Recykling gteboki na zimno jest
jedng z najczesciej stosowanych
technologii przy przebudowie
drég w naszym kraju. Wykorzy-
stanie tej technologii umozliwia
zmniejszenie naktadow finanso-
wych, dzieki mozliwosci petnego wykorzystaniu materiatow
juz wbudowanych. Wzrost ilosci zdegradowanych od-
cinkow drog poddawanych naprawie tg technologig
powoduje wzrost ilosci zapotrzebowania na spoiwo,
ktorym w tym przypadku jest cement. Dlatego tez nie-
zbedne jest poszukiwanie alternatywnych rozwigzan
technologicznych, ktére umozliwig stosowanie innego
typu spoiw.

Metody statystyczne wykorzystujgce plan symplek-
sowo-centroidowy, okreslany rowniez planem miesza-
niny, umozliwiajg analizowanie rezultatéw badan, w kto-
rych stosowane sg trzy bazowe skfadniki. Mieszanina
trzech skfadnikow moze by¢ jednoznacznie okreslona
poprzez podanie punkiu w uktadzie wspotrzednych
tréjkatnych zdefiniowanych przez trzy zmienne, a ukta-
dy planu tworzone sg poprzez petng permutacje bazo-
wych sktadnikéw. Uzyskane wyniki badan recyklowanej
podbudowy w przypadku zatozonych w planie ekspe-
rymentu sktadnikdw spoiw, tj. cementu, wapna hydra-
tyzowanego oraz popiotu z odpylania w cementowni,
pozwolg oceni¢ mozliwos¢ stosowania alternatywnych spoiw
drogowych w technologii recyklingu gtebokiego. Dodatkowo
przedstawione podejscie analizy danych utatwi komponowa-
nie sktadu spoiwa w zaleznosci od wymaganych parametrow
recyklowanej podbudowy.
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Projekt mieszanki mineralno spoiwowej
z asfaltem spienionym

Projekt recyklowanej mieszanki podbudowy obejmowat
zastosowanie materiatdw mineralnych, ktorych zestawienie
pozwolito na symulacje procesu recyklingu gtebokiego na
zimno w technologii ,in situ”. W mieszance zastosowano
cztery sktadniki mineralne, tj.: destrukt asfaltowy o uziarnieniu
0/31,5 mm w ilosci 50% (m/m), kruszywo naturalne wapienne
z istniejacej podbudowy o uziarnieniu 0/31,5 mm w ilo$ci 20%
(m/m), kruszywo naturalne dolomitowe o ciggtym uziarnieniu
0/4 mm w ilosci 22% (m/m) oraz pyty mineralne pochodzenia
gabrowego w ilosci 5% (m/m). Nalezy dodac, ze zastosowa-
nie pytow mineralnych podyktowane byto uzyskaniem wy-
maganego udziatu frakcji wypetniajgcej (ponizej 0,063 mm),
co w przypadku technologii recyklingu gtebokiego na zimno
z asfaltem spienionym jest wymagane. W trakcie otaczania
powstata piana asfaltowa tgczy sie z drobnoziarnistym ma-
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Wilasciwosci recyklowanej podbudowy z asfaltem
spienionym w aspekcie spoiw drogowych

teriatem tworzac ,,.zbrojenie rozproszone” z wytworzonego
w ten sposob mastyksu [6,17]. Mozliwos$¢ zastosowania py-
tow mineralnych w sktadzie recyklowanej podbudowy z as-
faltem spienionym zostata opisana szczegoétowo w pracach
[7,10].

Przebieg projektowanej krzywej uziarnienia recyklowanej
podbudowy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Uziarnienie mieszanki mineralnej recyklowanej podbudowy z asfaltem
Spienionym

Do wytworzenia piany asfaltowej wykorzystano asfalt dro-
gowy 50/70 w ilosci 3% (m/m). Natomiast spoiwo w skiadzie
recyklowanej podbudowy stanowito 2,5% (m/m) sktadu mie-
szanki mineralnej.

