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RESISTANCE OF THE PAVEMENT TO WATER
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Abstract

The road pavement structure (apart from having the required load capacity) should be water and frost resistant. This
is important for pavements produced with the cold recycling technology. Foamed bitumen and, alternatively, bitumen
emulsion were used for the resistance tests of the pavements. The bitumen binder content in the recycled material was
2.0%, 2.5% and 3.0%. The tests (stability against deformation, Marshall stiffness and indirect tensile strength (ITS))
showed that use of foamed bitumen is more advantageous than bitumen emulsion. That is in terms of mechanical properties
of pavement. The measurements of resistance due to water and frost (according to AASHTO T283 method) and resistance
to low temperature cracking (according to the PANK 4302 method) confirmed that pavement produced with the cold
recycling technology is resistant to these climatic factors. The tests also showed that pavement produced with foamed
bitumen is more resistant than pavement with bitumen emulsion. It is suggested, that general water resistance criterion
(tensile strength retained (TRS)) of such pavement should be broadened to include e.g. the AASHTO T283 method.

The paper was presented at the International Conference on Maintenance and Rehabilitation of Pavements and

Technological Control in Torino, Italy.
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1. Introduction

The constantly deteriorating condition of asphalt
roads in Poland is one of the crucial problems in road
engineering. There are many reaons for accelerated
degradation of pavements. Some of them are: the
growing number of heavy trucks, an increase in
vehicle axle loading from 100 kN to 115 kN, aging
of pavement, improper design for the weather
conditions, and improper maintenance.

The need to modernize the road network and the
necessity to build highways led to increased demand
for an aggregate. Its supply has been insufficient
for years. It resulted in broad interest in alternative
methods of road construction. These methods should
improve the efficiency in road repairs. Technologies
which reuse construction materials are of particular
interest. That allows to better manage the funds
allocated for road maintenance.

The use of the cold recycling technology is
advantageous. For technical, economical and
ecological reasons. Reusing materials taken from

old pavements is lowering the exploitation rate of
mineral deposits. Thus, its reducing the impact on the
environment.

The cold recycling technology is the method
more and more commonly used. Especially for
significantly damaged asphalt surfaces where ruts
and fatigue crack are seen. In Poland the technology
using mineral — cement — emulsion (M-C-E) mixes
is popular. However, in recent years due to demand
for modernization of the road network this approach
is changing approach. The emphasis is placed
on improvement of the load capacity of surface
construction. The foamed bitumen is used instead of
bitumen emulsion. This bitumen binder enables to
obtain more durable road pavements [1].

Foamed bitumen contains very little water. Its
curing period is shorter then bitumen emulsion. The
pavement made with this technology can almost
immediately be covered by other layers. Another
advantage is the 100% use of an old material from
destructed pavements. And to produce a new load
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bearing flexible layer. It can also decrease the
thickness of the upper bitumen layers. And lower the
production time.

The deep recycling with foamed bitumen is widely
used. Examples are: Africa and Australia. There, the
impact of temperatures below 0°C (frost) and water on
the road construction is not significant. Consequently,
only tensile strength retained (TRS) is usually done.
TRS is a ratio of the values of indirect tensile strength
before and after soaking pavement samples in water.
However, in Poland the weather conditions are more
severe (due to water and frost interaction). As far as
we know, for the pavement with foamed bitumen
(regarding its water and frost resistance) no detailed
data is available for moderate climate. Thus, before
introducing this technology on the market, it is
necessary to assess its water and frost resistance. It
should be done in a range which broadens the existing
requirements. And should be specifically prepared for
this innovative technology.

