywnosci E, [MPa] od temperatury badania probek z mieszanki B po
28 dniach [3].

Fig. 19. The dependence of stiffness modulus E, [MPa] on the investigation temperature of the
samples made of B mixture after 28 days ripening [3].
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Wielkosci modutu sztywnosci sprezystej przy roztupywaniu probki walcowej
(E,) uzaleznione s3 od iloSci zaprawy cementowo-piaskowej oraz od temperatury
badania, ktéra wptywa istotnie na otrzymywane wyniki. W temperaturze 23°C
moduly osiaggajg wartosci od 987 do 3185 MPa (Rys. 20), natomiast w zakresie
temperatur -10°C + +40°C odpowiednio 6761 i 766 MPa.
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Rys. 20. Moduly sztywnosci E, [MPa] probek z mieszanek A + D po 28 dniach dojrzewania w temp.
23°C [3].

Fig. 20. The stiffness modulus E, [MPa] of the samples of A + D mixtures after 28 days of ripening
in temperature 23°C [3].
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Rys. 21. Zalezno$¢ modutu sztywnosci E, [MPa] od temperatury badania probek z mieszanki B po
28 dniach [3].

Fig. 21. The dependence of stiffness modulus E, [MPa] from investigation temperature of the
samples of B mixture after 28 days [3].

W trakcie ruchu pojazdu nawierzchnia jest obcigzona kotem samochodu
przez bardzo krotki okres czasu (zalezny od jego predkosci) tj. 0,01 + 0,02 sekundy.
Mozna wigec powiedzie¢, ze w krotkotrwatym obcigzeniu nawierzchni przewazaja
odksztatcenia sprezyste. Ale sa miejsca, gdzie wystepuje postdj pojazdoéw, ruch
odbywa sie powoli lub tez pojazdy czesto sie zatrzymuja. W tych miejscach poja-
wiajg sie odksztatcenia nawierzchni, ktorych wielkos¢ zalezy od czasu i wielkosci
dziatania obcigzenia. W takim przypadku mamy do czynienia z odksztatceniami
lepkimi, a nawet plastycznymi, co w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych
objawia sie petzaniem. Zjawisko to wywotuje wzrost odksztatcen trwatych. Dlatego
tez waznym staje si¢ wykonywanie badan zar6wno pod obcigzeniem dynamicznym
jak i statycznym, poszukiwanie korelacji pomiedzy nimi, czy lepsze rozpoznanie
charakteru pracy materiatu.
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Analizujgc wptyw temperatury na wartos¢ modutéw sztywnosci sprezystej,
przy uwzglednieniu r6znych metod badawczych mozna powiedzie, ze:

a) Maksymalna warto$¢ modutu sztywnosci sprezystej uzyskuje si¢ w trakcie

badania w aparacie NAT, przy obcigzeniu dynamicznym (powtarzalnym).

b) Wartos¢ modutu sztywnosci statycznej, ktéry otrzymano podczas rozcigga-

nia posredniego przy zginaniu belki, jest ok. 1,8 + 2,6 razy mniejszy (zalez-
nie od temperatury badania) od modutu sztywnosci dynamicznej.

¢) Modut sztywnosci sprezystej, wyznaczony podczas posredniego roztupywania

probki walcowej, jest ok. 2,4+5,2 razy mniejszy od modutu sztywnosci dyna-
micznej i jak si¢ okazuje jest najnizszy z okreslonych w trakcie tych badan.

d) Modut sztywnoSci sprezystej wzrasta wraz ze spadkiem temperatury.

e) Wystepuje duza zaleznos$¢ pomiedzy modutem sztywnosci dynamicznej (E),

a modulem sztywnosci statycznej (E,, E,), ktorg najlepiej aproksymuje funk-
cja liniowa przy wspotczynniku korelacji bliskim 0,99.

Nos$nos¢ nawierzchni drog oceniana jest na podstawie m.in. modutow sztyw-
nosci (lub sprezystosci) warstw i analizy mechanistycznej, ktora z kolei oparta jest
o analize stanu naprezen i odksztatcen oraz o trwatos¢ zmeczeniowg konstrukeji
nawierzchni. Dlatego nawierzchnie traktuje sie jako uktad warstw o okreslonej
grubosci na podtozu gruntowym, o nieskoniczonej grubosci. NajczeSciej przyjmuje
sie model warstw sprezystych utozonych na poétprzestrzeni sprezystej.