Wtiasciwosci asfaltu spienionego

W technologii recyklingu gtebokiego z asfaltem spienionym
wymagane jest zastosowanie takiego typu asfaltu, w przy-
padku ktérego uzyskuje sie rekomendowane parametry spie-
niania. Wiasciwosci te oceniane sg na podstawie wskaznika
ekspansji ERm (maximum Expansion Ratio) oraz czasu pofo-
wicznego rozpadu H-I (Half life) [1,10]. Minimalne parametry
piany asfaltowej w odniesieniu do wytycznych [1,17] powinny
by¢ réwne, w przypadku kruszywa w temperaturze od 10°C
do 15°C, przy wskazniku ekspansji ERm>10 i czasie pofowicz-
nym rozpadu H-1>6s [1,17]. Jezeli temperatura kruszywa jest
wyzsza od 15°C woéwczas nalezy zastosowac lepiszcze as-
faltowe, ktérego parametry spieniania wynoszg odpowiednio
ERm>8 oraz czas pofowicznego rozpadu H-I>6s [1,17].

Do analizowanej mieszanki mineralno spoiwowej z asfal-
tem spienionym (msas) zastosowano asfalt drogowy o dekla-
rowanej przez producenta penetracji 50-70 (0,1 mm). W celu
potwierdzenia wtasciwosci asfaltu drogowego wykonano pod-
stawowe badania, ktérych wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki badan podstawowych wiasciwosci asfaltu drogowego 50/70

wykorzystanego w recyklowanej podbudowie.

warto$¢ wskaznika ekspansji badanego as-
faltu uzyskata warto§¢ ERm=11,0, przy cza-

M Srednia Wsp. sie potowicznego rozpadu H-1=9,0. Nalezy
Wiasciwosci etodyka | ;. zmiennosci | rgwniez dodaé, ze zmiennos¢ uzyskanych
badania )

x V [%] wynikow badan w przypadku wspoétczynni-
Penetracja w 25°C PN-EN 1426 | 0,1 mm 56 1,2 ka ekspansji jest rowna (ERm: R?=0,9299),
Temperatura migknienia PN-EN 1427 °C 49 2,5 natomiast W przyr:,)?'dkl',l czas.u poiowicgnego
- rozpadu zmiennos¢ opisana jest na poziomie

Indeks penetracii Pl (Pen25/T,,) - °C 1,14 1,8 90,81% (R2=0,9081).

Temperatura tamliwosci wg Fraassa | PN-EN 12593 °C -13,5 3,9

Wtasciwosci spoiw
24 2 Zastosowane $rodki wigzace stanowity naj-
5 AERm [} 8 gg 8  bardziej popularne spoiwa stosowane w robo-
E OH-l[s] 18 3 tach drogowych i kubaturowych (wapno, ce-
2 16 > 1 ".5 16 2  ment) oraz mieszanke tych spoiw w roznych
§ IE“'“ -R'j ?Qgg‘m3 8036 Lz 14 &  proporcjach z dodatkiem pytow z piecéw
£ 1 0 . A” s 12 é wapiennych i cementowych (CKD). W celu
= 8 |"4: A et hor ;0 ©  okreslenia wptywu spoiw hydraulicznych na
3 He i T T HOTr e | 6 é wiasciwoséci recyklowanej podbudowy zasto-
§ 4 e -°a 4 4 g sowano siedem r6znych spoiw drogowych,
IR 2 = ktdrych skiad opierat si¢ na zafozeniach pla-
0 0 7 nu sympleksowo-centroidalnego [16]. Plan

0 0,5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

[%] wody do spieniania

Rys. 2. Wfasciwosci fizyczne piany asfaltowej otrzymanej z asfaltu drogowego 50/70

Na podstawie uzyskanych wynikow badan podstawowych
wiasciwosci asfaltu drogowego, potwierdzono jego klasyfi-
kacje w odniesieniu do wymagan normy PN-EN 12591:2010.
Liczebnosc¢ préb byta zgodna z metodykg badawczg danego
parametru w przywofanej normie dotyczacej asfaltéw drogo-
wych. Uzyskany wspoétczynnik zmiennosci na poziomie poni-
zej 5% $wiadczy o duzej doktadnosci uzyskanych wynikow
badan zastosowanego asfaltu drogowego 50/70.