2. Tested material
2.1. Foamed bitumen tests

An important step of the tests was to preliminarily
determine the suitability of bitumen applied for
the foaming technology. The tests were performed
on four kinds of road bitumen: 50/70 from Plock
(50/70P), 160/220 from Trzebinia (160/220T) and
two kinds of bitumen manufactured by the Nynas
company (50/70N and Nyfoam 80). The suitability
analysis focused on the basic properties and foaming
parameters. The test results are presented in Figures
la — 1d. From the analysis of the results [1, 2], we
conclude that the Nyfoam 80 bitumen (Fig. 1d) has the
most favourable foaming parameters. Its expansion
ratio WE = 15.1 and half - life of the bitumen foam t'>
= 14.4 s. Thus, its application should guarantee high
physical and mechanical parameters of the pavement.
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Fig. 1. Foamed bitumen characteristics for the following
kinds of bitumen: a) 50/70P, b) 160/220T,
¢) 50/70N, d) Nyfoam 80

2.2. The composition of the recycled pavement mixes

The laboratory tests were carried out on the
mineral mix from the modernised construction
layers with the addition of foamed bitumen. And,
alternatively, with bitumen emulsion intended to
form the pavement layer. Cement and water were
also added to the recycled mix. It was done in order
to obtain optimal compaction conditions.

The designed mineral mix of the recycled pavement
contained 48% of milled asphalt layers, 22% of the
existing stone base and 30% of a new material —
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0/4 mm dolomite aggregate. The addition of cement
to the mix was based on the strength tests. It equalled
2.0% in relation to its mass. Cement was used to
increase the content of the fraction below 0.075 mm
in the recycled material.

The designed recycled mineral mix met the
grading criteria for both: the mineral mixes in the
recycling technology with foamed bitumen, and
for the M-C-E mixes (Fig. 2); it also complied with
requirements [3] [4].
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Fig. 2. Grading curves of the mineral mix for the
production of pavements in the recycling technology
with foamed bitumen and bitumen emulsion

The laboratory tests were performed on two kinds
of mineral — bitumen mixes. In the first kind of
the mineral — bitumen mix foamed bitumen from
the Nyfoam 80 bitumen with a 2.0% addition of
water (M-C-AS) was used. Its choice was based
on the analysis of the preliminary test results.
In the other mix (M-C-E) cationic slow — curing
bitumen emulsion K3-60 was used. The foamed
bitumen content was 2.0%, 2.5% and 3.0% (m/m).
In order to properly compare the recycled pavement
mix, the same amount of bitumen binder (bitumen
precipitated from bitumen emulsion) as in the
foamed bitumen mixes was used. However, due to
the fact that measurements were conducted for K3-
60 bitumen emulsion (whose bitumen content in
emulsion was 60%), emulsion was added according
to the technical guidelines [4]. The percentage of
the added emulsion was: 3.4%, 4.2% and 5.0%.
That resulted in bitumen content of 2.0%, 2.5% and
3.0%, respectively.

2.3. Methodology and analysis of the test results

The aim of this investigation was to determine
the impact of foamed bitumen on the mechanical
properties of pavement made with the deep cold
recycling technology (M-C-AS); also to determine
its water and frost resistance. Reference tests
were made for the recycled mix in which bitumen
emulsion (M-C-E) was used.

The experiment was carried out in two stages. The
first stage was focused on the basic physical and
mechanical properties with considering the kind of
binder used. In the second one the water and frost
resistance of the pavement was determined.

It was important to assess the homogeneity of
the conducted experiment. The measurements were
taken only for samples with void fraction content
ranged between (V — 2s ; V + 2s), where V — mean
void fraction content in the pavement, s — standard
deviation. The tests were performed on series of
9 samples. The presented results are the mean values.

For the designed mixes the basic physical and
mechanical properties were determined. That
included: stability against deformation, Marshall
stiffness, indirect tensile strength, void fraction
content and static creep modulus.

The results of the laboratory tests for both mixes
are presented in Figure 3. The description is as
follows: Marshall stability (S), deformation (E) and
stiffness (Sz), indirect tensile strength (ITS), void
fraction content (Wp) and static creep modulus
(MS) depending on the kind of bitumen binder.

The increase in the binder content (foamed
bitumen and bitumen emulsion) led to an increase in
indirect tensile strength. The use of foamed bitumen
resulted in about 10% rise in indirect tensile strength
as compared to binder in which bitumen emulsion
was used.

The stability of the recycled pavement and foamed
bitumen content is different. An increase in foamed
bitumen content to 2.5% resulted in an increase in
stability. However, the application of more bitumen
led to a decrease in stability. In the case of bitumen
emulsion pavement stability decreased when more
binder was used. The pavement stability was highest
for the foamed bitumen content of 2.5%; and higher
than in the case of 2% bitumen emulsion content.
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The tests from the first stage show, that if we use
the foamed bitumen, the properties of the recycled
pavement are advantegous compared to bitumen
emulsion.