Aby scharakteryzowa¢ ukiad wielowarstwowy nalezy ustali¢ wtasciwosci
kazdej warstwy:

e grubos¢ - h;,

e modut sprezystosci (sztywnosci) — E;,

e wspotczynnik Poissona — v;.

Dla réznych temperatur, znajac wartosci modutu sprezystosci (sztywnosci)
i wspotczynnika Poissona oraz dobierajac rozne grubosci warstwy z betonu asfal-
towo-cementowego, przy wykorzystaniu programu komputerowego ,,SF-PL”
(S. Firleja), przyjeto wstepne propozycje konstrukcji nawierzchni z podbudowa
z BAC Pomocne staty si¢ zalecane konstrukcje nawierzchni drég dla kategorii ruchu
KR3+KRS5,wgDz.U. Nr43. Zatozone wartosci modutéw Eiwspotczynnikow Poissona
vdla BAC w zaleznosci od pory roku, przyjeto nastepujaco:

e lato - E =10 300 MPa, v = 0,40,

e wiosna/jesien - E = 14 200 MPa, v = 0,30,

e zima - E = 19 000 MPa, v = 0,25.

Dla pozostatych materiatow warstw wartosci te ustalono zgodnie z Dz. UNr 43
(zatacznik 5). Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukeji nawierzchni z podbudowa z betonu
asfaltowo-cementowego wyznaczono stosujac kryterium zmeczeniowe Dempsey’a
(Uniwersytet w Illinois - USA), jak dla warstw zwigzanych spoiwami hydraulicz-
nymi:

log Nf =11,784 —12,121- (‘7 / Umz) (20)

gdzie: o/o.; — wskaznik naprezeniowy, o — naprezenie rozciggajace w podbudo-
wie zwigzanej spoiwem hydraulicznym wywotane obcigzeniem osig obliczeniows,
Ot — Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu materialu podbudowy, N, —liczba
obcigzen do zniszczenia.

Przyktadowe konstrukcje przedstawiono w Tab. 7.
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Przyktady konstrukeji nawierzchni dla kategorii ruchu - KR3, KR4 i KR5 z wykorzysta-
niem podbudéw z BAC.

Table 7. The examples of pavement construction for movement categories - KR3, KR4 and KRS
with the use of Asphalt-Cement Concrete for road foundations.
KR3 KR4 KR5S
Pora
roku q = 0,65 MPa, q = 0,65 MPa, q =0,72 MPa,
P =100 kN/os P =100 kN/os P =115 kN/os
Scm — BA (w. §¢) Scm - BA (w. §¢) Scm - BA (w. §¢) »
8cm — BA (w. w.) 8cm — BA (w. wi) 8cm — BA (w. w) gz‘; - g’g ((V‘; f;‘;
Lato 10cm - BA (podb.) 16cm — BA (podb.) 20cm - BA (podb.) 19cm - BAC ( .o d'b )
27cm - BAC (podb.) 25c¢m - BAC (podb.) 26cm - BAC (podb.) 20em — ch Ee " :
15cm — gr. stabil. cem. 15cm - gr. stabil. cem. 20cm - gr. stabil. cem. oF = 4300'MP.a
o0 E=1000 MPa o E=1000 MPa o E=1200 MPa B
Scm - BA (w. §¢.) Scm - BA (w. §¢) Scm - BA (w. §¢) .
8cm — BA (w. w.) 8cm — BA (w. wi) 8cm — BA (w. w) ?;EE - BB’X ((;VV S‘;))
Wiosna 10cm - BA (podb.) 16cm - BA (podb.) 20cm - BA (podb.) 24cm — BAC ( 'o d'b )
Jesien 22cm — BAC (podb.) 19cm - BAC (podb.) 20cm - BAC (podb.) 20em — ch ‘Eet :
15c¢m — gr. stabil. cem. 15cm - gr. stabil. cem. 20cm - gr. stabil. cem. oF =43 OO'MP.a
0 E=1000 MPa o0 E=1000 MPa o E=1200 MPa B
Scm — BA (w. 8¢.) Scm — BA (w. §¢) Scm — BA (w. §¢) Sem — BA (w, §¢)
8cm - BA (w. w.) 8cm - BA (w. w.) 8cm - BA (w. wi) 8cm — BA (w. w.)
Zima 10cm - BA (podb.) 16¢cm - BA (podb.) 20cm - BA (podb.) 28cm - BAC ( .O(ib )
21cm - BAC (podb.)  18cm - BAC (podb.)  19cm — BAC (podb.) e Eet :
15c¢m — gr. stabil. cem. 15cm — gr. stabil. cem. 20cm - gr. stabil. cem. o F = 4300 MPa

o0 E =1000 MPa 0 E =1000 MPa o0 E =1200 MPa

Uwaga: Przyjete konstrukcje nawierzchni jezdni, zgodnie z Dz. U. Nr 43 nalezy utozy¢ na podtozu
o wtoérnym module sprezystosci 120 MPa.