Ocene przydatnosci asfaltu drogowego do technologii re-
cyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym wykona-
no zgodnie z wymaganiami okreslonymi w wytycznych [1,17]
z wykorzystaniem urzadzenia do spieniania asfaltu. Wyniki
spieniania asfaltu 50/70 przedstawiono na rysunku 2.

Ocene wtasciwosci piany asfaltowej okreslono na podsta-
wie zmiany poziomu dozowania wody do spieniania w prze-
dziale od 1,0% do 4,5% — z krokiem co 0,5%.
Okreslono ponadto parametr dot. wskaznika
ekspansji ERm (maximum Expansion Ratio)

dotyczgcy sktadu drogowych spoiw hydrau-
licznych przedstawiono w tabeli 2. Podstawo-
wym zatozeniem planu eksperymentu byto
uzyskanie mieszaniny sktadnikéw, ktorych
suma wynosita 100%. Takie zatozenie jest
podstawowym kryterium mozliwosci stosowa-
nia planu sympleksowo-centroidalnego. Dodatkowo w tabeli
2 przedstawiono wartosci powierzchni wtasciwej okreslonej
za pomocg metody dyfrakcji laserowej [14].

Zastosowany cement portlandzki klasy | 32,5R — byt zgodny
z wymaganiami technicznymi [18], ktére do momentu wpro-
wadzenia nowych wytycznych [5] nie dopuszczaty innego
rodzaju cementu. Mieszanka zawierajgca cement portlandz-
ki oznaczona zostata jako MIX-R — mieszanka referencyjna.
Wapno palone zastosowano ze wzgledu na swoje dziatanie
koagulacyjne oraz wymiane jonéw. W sytuacji wystgpienia
w zastosowanym materiale mineralnym frakcji pylasto-ilastych
jego dziatanie zredukuje ich negatywny wptyw na wtasciwosci
recyklowanej podbudowy. Technologia recyklingu gtebokie-
go na zimno umozliwia zastosowanie materiatdw mineralnych

Tabela 2. Sktad spoiw zastosowanych w recyklowanej podbudowie

oraz czas potowicznego rozpadu H-I (Half Nazwa skiadnika
life). Na podstawie uzyskanych wynikow ba- spoiwa _ _
dan stwierdzono, ze optymalna zawarto$é CEM | Ca(OH), | CKD | Oznaczenie o Powierzchnia

Lo Lp. 2 R . Sktadniki spoiw wiasciwa
wody potrzebna do spienienia zastosowane- : = mieszanki 2

o oo iy proporcje sktadnikéw (em?/g)

go asfaltu wynosi 2,9%. Warto$¢ ta zostata spoiwa w odniesieniu
okreslona na podstawie wytycznych [3]. Sta- do 2,5% (m/m)
nowi ’ef.ekt przeciecli.a sie Iinjowej linii trer.1du 1 1.0 0,0 0,0 MIX-R CEM | 3800
wskaznika ekspansji (ERm) i czasu poi’owmz- > | 00 10 0.0 MIX-1 Ca(OH), 5432
negc)cjrc?zi[oadg (-H-I)Iorazhwyz:tac’:zt-ag; srodka 3 | 0o 0.0 10 MiX2 CKD 7543
przedzialu r.n'lnlima nyC‘: V\.Ia 0scl m oraz 4 0,5 0,5 0,0 MIX-3 CEM+Ca(OH), 4803
H-l, co umozliwia okreslenie zalecanych war- Vi CalOH) +CKD p
tosci spieniania przy optymalnej ilosci wody 5 | 00 0.5 0.5 - a(OH), + 930
potrzebnej do uzyskania maksymalnego 9 | o8 0 UE MIXS5 CEM+CKD 5403
rozprezenia uktadu koloidalnego. Natomiast 7 | 03] 08 |033 Mix6 | CEM+Ca(OH),+CKD 5517
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charakteryzujgcych sie nizszymi parametrami [8,18], w kto-
rych sktadzie moga wystepowac frakcje ilaste.