The favourable test results of the physical and
mechanical properties of the pavement produced
with the recycled technology with foamed bitumen
are However, its not sufficient to introduce this
road engineering technology in Poland. Asits also
necessary to determine water and frost resistance of
this kind of pavement. That was done in the second
step of an investigation.

In order to assess water and frost resistance of
mineral mixes with foamed bitumen (M-C-AS)
and reference mineral — cement — emulsion mixes
(M-C-E), the following parameters were determined:
— indirect tensile strength after soaking with water

(ITSwoter),

— tensile strength retained TSR [5],

— resistance to low temperature cracking according to
the Finnish PANK 4302 standard [6],

— indirect tensile strength after curing in water and
frost according to the American guidelines, e.g. the
AASHTO T283 method [7, 8].

The test results due to weather conditions are
presented in Table 1 (as reference samples). The
relation between indirect tensile strength at -2°C
according to PANK 4302 and the foamed bitumen
and bitumen emulsion content are shown in Figure 4.
Figure 5 presents the same, but for indirect tensile
strength after curing only in water and in water and
frost according to AASHTO T283.

Table 1. Test results of water and frost resistance of the
recycled pavement with foamed bitumen and bitumen
emulsion

The kind of the recycled pavement mix M-C-AS M-C-E

Bitumen (AS) content / bitumen in bitumen

No.
° emulsion (EA) content [%)]

20(25|30(20|25(3.0

Cement content [%)] 2.0

The properties of the recycled pavement mixes

1 |ITS,,., kPa] 404 [ 470|604 | 344 | 421|497

2 |TSR 0.73]0.75|0.82(0.68/|0.71(0.74
Indirect tensile strength at -2°C according

3 0.7108(1.1/0.709 |1.0

to PANK 4302 [MPa]

Indirect tensile strength ratio at 20°C according to AASHTO T283 [%)]
4a | After curing in water 71.2|78.3|79.7)|67.4|69.5|71.8
4b | After curing in water and frost 62.7|70.2|72.9159.6|62.2|65.1
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Fig. 5. Indirect tensile strength ratio of the recycled
pavement according to AASHTO T283

Pavements made with foamed bitumen have
higher tensile strength retained in comparison to
bitumen emulsion. TSR increases with the foamed
bitumen content. It should be noted that According
to the criterion proposed by Jenkins [5] the recycled
pavement is water resistant if TSR exceeds 0.70. This
criterion is met only for the pavement with foamed
bitumen. The use of bitumen emulsion does not
guarantee required water resistance of the pavement.
Since the TSR values are lower than 0.70.

The tests confirmed, that resistance to low
temperature cracking of the recycled pavement for
foamed bitumen and bitumen emulsion is comparable
for the same binder contents.

A thorough assessment of water and frost resistance
was performed according to AASHTO T283. The
pavement with foamed bitumen turned out to be water
resistant. But the pavement with bitumen emulsion
did not meet the required criterion. Its indirect tensile
strength ratio after curing in water was lower than 70%
regardless of the emulsion content used. Similarly,
the pavement with bitumen emulsion was not water
and frost resistant. The indirect tensile strength ratio
was below the required value of 70%. At the maximal

13
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bitumen emulsion content this ratio was only 65.1%.
However the foamed bitumen content in the recycled
pavement of at least 2.5% ensured its water and
frost resistance. It was observed that rising foamed
bitumen content led to an increase in resistance to the
investigated climatic factors.

The tests of the effects of water and low temperatures
on the recycled pavement prove that the use of foamed
bitumen enables to ensure better resistance to these
destructive factors. It can also be concluded, that the
water resistance criterion of the recycled pavement
based on the TSR parameter should be broadened. It
should include, (for example) the proposed AASHTO
T283 method.

3. Conclusions

From the laboratory tests of the recycled pavement
with foamed bitumen and bitumen emulsion, the
following conclusions can be drawn:

1. Only these kinds of bitumen that possess proper
foaming parameters can be used in the foaming
technology, for example the Nyfoam 80 bitumen.