Powyzsze uktady warstw konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od sezonu
temperaturowego, spetniaja przypisane im funkcje nosnosci. Przyjmujac parametry
podane w Tab. 7 wyliczono naprezenia rozciggajace o, na spodzie warstwy z BAC,
dla poszczegblnych grubosci wraz z trwatoscia zmeczeniowa Ny dla catej konstruk-
cji, ktore wynosza odpowiednio:

Tabela 8. Naprezenia rozciagajace o, w spodzie warstwy z BAC oraz trwato$¢ zmeczeniowa dla
poszczegdlnych konstrukeji z Tab. 7.

Table 8.  The tensile stresses o, in bottom of Asphalt-Cement Concrete layer and fatigue durabil-
ity for the specified pavement constructions assumed from the Tab. 7.
Pora KR3 KR4 KRS
roku
0,= O,= o,= 0,=
7em 333.2815KPa o 302,2592KPa L 274,0642kPa 19cm 276,1519 kPa
Lato (BAC) Nf: (BAC) Nr': (BAC) Nf: (BAC) Nf:
0,849875 min 2,980667 min 9,324071 min 8,569029 min
osi osi osi osi
0,= 0,= o,= 0,=
Wiosna 22cm 335,71\2713 kPa 19em 303,61300 kPa 20cm 274,71\6763 kPa 24cm 279,?325 kPa
> = = = =
Jesien (BAC) 5 250009 min- B2 2817615 min- A9 9,063000 min BA©) 7425660 min
osi osi osi osi
o,= 0,= o,= 0,=
21 332,6483 kPa 18 297,1486 kPa 19 271,0450 kPa 28 275,5895 kPa
Zima  {pac) Nr= BAC) Nr= BAC) Nr= BAC) Nr=
( ) 0,871923 mln ( ) 3,665132 min ( ) 10,535201 ( ) 8,766195 min

Os1

OS1

mln osi

OS1
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W poczatkowej fazie analiz autorka brata réwniez pod uwage trwatosé
zmeczeniowa konstrukeji wedtug kryterium zmeczenia warstw asfaltowych (Insty-
tutu Asfaltowego - USA), obliczajac ¢ (odksztatcenia rozciggajace), dla ktorych
nastepnie wyliczano przewidywang liczbe przej$¢ osi obliczeniowych w zatozonym
okresie projektowym (20 lat). Uzyskane wielkosci ¢, okazaty si¢ stosunkowo mate
i w kazdym przypadku wyliczana trwatos¢ zmeczeniowa byta bardzo duza, dlatego
do dalszych obliczen i analiz stosowano tylko kryterium, jak dla warstw zwigza-
nych spoiwami hydraulicznymi.

Obecnie D. Sybilski i W. Bankowski [22] do analiz trwatosci zmeczeniowej
proponuja przyjmowanie temperatury rOwnowaznej Teff, ktérag mozna obliczy¢ na
podstawie Sredniej rocznej temperatury nawierzchni, wg wzoru:

T, =08 (MAPT)-27 (21)

gdzie: MAPT - $rednia roczna temp. nawierzchni wyznaczona na gtebokosci 1/3
grubosci warstw asfaltowych na podstawie danych klimatycznych dla danej lokali-
zacji geograficznej, lub przyja¢ wartos¢ réwng 10°C.

Z zaprezentowanych w Tab. 7 konstrukcji za miarodajne mozna wiec przyjac
te z okresu wiosny/jesieni.

Na podstawie ,,Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych” [8]
dokonano takze obliczen dla kilku przyjetych konstrukcji nawierzchni sztywnych,
zastepujac podbudowe z chudego betonu lub betonu asfaltowego betonem asfalto-
wo-cementowym. Parametry warstw zostaly przyjete dla temperatury 10°C (wiosna/
jesien), zgodnie z Dz. U. Nr 43. Opis przyjetych warstw zawiera Tab. 9.