Pyly z odpylania piecow cementowych stanowig materiat
odpadowy przy produkcji cementu. Dlatego tez niezbedna
jest préba ich utylizaciji, ktdrg to problematyke wielu badaczy
podejmowato [2,15]. Ze wzgledu na zawartosc¢ tlenku wapnia
na poziomie 30-40% [15] pyty cementowe charakteryzujg sie
duzg reaktywnoscia.

Uzycie wszystkich wymienionych spoiw zgodnie z planem
eksperymentu pozwoli dokonaé¢ oceny wptywu tych spoiw
na witasciwosci recyklowanej podbudowy z uzyciem asfaltu
spienionego i oceni¢ mozliwo$c¢ ich stosowania do wykonania
podbudow.

Metodyka badan, wyniki i analiza

Celem badan bylo okreslenie wptywu spoiw hydraulicz-
nych na zmiany wtasciwosci fizycznych oraz mechanicznych
recyklowanej podbudowy wykonanej w technologii na zim-
no z asfaltem spienionym oraz okreslenie jej odpornosci na
dziatanie wody [1,11]. Ocene jakosci recyklowanej mieszanki
dokonano z uwzglednieniem dwoch etapow analiz.

W etapie pierwszym dokonano oceny wtasciwosciach fi-
zycznych, tj. zawartosci wolnej przestrzeni V,, nasigkliwosci
wagowej n,. W etapie drugim analizie poddano wyniki badan
wtasciwosci mechanicznych rozpatrywanej mieszanki mine-
ralno spoiwowej z asfaltem spienionym. Ocenie poddano na-
stepujace parametry:

* wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie — badanie w tem-
peraturze 25°C wg PN-EN 12697-23:2009,

* wytrzymatoS$¢ na posrednie rozcigganie po procesie kon-
dycjonowania w wodzie przez 24h — badanie w tempera-
turze 25°C wg PN-EN 12697-23:2009,

* odporno$¢ na dziatanie wody TSR,

* modutf sztywnosci w posrednim rozcigganiu IT-CY po 7
oraz 28 dniach.

Wtasciwosci fizyczne — etap |

Uzyskane wyniki badan analizowanych wtasciwosci fizycz-
nych, tj. zawartosci wolnej przestrzeni V_ oraz nasigkliwosci
n,, przedstawiono na rysunku 3.

a)

Vn - 2awarto$¢ wolne] przestrzenl [%]

MIX-R MiX-1 MIX-2 MIX-3 MIX-4

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wtasciwosci
fizycznych mozna stwierdzi¢, ze wszystkie badane mie-
szanki osiggnety wymagang zawartos¢ wolnej przestrzeni
w przedziale 5-12% w przypadku recyklowanych mieszanek
zageszczanych wg metody Il [18]. Najwyzszg szczelnoscig
wynikajgcg z minimalnej zawartosci wolnych przestrzeni cha-
rakteryzuje sie mieszanka MIX-6, co potwierdza rowniez wynik
nasigkliwosci na poziomie 2,2%. Nalezy rowniez dodac, ze
oceniane mieszanki charakteryzujg sie zblizong zawartoscig
wolnej przestrzeni oraz nasigkliwoscig. W przypadku zawar-
tosci wolnej przestrzeni réznica pomiedzy maksymalnym
i minimalnym wynikiem jest rowna AV _= 1,9%, natomiast
w przypadku nasigkliwosci An =1,5%.

Wtasciwosci mechaniczne - etap Il

Rezultaty wynikéw badan wytrzymatosci na posrednie roz-
cigganie przedstawiono na rysunku 4. Do oceny wptywu po-
szczegolnych sktadnikéw spoiw na zmiane parametru ITS wy-
korzystano plan eksperymentu sympleksowo-centroidowy.