2. An increase in the foamed bitumen content form
2.0% to 3.0% results in an increase in indirect
tensile strength of the recycled pavement.

3. The stability is highest at the binder concentration
of 2.5%.

4. The use of more binder results in decrease of
stability in recycled pavement.

5. The recycled pavement with the 2.5% foamed
bitumen content has more favourable mechanical
properties, higher Marshall stability and stiffness
than bitumen emulsion; that is regardless of the
binder content.

6. The use of foamed bitumen ensures higher water
and frost resistance than bitumen emulsion.

7. The water resistance criterion based only on
the TSR parameter is insufficient; it should be

14

broadened to include the proposed AASHTO
T283 method.

8. The recycled pavement with foamed bitumen has
higher static creep than bitumen emulsion.

9. The use of foamed bitumen in the deep cold
recycling technology should guarantee higher
resistance to plastic deformation.

The favourable laboratory tests indicate, that
there is a need to continue research in this area. In
particular, its necessary to verify laboratory test
results in the field. More research should be done and
data collected before introducing this technology on
the market

References

[17 IwanskiM.(2006): Podbudowa z asfaltem spienionym,
,Drogownictwo” 3, s. 97-106.

[2] Iwanski M., Chomicz A. (2006): Przydatnos¢ do
spienienia asfaltow drogowych stosowanych w Polsce,
»Drogownictwo” 8, s. 267-271.

[3] Wirtgen Cold Recycling Manual (2004): Wirtgen
GmbH. Windhagen. Germany.

[4] Zawadzki J., Matras J., Mechowski T., Sybilski D.
(1999): Warunki techniczne wykonywania warstw
podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo-
emulsyjnej (MCE). Zeszyt 61 IBDiM, Warszawa.

[5] Jenkins K.J., Collings D.C, Thesey H.L., Long F.M.
(2003): Interim Technical Guideline: Design and Use
of Foamed Bitumen Treated Materials. Les Sampson
of Asphalt Academy (ed). Asphalt Academy, Pretoria,
South Africa. ISBN 0-7988-7743-6.

[6] PANK 4302 Standard Asphalt pavements. Low
temperature resistance. Method of determining
indirect tensile strength.

[71 Judycki J., Jaskuta J. (1997): Badania odpornosci
betonu asfaltowego na oddziatywanie wody i mrozu,
»Drogownictwo” 12, s. 374-378.

[8] Iwanski M. (1999): Wodo- i mrozoodpornosé
betonu asfaltowego z kruszywem kwarcytowym,
V Konferencja Migdzynarodowa ,, Trwate i bezpieczne
nawierzchnie drogowe”. Kielce, 11-12 maja 1999,
s. 77-84.



RESISTANCE OF THE PAVEMENT TO WATER AND FROST IN THE COLD RECYCLING TECHNOLOGY

structure

Marek Iwanski
Anna Chomicz-Kowalska

Odpornosc na oddziatywanie wody i mrozu
podbudowy w technologii recyklingu na zimno

1. Wprowadzenie

Stale pogarszajacy si¢ stan techniczny asfalto-
wych nawierzchni drog jest jednym z najwazniejszych
problemow drogownictwa w Polsce. Zwigkszajacy
si¢ udziat pojazdow ciezkich w ogdlnej strukturze ru-
chu drogowego, wzrost obcigzenia na o$ pojazdow ze
100 kN na 115 kN, starzenie si¢ materialow konstruk-
cji nawierzchni, brak przystosowania nawierzchni
do warunkéw klimatycznych panujacych w Polsce,
a takze wyczerpanie przez nawierzchnie zaktadanego
okresu eksploatacji sa gldwnymi przyczynami
przyspieszonej degradacji nawierzchni na znacznym
obszarze sieci drogowe;j.