Tabela 9. Przyktady konstrukcji nawierzchni sztywnych dla kategorii ruchu - KR3, KR4 i KRS
z wykorzystaniem podbudéw z BAC zamiast chudego betonu lub betonu asfaltowego.

Table 9.  The examples of rigid pavement constructions for movement categories - KR3, KR4
and KRS with the use of Asphalt-Cement Concrete road foundations instead of C8/10
concrete or asphalt concrete.

Warstwa podbudowy KR3 KR4 KRS
wg ,,Katalogu Typowych

Konstrukcji Nawierzchni g = 0,65 MPa, g =0,65 MPa, q=0,72 MPa,
Sztywnych” P = 100 kN/os P = 100 kN/os P =115 kN/os
20cm - BC 23cm - BC 25c¢cm - BC

chudy beton/beton asfaltowy 22cm — BAC (podb.) 21cm - BAC (podb.) 25cm — BAC (podb.)
podtoze o E=120MPa  podioze o E=120MPa  podtoze o E=120MPa

Zestawienie wynikow obliczen trwatosci wraz z naprezeniami rozciagajacymi
dla poszczegblnych konstrukeji przedstawiono w Tab. 10.

Tabela 10. Naprezenia rozciagajace o, w spodzie warstwy z BAC oraz trwato$¢ zmeczeniowa dla
poszczegblnych konstrukeji z tab. 9.

Table 10. The tensile stresses o, in bottom of Asphalt-Cement Concrete layer and fatigue durabil-
ity for the specified pavement constructions taken from table 9.

Pora

KR3 KR4 KRS
roku

22cm 0,=326,7109 kPa 2lem  0,=293,8339 kPa  25cm 0,=268,3526 kPa

Lato BAC) Nj=1,108609 min osi (BAC) Nj= 4,191002 mln osi (BAC) Nj= 11,747334 mln osi
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Przedstawione wyniki Swiadcza, ze w analizowanych wariantach o trwatosci
konstrukcji nawierzchni w gtéwnej mierze decyduje kryterium warstw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi. Wraz ze wzrostem grubosci podbudowy z BAC maleja
naprezenia rozciagajace o, na spodzie warstwy i wzrasta trwato$¢ zmeczeniowa.
Ponadto w kazdym przypadku wraz ze wzrostem temperatury, maleje trwatos¢,
ktora wymaga zwiekszania grubosci warstwy podbudowy z BAC.

3.1.2. Beton asfaltowo-cementowy jako materiat podbudowy
nawierzchni betonowych

Podbudowy pod nawierzchnie betonowe, wg A. Szydty [25] ulegaly wielu prze-
obrazeniom. Wymaga sie obecnie, aby byty one sztywne i spetniaty m.in. nastepu-
jace zadania:

stwarzaty jednorodne podparcie dla ptyt betonowych,

zwiekszaty nosnos¢ plyty betonowej,

zapobiegaty zjawiskom erozji i pompowania,

zabezpieczaly przed dziataniem wody przenikajacej przez szczeliny dylata-
cyjne.

Jak podaje dalej A. Szydto, najniebezpieczniejszym zjawiskiem jest erozja
podbudéw. Wystepuje ona woéwcezas, gdy pomiedzy nawierzchnig betonowsg
a podbudowsa znajduje si¢ woda, ktéra powoduje tzw. zjawisko hydrodynamicz-
nego pompowania, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do klawiszowania ptyt.
Dlatego poszukuje sie sposobow, ktore eliminowalyby te negatywne skutki. Jednym
ze sposobow zabezpieczania jest zastosowanie podbudéw z chudego betonu
o wytrzymatosci ponad 15 MPa czy z betonu asfaltowego o zawartosci asfaltu powy-
zej 6% (Anglia). Ponadto mozna zastosowaé geowtoknine pomiedzy podbudowa
a nawierzchnig (Niemcy, Francja), ktéra oprocz tego, ze bedzie zapobiega¢ powsta-
waniu ci$nienia hydraulicznego zabezpieczy réwniez przed spekaniami odbitymi
z podbudowy na plyty betonowe. Wystepuje wigc obecnie tendencja do zwieksza-
nia wytrzymatosci i zmniejszania nasigkliwosci podbudow.