Do opisu uzyskanych wynikéw badanh zastosowano mo-
del stopnia drugiego, ktérego ocene istotnosci przedstawiono
w tabeli 3, a wartosci wspotczynnikow opisujgcych uzyskany
model wraz z oceng istotnosci przedstawiono w tabeli 4.

y = b*x, + b,*x, + b,*X, + b, X *X, + b X, *X, + b %, %, (1)

w ktérym:
b, ; b,;b, — wspotczynniki funkcji regresji stanowigcej model,
X, ; X5 X, — wielkosci wejsciowe niezalezne, czynniki.

Tabela 3. Dopasowanie modelu matematycznego do rozktadu
cechy ITS ., oraz ITS ., recyklowanych podbudow

Rys. 3. Wfasciwosci fizyczne przestrzeni recyklowanych mieszanek (stupki bledéw oznaczajg odchylenie standardowe)
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Wartos¢ - war- Skory-
Parametr Model statys”tyki ptoéé R? gowane
»F R?
Linear 2,971 | 0,0767 | 0,248 0,1647
TSy, Quadratic 111,149 | 0,000 | 0,968 0,957
Special Cubic 0,243 | 0,630 | 0,9688 | 0,954
Linear 5,794 | 0,011 | 0,392 0,324
ITS, e Quadratic 138,889 | 0,000 | 0,979 0,972
Special Cubic 1,083 | 0,327 | 0,980 0,972
b)
40
38
3.6
= 34
E 32 1
E 3.0 ¢
= 28
.;* 26 -
24
2.2 4 -
2,0 -
MIX-R  MIX-1 MIX2  MIX-3 MIX-4 MIX-5  MIX6
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a)

Fitted Surface, Vanable: ITSDRY [MPa]
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Rys. 4. Wyniki planu mieszaniny parametrow mechanicznych: a) wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (ITS,,,), b) wytrzymatosci na posrednie

rozcigganie po dziataniu wody (ITSWET)

Wyniki analizy statystycznej wykazaty, ze przy opisie zmian
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (ITS,,, oraz ITS, ;)
recyklowanych podbuddéw w aspekcie skitadnikow spoiw
drogowych, najbardziej adekwatny jest model kwadratowy.
Warto$¢ wspotczynnika determinacii opisujgcego jego dopa-
sowanie ksztattuje sie na wysokim poziomie, tzn. R? powy-
zej 0,9. Model liniowy typu ,Linear” nie wyjasnia w sposob
wystarczajgcy zmiennosci badanych parametrow. Natomiast
model typu ,,Special Cubic” nie wnosi istotnego wktadu w wy-
jasnienie zmiennosci badanych cech.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wytrzymatosci
na posrednie rozcigganie mozna stwierdziC, ze najwyzszg
wytrzymatoscig, niezaleznie od formy kondycjonowania, cha-
rakteryzujg sie recyklowane podbudowy, w ktérych skfadzie
zastosowano cement. Najnizszg wytrzymatosc¢ stwierdzono
w obrebie udziatu sktadnika w przedziale 50-100% na linii
CEM-CKD (kolor ciemnozielony na rysunku 4) oraz w obrebie
100% wapna hydratyzowanego. Interesujgce zjawisko zaob-
serwowano na linii spoiwa CEM -Ca(OH),, gdzie po okreslo-
nym czasie oddziatywania wody nie odnotowano ostabienia
potaczenia wszystkich sktadnikow, tzn. asfaltu spienionego,
spoiwa, kruszywa mineralnego oraz destruktu, wchodzgcych
w skfad recyklowanej podbudowy.

Sztywno$¢ recyklowanej podbudowy w aspekcie czasu
pielegnacji okreslono w tescie posredniego rozciggania (IT-
CY). Wyniki badanh przedstawiono na rysunku 5.