W przypadku mocno zniszczonych nawierzch-
ni asfaltowych, na ktorych wystepuja koleiny lub
peknigcia zmeczeniowe, coraz czesciej stosowang
metoda naprawy jest recykling na zimno. Obecnie
w Polsce rozpowszechniona jest technologia re-
cyklingu na zimno konstrukcji nawierzchni z zas-
tosowaniem mieszanek  mineralno-cementowo-
emulsyjnych (M-C-E). Jednakze ciagly wzrost prac
w zakresie modernizacji eksploatowanej sieci
drogowej w naszym kraju, zwigzany z koniecznoscia
poprawy nos$nosci konstrukcji nawierzchni, wskazuje
na potrzeb¢ wdrozenia do krajowego wykonawstwa
bardziej nowoczesnej technologii recyklingu na zim-
no, w ktorej zamiast emulsji asfaltowej stosowany
jest asfalt spieniony. Wykorzystanie tego lepiszcza
asfaltowego pozwala uzyska¢ wicksza trwato$¢ kon-
strukcji nawierzchni drogowej przy oddziatywaniu
agresywnego obcigzenia ruchem i coraz bardziej
niekorzystnych warunkéw klimatycznych [1].

2. Badany materiat
2.1. Badania asfaltu spienionego

Do technologii spienienia w drogownictwie
Swiatowym stosowane sg asfalty o roznej pene-
tracji. Istotnym elementem wykonanych badan byto
na wstepie okreslenie przydatnosci stosowanych
w Polsce asfaltow do technologii spienienia. Badania
oceny przydatno$ci asfaltow obejmowaty okreslenie

podstawowych ich witasciwosci oraz parametrow
spienienia. Na podstawie badan [2, 4] stwierdzono,
ze asfalt Nyfoam 80 charakteryzuje si¢ najkorzyst-
niejszymi parametrami spienienia: wspotczynnikiem
ekspansji WE = 15,1 oraz czasem potowicznego
rozpadu piany asfaltowej t'2 = 14,4 s. Tym samym
zastosowanie go podczas recyklingu glebokiego na
zimno powinno gwarantowac uzyskanie podbudowy
o wysokich parametrach fizykomechanicznych.

2.2. Sktad ramowy recyklowanych mieszanek podbudowy

W wykonanych badaniach laboratoryjnych zasto-
sowano mieszanke mineralng pochodzacg z moder-
nizowanych warstw konstrukcyjnych nawierzchni
z dodatkiem asfaltu spienionego i alternatywnie
emulsji asfaltowej, przeznaczong na warstwe pod-
budowy w technologii recyklingu glebokiego na
zimno. Recyklowana mieszanka zawierata rowniez
dodatek 2,0% cementu oraz wody w celu uzyskania
optymalnych warunkow zageszczania. Zawartos¢ as-
faltu spienionego wynosita odpowiednio 2,0%, 2,5%
oraz 3,0% (m/m). Aby mozliwe bylo prawidlowe
poréwnywanie recyklowanych mieszanek podbu-
dowy z asfaltem spienionym z mieszankag M-C-E,
w badaniach laboratoryjnych mieszanek M-C-E sto-
sowano te¢ samg ilo$¢ lepiszcza asfaltowego (asfaltu
wytragconego z emulsji) co w mieszankach z asfaltem
spienionym. Jednakze ze wzgledu na fakt, iz w bada-
niach wykorzystywana jest kationowa emulsja asfal-
towa wolnorozpadowa K3-60 (60% asfaltu w emulsji
asfaltowej), w zwigzku z tym dozowano ja zgodnie
z warunkami technicznymi [4] w iloSci 3,4%, 4,2%
oraz 5,0%, co w konsekwencji daje nam odpowiednio
asfaltu 2,0%, 2,5% oraz 3,0%.

2.3. Metodyka oraz analiza rezultatow badan

Celem badan bylto okreslenie wptywu ilosci as-
faltu spienionego na wlasciwosci mechaniczne
podbudowy wykonanej w technologii recyklingu
glebokiego na zimno, oraz okreslenie jej odpornosci
na oddziatywanie wody i mrozu. Badania kontrolne
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wykonano dla mieszanki recyklowanej, w ktorej zas-
tosowano emulsje asfaltows.

Dla zaprojektowanych i wykonanych recyklowa-
nych mieszanek podbudowy z asfaltem spienionym
oraz kontrolnych mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych okreslono podstawowe wlasciwosci fi-
zykomechaniczne, takie jak: stabilnos$¢ odksztatcenie
1 sztywno$¢ wg Marshalla, wytrzymalos¢ na po-
srednie rozcigganie, zawarto§¢ wolnych przestrze-
ni oraz modul sztywnosci wedlug petzania pod
obcigzeniem statycznym.