Ocenia sie, ze beton asfaltowo-cementowy moze z powodzeniem stanowic
podbudowe nawierzchni betonowych, obok preferowanych w ,,Katalogu Typowych
Konstrukeji Nawierzchni Sztywnych” [8] miedzy innymi z chudego betonu i betonu
asfaltowego. Po pierwsze dlatego, ze posiada wytrzymatos¢ zblizong do chudego
betonu i to juz po 7 dniach dojrzewania (6,8 + 7,9 MPa) a po drugie bardzo matg
nasigkliwo$¢ wynoszaca do 4,5%, gdzie dla chudego betonu przyjmuje si¢ do 9%.

W podbudowach z chudego betonu zalecane jest wykonywanie szczelin pozor-
nych na gtebokos¢ okoto 1/3 jej grubosci i szerokosci od 3 + 5 mm. Jednak niemiec-
kie doswiadczenia dowodza, ze w miejscach szczelin pojawia sie jeszcze wigksza
korozja, spowodowana nie tylko wnikaniem wody ale takze Srodkow zimowego
utrzymania. Dlatego proponuje sie zastosowanie geowtéknin o odpowiedniej gesto-
Sci (gramaturze) bez nacinania szczelin w podbudowie, ktore majg spetniaé¢ nastepu-
jace funkcje: separacyjna, przeciwerozyjna, filtracyjna i antyspekaniowg [25]. Mozna
wiec zaproponowac¢ podobne rozwigzanie w przypadku zastosowania betonu asfal-
towo-cementowego jako podbudowy pod nawierzchnie betonowe. Geowtdknina
odprowadzi wode, ktoéra wsigknie przez szczeliny nawierzchni w kierunku pobocza,
a takze zabezpieczy przed przenoszeniem spekan skurczowych podbudowy na ptyty
betonowe. Z tego tez powodu wymienione powyzej zadania stawiane podbudo-
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wom zostang spetnione. Moze sie okazaé rowniez, ze korzystne cechy podbudowy
z mieszanki asfaltowo-cementowej, w przysztosci, po potwierdzeniu w doswiadcze-
niach praktycznych (terenowych) beda konkurencyjne z podbudowami zalecanymi
w obecnym katalogu.

4, Wnioski koncowe

1. Przeglad literatury technicznej wskazuje na potrzebe dokonywania wyboru
pomiedzy konwencjonalnymi metodami napraw drogowych nawierzchni asfalto-
wych a powtérnym wykorzystaniem materiatu odzyskanego z nawierzchni poprzez
jej recykling. Im bardziej jest ona zniszczona, tym bardziej racjonalne staje si¢ zasto-
sowanie metody recyklingu glebokiego nawierzchni asfaltowej na miejscu. Stoso-
wanie recyklingu starych, zniszczonych nawierzchni drogowych daje mozliwosci
zmniejszenia zapotrzebowania na nowe kruszywa oraz asfalt. Ponadto, z punktu
widzenia ochrony Srodowiska, zastosowanie metody na zimno sprawia, ze nie
wystepuje emisja szkodliwych gazéw, zardbwno podczas procesu przygotowania, jak
i wbudowania mieszanek mineralno-asfaltowych.

2. Przeprowadzone badania laboratoryjne i analiza wynikéw badania prébek
wykonanych z r6znych mieszanek w sposéb jednoznaczny pozwalaja stwierdzid,
ze wartosci parametrow wytrzymatosciowych zaleza od rodzaju zastosowanej
zaprawy w mieszance, rodzaju uzytego cementu oraz temperatury badania. Rozpa-
trywane probki z BAC w przypadku wytrzymatosci na Sciskanie (R;) charakteryzuja
sie wartosciami, ktore zblizone s3 do wymaganej wytrzymatosci na Sciskanie dla
chudego betonu po 28 dniach dojrzewania - s3 wiec wysokie. Stwierdzono takze,
ze wymagania wg wytycznych IBDiM, co do wytrzymalosci na rozcigganie posred-
nie (R,), dla probek wykonanych w technologii recyklingu na zimno z MMCE,
wynoszace po 28 dniach 0,35 MPa, w przypadku BAC sg spelnione. Niezaleznie od
temperatury wykonania i dojrzewania mieszanki osiagaja zdefiniowane minimum
wytrzymatosci na rozciaganie posrednie juz po 7 dniach. Moze to si¢ przyczynic¢ do
skrocenia czasu pielegnacji po wykonaniu takiej warstwy.