Tabela 4. Warto$¢ wspétczynnikéw eksperymentalnych opisujgcych uzyskany model
badanej cechy ITS ., oraz ITS ., w przypadku recyklowanych podbudéw

Sy - modul sztywnoscl + 20°C [MPa)

10000
D % owrosty moduly Stywhodcl pomigazy T o 28 ofiem plelgpnac
8000
OSm7oni  @Sm 28 gne

6000 +
4000

[18%)

0+
MIXR  MIX1 MIX2  MIX3 MIXd MIXS  MIX6

Rys. 5. Wyniki wzrostu modutfu sztywnosci na posrednie rozcigganie
recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan modutu sztyw-
nosci w posrednim rozcigganiu mozna stwierdzi¢, ze mie-
szanka zawierajgca w swoim sktadzie wapno hydratyzowane
(MIX-1) charakteryzuje sie najwiekszym przyrostem modutu
sztywnosci w czasie. Wartos¢ modutu sztywnosci jest prawie
pottora raza wigksza od pozostatych. Zjawisko to ma zwigzek
z usztywniajgcym oddziatywaniem wapna hydratyzowanego.
Zastosowanie wapna hydratyzowanego powoduje szybsze
osuszenie mieszanki recyklowanej podbudowy, co w efekcie
wpltywa rowniez na sztywnos¢. Podobne zjawisko jest obser-
wowane w przypadku pozostatych mieszanek zawierajgcych
w swoim sktadzie wapno hydratyzowa-
ne (MIX-3, MIX-4, MIX-6), jednak nie z tak
duzg intensyfikacjg. Najnizszym przy-

CEM |Ca(OH)2| CKD |CEM*Ca(OH)2| CEM*CKD | Ca(OH)2*CKD | rostem modutu sztywnosci charaktery-
ITS,., | 096078 | 043832 | 060937 | 0,04048 1,4588 1,06736 zuje si¢ mieszanka MIX-5 (CEM+CKD).
Mozna to wyjasni¢ w ten sposob, ze po-

ITS 0,67954 | 0,25786 | 0,36531 0,37416 -1,0425 0,71969 ) \
WET przez pofgczenie cementu oraz popiotu

poziomie istotnosci a=0,1

Pola szare oznaczajg istotny wptyw sktadnikow spoiwa na badany parametr przy zatozonym

lotnego w proporcjach 1: 1 (50%/50%)
wytworzony zostat cement portlandzki ni-
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Rys. 6. Odpornosc na dziatanie wody TSR recyklowanej podbudowy z asfaltem

spienionym (stupki btedow oznaczajg odchylenie standardowe)

skokaloryczny typu IV [13]. Zaprawy z cementéw z dodatkiem
popiotu majg znacznie wolniejsze tempo przyrostu wytrzyma-
tosci w poréwnaniu do tradycyjnych cementéw typu .

Najwyzszy modut sztywnosci po 7 oraz 28 dniach pielegna-
cji uzyskano w przypadku mieszanki referencyjnej zawierajg-
cej w swoim sktadzie cement portlandzki. Modut sztywnosci
po 7 dniach pielegnaciji osiggnat wartos¢ S_,,= 7 736 MPa,
natomiast po 28 dniach S_,,,= 9162 MPa. W drugim przy-
padku zaobserwowano najnizsze tempo przerostu modutu
sztywnosci, ktére wynosi 18%. Odwotujgc sie do uzyskanego
tempa przyrostu (MIX-R) mozna stwierdzi¢, ze recyklowana
podbudowa zawierajgca w swoim sktadzie cement osiggneta
w poczatkowej fazie (po 7 dniach pielegnaciji) 82% sztywnosci
koncowej.