Analiza rezultatow badan recyklowanej podbudowy
pozwolita stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem iloSci
lepiszcza (asfaltu spienionego i emulsji asfaltowej)
wzrasta jej wytrzymalo$¢ na posrednie rozcigganie.
Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie w podbudowie
asfaltu spienionego powoduje okoto 10-procentowy
wzrost jej wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie,
przy takiej samej zawarto$ci lepiszcza, niz kiedy
stosowano emulsj¢ asfaltowa. Inny charakter przy-
biera zalezno$¢ stabilnosci recyklowanej podbudowy
od ilosci asfaltu spienionego. Zanotowano istotng
zalezno$¢ — wzrost koncentracji asfaltu spienionego
do 2,5% powoduje wzrost stabilnosci podbudowy,
a dalsze jego zwickszenie powoduje obnizenie
warto$ci badanej charakterystyki. Natomiast zasto-
sowanie emulsji asfaltowej powoduje, ze stabilnos¢
podbudowy maleje wraz ze zwigkszeniem koncen-
tracji lepiszcza.

Istotnym efektem badan jest stwierdzenie, ze
w zakresie stosowanych koncentracji lepiszcza asfal-
towego podbudowa z asfaltem spienionym charaktery-
zuje si¢ mniejszym odksztalceniem wg Marshalla od
podbudowy z emulsjg asfaltowa. Tym samym bedzie
ona bardziej odporna na deformacje plastyczne pod
wplywem oddziatujacego na nawierzchni¢ obcigzenia
ruchem pojazdoéw. Wiasciwos$é te potwierdza rowniez
analiza sztywnosci wg Marshalla podbudowy z as-
faltem spienionym. Okreslone warto$ci sztywnos$ci
wg Marshalla podbudowy z asfaltem spienionym
dla stosowanych w badaniach koncentracji wskazuja
jednoznacznie, ze zastosowanie tego rodzaju lepiszcza
asfaltowego pozwala uzyska¢ wigksza odpornosc¢ tego
rodzaju podbudowy na oddzialywanie ruchu pojazdow
niz kiedy w jej sktadzie stosowano emulsje asfaltowa.

Dla oceny odpornosci na oddziatywanie wody oraz
mrozu mieszanek mineralnych z asfaltem spienionym
oraz kontrolnych mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych (M-C-E) przeznaczonych na warstwe
podbudowy w technologii recyklingu gtebokiego
na zimno wykonano oznaczenia: wytrzymatosé
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na posrednie rozcigganie po nasgczeniu woda,
wskaznik odpornosci na oddziatywanie wody TSR,
odporno$¢ na spgkania niskotemperaturowe zgod-
nie z finskag norma PANK 4302 [6] oraz wskazniki
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po procesie
pielegnacji w wodzie i mrozie, zgodnie z procedurami
amerykanskimi, wg metody AASHTO T283 [7, 8].

Wykonane badania pozwolily stwierdzi¢, ze podbu-
dowa wykonana w technologii recyklingu z asfaltem
spienionym, w badanym zakresie lepiszcza charak-
teryzuje si¢ wickszymi warto$ciami wskaznika TSR
niz kiedy stosowano emulsj¢ asfaltowa. Wartosci
wskaznika wzrastaja wraz z koncentracjg asfaltu
spienionego.

Kompleksowa ocen¢ odpornosci na oddzialywa-
nie wody i mrozu badanych podbudéw uzyskano na
podstawie oznaczen wg AASHTO T283. Podbudowa
z asfaltem spienionym okazala si¢ odporna na od-
dzialywanie wody, a podbudowa z emulsjg asfaltowa
niestety nie spetniala tego kryterium, poniewaz jej
wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
po pielgegnacji w wodzie byt mniejszy od 70%, nie-
zaleznie od ilo$ci zastosowanej emulsji. Podbudowa
z emulsja asfaltowa wykazata rowniez brak odporno-
$ci na oddzialywanie wody 1 mrozu, gdyz wartosci
wskaznika wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
byly mniejsze od wymaganej wartosci 70%. Nalezy
podkresli¢, ze przy maksymalnej koncentracji emul-
sji asfaltowej wynosil on tylko 65,1%. Natomiast za-
stosowanie w recyklowanej podbudowie co najmniej
2,5% asfaltu spienionego zapewnito jej odpornos¢ na
oddzialywanie wody i mrozu. Wraz ze wzrostem za-
wartosci asfaltu spienionego odporno$¢ podbudowy
na badane czynniki klimatyczne wzrasta.