3. Badania stabilnosci (S) w tescie Marshalla po 7 i 28 dniach dojrzewania
probek, w réznych temperaturach wykazujg, ze pozyskany destrukt z frezowania
nadaje sie w catosci, bez odsiewania frakcji ponad 25 mm, do wykonywania warstw
podbudowy z betonu asfaltowo-cementowego. Ocena stabilnosci wg Marshalla na
podstawie kryteridow przyjetych jak dla betondéw asfaltowych i mieszanek mine-
ralno-cementowo-emulsyjnych nie jest przydatna do oceny stabilnosci BAC, gdyz
uzyskiwane wyniki w kazdym przypadku sa wystarczajace. Podobnie jest, jesli
bierze si¢ pod uwage badania modutu sztywnosci petzania (Ms), ktérych wartosci
w przypadku probek z BAC s3 minimum dziesieciokrotnie wigksze w poréwnaniu
do betonéw asfaltowych. Modut sztywnosci petzania dla matych (normowych)
obcigzen, tj. 0,1 MPa powoduje, ze powstajace odksztalcenia ¢ sg znikome, a po
usunieciu obcigzenia szybko spadaja i dazg do zera. Mozna wiec powiedziec, ze
powstate odksztatcenia € majg charakter sprezysty. Natomiast w przypadku obcig-
zen wyzszych, tj. 0,35 MPa, 0,6 MPa i wyzszych temperatur probki z BAC ujaw-
niaja cechy lepkosprezystoplastyczne.

4. Wartosci wskaznikoéw usztywnienia niezaleznie od temperatury dojrzewa-
nia s3 wysokie w poréwnaniu do betonoéw asfaltowych, w wiekszosci przypadkow
przekraczajg wartos¢ 6 kN/mm. Swiadczy to o tym, ze beton asfaltowo-cementowy,
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wedtug kryterium wskaznika usztywnienia, jest odporny na koleinowanie. Otwarty
jest problem wystepowania w podbudowie z BAC spekan zmeczeniowych z powodu
jej przesztywnienia.

5. Potwierdza sie teza, ze wyniki badan wytrzymatosci i stabilnosci probek
z grysem 2/4 mm sg bardziej korzystne niz w przypadku zaprawy cementowo-
piaskowej. Przyczyng jest to, ze ziarna kruszywa przebijaja w czasie zageszczania
mieszanki otoczke asfaltowg na ziarnach destruktu. Ponadto parametry nosnosci
warstwy zaleza od temperatury wykonania i dojrzewania mieszanki z BAC. Warstwy
z tego materiatu korzystnie jest wiec wykonywac i pielegnowaé w czasie pierwszego
tygodnia dojrzewania w temperaturach otoczenia 25 — 30°C.

6. Uzyskane wartosci modutu sztywnosci sprezystej pod obcigzeniem dyna-
micznym (powtarzalnym) zaleza wyraznie od temperatury badania. W miar¢ wzro-
stu temperatury beton asfaltowo-cementowy wykazuje cechy materiatu lepkosprezy-
stego. Zauwazy¢ nalezy réwniez, ze probki z zaprawg cementowo-piaskowo-grysowq
sa najmniej wrazliwe na dziatanie temperatury. Warto$s¢ modutu sztywnosci sprezy-
stej dla betonu asfaltowo-cementowego w temperaturze 0°C przekracza nieznacznie
wielkos¢ modutu betonu asfaltowego podanego w Dz. U. Nr 43 z 1999 r. W wyzszej
temperaturze modut BAC jest znacznie wigkszy. Przyczyna tego jest wypetnienie
wolnych przestrzeni w destrukcie zaprawa cementow3.

7. Przeprowadzona analiza przebiegu krzywych uzyskanych z badania petza-
nia wskazata na mozliwos¢ zastosowania do opisu proceséw deformacji betonow
asfaltowo-cementowych modelu Burgersa. Potwierdzeniem wtasciwosci przyjetego
zwigzku konstytutywnego sa niskie, kilkuprocentowe wartosci wskaznikoéw zmien-
nosci aproksymacji. Wzrost zarbwno obcigzenia, jak i temperatury badania powo-
duje zwiekszanie procentowego udziatu plastycznych sktadowych odksztatcenia
nawet do ~ 40%. Dodatek kruszywa tamanego (grysu 2/4 mm) w zaprawie sprawia,
ze udzial sktadowych sprezystych i plastycznych wynosi odpowiednio 40% i 43%
(0, = 0,6 MPa, T = 40°C), podczas gdy w przypadku zaprawy cementowo-piaskowej
rozktada sie na 22% i 42% udziatu (w tych samych warunkach badania). Zatem
dodatek drobnego grysu w sposéb ewidentny sprawia, ze beton asfaltowo-cemen-
towy staje sie bardziej sprezysty.