Do oceny odpornosci na dzianie wody, recyklowanej
podbudowy z asfaltem spienionym w aspekcie zastosowa-
nych spoiw drogowych wykorzystano metodyke badawczg
opisang w wytycznych [17]. Badanie ma na celu okreslenie
wptywu zawilgocenia recyklowanej podbudowy na ostabie-
nie wigzania asfaltu spienionego oraz zastosowanych spoiw
drogowych z kruszywem. Trwato$¢ podbudowy uzalezniona
jest od cykli, ktérych oddziatywanie powoduje spadek nosno-
Sci konstrukcji. W przypadku braku odpornosci na dziatanie
wody, znaczny spadek wytrzymatosci na posrednie rozcig-
ganie, powoduje obnizenie trwatosci zmeczeniowej warstwy
konstrukcyjnej. Wyniki odpornosci na dziatanie wody recyklo-
wanej podbudowy z asfaltem spienionym i spoiwami drogo-
wymi przedstawiono na rysunku 6.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze jedynie trzy mieszanki (MIX-R, MIX-3, MIX-6) charak-
teryzujg sie dopuszczalnym spadkiem wytrzymatosci na po-
Srednie rozcigganie po procesie oddziatywania wody. Maksy-
malng wartos¢ wskaznika TSR uzyskafa mieszanka, w ktorej
skfadzie zastosowano spoiwo skfadajgce sie z cementu oraz
wapna hydratyzowanego w proporcjach 50% CEM + 50%
Ca(OH), wartos¢ TSR=0,80. Korzystny wptyw wapna hydra-
tyzowanego wynika z wymiany jonow z frakcjg ilasta, ktora
moze wystepowac w sktadzie materiatow wykorzystywanych
w recyklingu. Nalezy rowniez zaznaczyc¢, ze zadowalajgcg war-
tos¢ wskaznika uzyskata mieszanka referencyjna MIX-R za-
wierajgca cement, ktéry jest rekomendowany przez wytyczne
[18]. Jednakze jest ona nizsza niz wytworzone w warunkach
laboratoryjnych spoiwo zastosowane w mieszance MIX-3.
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WhiosKi

Na podstawie analizy wynikéw badan recyklo-
wanej podbudowy z uzyciem asfaltu spienionego
w aspekcie rodzaju zastosowanego skfadnika spo-
iwa mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1) zastosowane w analizie spoiwa potwierdzaja, ze
istnieje mozliwos¢ stosowania alternatywnych
srodkéw wigzgcych w sktadzie recyklowanej pod-
budowy w zaleznosci od wymagan projektowych
i petnionej funkcji wykonanej warstwy w uktadzie
warstwowym konstrukcji nawierzchni.

2) wszystkie recyklowane podbudowy z asfaltem
spienionym, pytem mineralnym oraz dodatkiem
spoiw drogowych, spetniajg wymagania w zakresie
minimalnej zawartosci wolnej przestrzeni. Minimal-
ng zawartos¢ wolnej przestrzeni rowng vV =7,9%
uzyskata mieszanka, w ktorej skfadzie zastoso-
wano spoiwo sktadajgce sie ze wszystkich ana-
lizowanych sktadnikéw (CEM+CKD+Ca(OH),).

najwyzszg wytrzymatoscig na posrednie rozcigganie

charakteryzuje sie mieszanka referencyjna zawierajgca

w swoim skfadzie cement, niezaleznie od metody kon-

dycjonowania probek. Stwierdzono, ze dodatek wapna

hydratyzowanego w ilosci od 0 do 50% w sktadzie spoiwa
nie wplywa na zmniejszenie wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie.

uzyskana warto$¢ modutu sztywnosci w posrednim roz-

cigganiu (IT-CY) w przypadku mieszanki referencyjnej po

28 dniach pielegnowania (S, ,,,= 9 162 MPa) moze powo-

dowac powstawanie peknie¢ skurczowych.

analizujgc ocene odpornosci na dziatanie wody nalezy

stwierdzi¢, ze jedynie mieszanki MIX-R, MIX-3 oraz MIX-6

charakteryzujg sie wymagang odpornoscig na dziatanie

wody.