Wykonane badania w zakresie oddzialywania wody
1 niskich temperatur na recyklowang podbudowe po-
zwalaja stwierdzi¢, ze zastosowanie w jej sktadzie
asfaltu spienionego pozwala zapewni¢ na wyzszym
poziomie jej odpornos$¢ na te czynniki niszczace niz
zastosowanie emulsji asfaltowej. Mozna rowniez
wnioskowac, ze kryterium odpornosci recyklowanej
podbudowy na oddzialywanie wody tylko na podsta-
wie wskaznika TSR jest niewystarczajace i nalezy je
rozszerzy¢ na przyktad o zaproponowang metodyke
AASHTO T283.

3. Wnioski

Na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych
recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym
oraz emulsjg asfaltowg mozna sformulowaé nastepu-
jace wnioski:
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. Do technologii spienienia mozna stosowac tylko
te asfalty, ktore charakteryzuja si¢ odpowiednimi
parametrami spienienia, do takich asfaltow mozna
zaliczy¢ np.: asfalt Nyfoam 80.

. Wraz ze zwigkszeniem koncentracji asfaltu
spienionego od 2,0% do 3,0% nastgpuje wzrost
wytrzymalosci na posrednie rozcigganie recyk-
lowanej podbudowy, natomiast stabilnos¢ uzysku-
je najwickszg warto$¢ przy koncentracji 2,5%
lepiszcza, dalsze zwickszenie jego zawarto$ci
powoduje spadek stabilnosci recyklowanej pod-
budowy,

. Recyklowana podbudowa z asfaltem spienionym
przy jego zawartosci 2,5% charakteryzuje si¢ ko-
rzystniejszymi wlasciwosciami mechanicznymi,
wigksza stabilno$cig i sztywnoscia wg Marshalla
niz w przypadku, kiedy zastosowano emulsje¢
asfaltowa.

. Zastosowanie asfaltu spienionego powoduje
wzrost wytrzymatosci na posrednie rozciaganie
recyklowanej podbudowy w poréwnaniu z zas-
tosowaniem w jej sktadzie emulsji asfaltowe;,
niezaleznie od koncentracji lepiszcza.

. Asfalt spieniony zapewnia odporno$¢ na
oddzialywanie wody i mrozu recyklowanej pod-

budowy na znacznie wyzszym poziomie niz sto-
sowanie emulsji asfaltowe;.

6. Kryterium odpornosci recyklowanej podbu-
dowy na oddziatywanie wody tylko na podstawie
wskaznika TSR jest niewystarczajace i nalezy je
rozszerzy¢ o zaproponowang metodyke AASHTO
T283.

7. Recyklowana podbudowa charakteryzuje si¢
wickszym modutem statycznym pelzania wtedy
kiedy w jej skladzie stosowano asfalt spieniony
niz gdy wykorzystano emulsje asfaltowq.

8. Zastosowanie asfaltu spienionego podczas recyk-
lingu glebokiego na zimno powinno zapewni¢
uzyskanie podbudowy o wyzszej odpornosci
na deformacje plastyczne, niz kiedy stosuje si¢
emulsje asfaltowa.

Uzyskane pozytywne wyniki badan laborato-
ryjnych wskazuja na konieczno$¢ kontynuowania
dalszych prac w zakresie trwatosci recyklowanej
podbudowy z asfaltem spienionym. Nieodzowna
jest rowniez weryfikacja rezultatéw badan laborato-
ryjnych w terenowych warunkach pracy tego rodza-
ju podbudowy. Pozwoli to na zgromadzenie bazy
danych umozliwiajacych wdrozenie tej technologii
do polskiego wykonawstwa.
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