8. Przyktadowe uktady warstw konstrukcji nawierzchni, jakie zapropo-
nowata autorka, zostaty ustalone wg kryterium zmeczeniowego, tego samego,
jakie stosuje si¢ dla warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Uwzgled-
niane konstrukcje speiniaja przypisane im funkcje nos$nosci. Grubosci warstwy
z BAC w proponowanych konstrukcjach zostaty dobrane tak, aby naprezenia rozcig-
gajace o, na spodzie warstwy nie przekraczaty dopuszczalnych (krytycznych), wyni-
kajacych z trwalosci zmeczeniowej N, dla catej konstrukeji okreslonej kategorii
ruchu. W zwigzku z tym, w przypadku kategorii ruchu od KR3 do KR5 nalezy
przyjmowac grubosci warstwy podbudowy od 19 + 25 cm.

9. Beton asfaltowo-cementowy jest materiatem posiadajgcym wysoki modut
sztywnosci sprezystej. To sprawia, ze nie moze on by¢ wbudowywany jako warstwa
podbudowy pomocniczej, ktéra uktadana jest bezposrednio na poditozu grunto-
wym. Powodem tego sa zbyt duze réznice wystepujace pomiedzy modutami BAC
i gruntu podtoza, ktére powoduja, ze wystepujace naprezenia rozciggajace nie sa
w stanie osiggnac¢ trwatosci zmeczeniowej dla danej kategorii ruchu. BAC powinien
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stanowi¢ warstwe podbudowy zasadniczej, pod ktéra zostanie utozona warstwa
podbudowy pomocniczej z materiatu 0 module co najmniej 1000 MPa. Mniejsza
warto$¢ modutu warstwy podbudowy pomocniczej bedzie wymagata zwigksza-
nia grubosci warstwy z BAC. Ponadto podtoze gruntowe nalezy ulepszy¢ tak, aby
uzyskato wtoérny modut sprezystosci co najmniej 120 MPa.

Reasumujac - przeprowadzone badania i analizy uzyskanych wynikéw w przed-
stawionej pracy potwierdzily stusznos¢ postawionej wstepnie tezy, ze beton asfalto-
wo-cementowy jest materiatem stabilnym i wzglednie sztywnym. Nadaje si¢ wigc do
wbudowywania, jako warstwa podbudowy zasadniczej w konstrukcji nawierzchni
drogowej. Na podstawie powyzej sformutowanych wnioskéw mozna tez zalecié stoso-
wanie BAC w potaczeniu z wtasciwymi, wysokiej jakoSci warstwami nawierzchni
w celu likwidacji ucigzliwego dla polskich drég problemu koleinowania.
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Mechanical characteristics of Asphalt-Cement
Concrete foundations (ACC)
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Abstract: Asphalt Cement Concrete (ACC) is a new material. On the basis of
Kuhn’s paradigm, conventional methods which are proper for similar road pavement
materials were applied for studying the ACC. ACC is obtained from cold mixing
technology such ingredients as cement-sand mortar or cement-mineral aggregate
mortar, or cement-sand-mineral aggregate mortar with recycled Asphalt Concrete
(AC) mixture or with recycled Mastic Asphalt (MA) mixture. Quick setting cement
(CEM I 52,5 NA) is used in all mentioned cases. Novelty of the presented mate-
rial is due to existence of two internal bounds - flexibility and rigidity. Such ACC
parameters as stiffness, deformability and strength in general depend on type and
characteristics of cementitions grout which coats applied recycled asphalt materi-
als and fills mixture’s air voids. ACC layer stability may be predicted using viscoe-
lastic model parameters of constitutive relations, including Burgers model, under
steady and slow loadings, finally expressed by exponential formulae. This is the
research study. Its basic part consists of laboratory and field testing and obtained
tests results analysis. Further, road pavements were designed with subbase of ACC
with improved performance comparing to typical materials.

Key words: Asphalt-Cement Concrete, stiffness, stability, deformability, pave-
ment, foundation.