najkorzystniejsze wyniki badan wiasciwosci fizycznych

oraz mechanicznych uzyskano w przypadku mieszanki

zawierajgcej w swoim sktadzie dodatek wapna hydraty-
zowanego w potgczeniu z cementem.
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Jednym z najbardziej istotnych
wyzwan, jakie musi rozwigzac¢ dzi-
siejsze spoteczenstwo, jest efektyw-
nos¢ i ekonomicznos¢ w zarzadzaniu energig pochodzacg
z paliw ze zrédet nieodnawialnych. Jednym z rozwigzan
dtugofalowych moze by¢ stosowanie mniej energochton-
nych technologii produkcji i wbudowania mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w technologii WMA (ang. Warm Mix
Asphalt) [1, 19]. Tego typu technologie wymagajg dodatko-
wych zabiegéw lub modyfikatorow, ktére umozliwiajg obni-
zenie lepkosci asfaltu przy zadanej temperaturze technolo-
gicznej. Jednym z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie
wosku syntetycznego Fischera-Tropscha (F-T) [20]. Wosk
F-T to dodatek organiczny stosowany w celu poprawy ura-
bialnosci oraz obnizenia temperatury produkcji i zagesz-
czania mieszanek mineralno-asfaltowych. Po wystygnieciu
nawierzchni, na skutek procesu krystalizacji zwigzkéw wo-
sku, nastepuje wzrost sztywnosci asfaltu oraz wzrost odpor-
nosci na deformacje plastyczne catego kompozytu mineral-
no-asfaltowego. W literaturze technicznej jest mato informa-
cji na temat mechanizmow wywotujacych wzrost sztywnosci
asfaltu modyfikowanego woskiem syntetycznym, skali od-
dziatywan krystalizacji wosku oraz zwigzanych z tym konse-
kwencjami zmian w strukturze samego asfaltu. W zwigzku
z tym w artykule zamieszczono wnioski z badan wynikajgce
z obecnosci woskéw syntetycznych w asfaltach o r6znym
stanie reologicznym.

Podstawowe parametry asfaltow

Do badan uzyto dwoch rodzajow asfaltdéw o réznej pene-
tracji, tzn. asfalt 35/50 oraz 160/220. Asfalt 160/220 nie jest

200

Ocena reologicznych zmian w strukturze
asfaltu spowodowanych dodatkiem wosku
syntetycznego F-T

stosowany jako lepiszcze do warstw konstrukcyjnych.
W przyjetym zakresie badan jego obecnos¢ miata na celu
pokazanie trendu, jaki mozna zaobserwowaé¢ w efekcie mo-
dyfikacji asfaltéw miekkich woskiem syntetycznym. Ponadto
zastosowanie zaproponowanego zestawu asfaltow miato
stuzy¢ okresleniu, czy stan reologiczny asfaltu wyjsciowego
wptywa na szybko$¢ zmian w strukturze asfaltu po dodaniu
wosku syntetycznego. Do badan wykorzystano wosk synte-
tyczny wytworzony w procesie syntezy Fischera-Tropsha
(F-T), o sredniej liczbie atomdw w czgsteczce — oscylujgcej
wokét 100. Stezenie wosku syntetycznego w przypadku as-
faltow 35/50 i 160/220 wynosito: 0% (referencyjny), 3% oraz
6% w stosunku do masy asfaltu. Probki asfaltu przygotowane
wedtug [1] pozostawiono na okres 24 h miedzy innymi w tym
celu, aby wytworzyta sie stafa faza w formie krystalitow wo-
sku syntetycznego F-T. Rezultaty wynikow badan przedsta-
wiono w tabeli 1.

Wyniki wykonanego zakresu badan wskazujg, ze podsta-
wowe normowe parametry reologiczne obydwu uzytych as-
faltéw zmieniajg sie w odmienny sposéb po dodaniu do nich
takiej samej ilosci wosku syntetycznego F-T. Poddane bada-
niu asfalty stan zelu, czyli indeks penetracji IP > 2 [18], zostat
osiggniety przy dodatku wosku syntetycznego wynoszacym
3%. Wzrost wartoéci indeksu penetracji nastgpit bardzo szyb-
ko w przypadku asfaltu 160/220, co moze dawac powody do
obaw. Tak dynamiczny wzrost moze powodowa¢ dwojaki
skutek, tzn. moze wskazywac na podwyzszony poziom gra-
nicy plastycznosci, po przekroczeniu ktorej znacznie spad-
nie, szybciej niz w asfalcie 35/50, lepkos¢ dynamiczna do
bardzo niskiej wartosci. Drugim skutkiem, ktory moze wywo-
ta¢ poziom przyrostu indeksu penetracji, jest obnizenie cig-
gliwosci asfaltu, szczegdlnie w niskiej temperaturze. Badania
podstawowe (tabela 1) nie sg do korica w stanie rozstrzy-

,,Drogownictwo” 6/2015



