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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan podbudowy wykonanej
w technologii recyklingu glgbokiego na zimno z emulsjg asfaltowa MCE w aspekcie
trwaloéci zmegczeniowe] przy roéznym poziomie napr¢zen wystepujacych wewnatrz
podbudowy. Projekt recyklowanej podbudowy symulowal proces recyklingu glebokiego na
zimno z wykorzystaniem materiatdéw z istniejgcej konstrukeji. Oceng jakosci zaprojektowa-
nej mieszanki MCE wykonano na podstawie badan wtasciwosci fizycznych oraz mecha-
nicznych tj. zawarto$¢ wolnej przestrzeni V,,, wytrzymato$¢ na posrednie rozciagganie I7Spry
w 25°C, odporno$é na dziatanie wody TSR, modut sztywnosci w posrednim rozcigganiu S,
Dodatkowo w celu okreslenia trwato$ci zmeczeniowej recyklowanej podbudowy poddano
ja oddziatywaniu napr¢zen normalnych tj. 250kPa, 400kPa oraz 500kPa, ktore symulowaty
oddzialywanie obcigzenia wywotanego od poruszajacych si¢ pojazdow. Do wyznaczenia
trwaloéci wykorzystano metode testu posredniego rozciagania (ITT) wg metodyki IT-FT.
Metode wytypowano ze wzgledéw na zbiezny charakter pracy recyklowanej podbudowy
MCE - rozcigganie.

Slowa kluczowe: recykling, recyklowana podbudowa, cement, modut sztywnosci,
odpornos$¢ na zmegczenie IT-FT, test posredniego rozciagania ITT

1. Wstep

Jako$¢ recyklowanych podbudéw wykonywanych w technologii "in situ" ze wzgledu
na charakter prac oraz wigksze prawdopodobienstwo zmiennosci wykorzystywanych
sktadnikéw powinna by¢ poddana ocenie trwatosci zmgczeniowej. Ocena przydatnosci
recyklowane] mieszanki na etapie projektowania w odniesieniu do standardowych
parametréw moze by¢ niewystarczajaca. Dodatkowo mieszanki MCE w swoim sktadzie
zawierajg cement, ktory moze wywota¢ spgkania odbite spowodowane znacznym
naprezeniem rozciagajacym w spodzie warstwy podbudowy [1]. Proces zmeczenia mma jest
jednym z najwazniejszych kryteriow projektowania konstrukcji nawierzchni drogowe;.
Ponadto pgknigcie zmeczeniowe jest jedng z glownych przyczyn obnizonej trwatosci
nawierzchni. Oddziatywanie sit wywotanych od poruszajacych si¢ pojazdow generuje rdzne
poziomy naprezenia wewnatrz konstrukcji. Przekroczenie trwatos$ci warstw konstrukcyjnych
inicjuje powstanie peknigcia, a dalszy ruch pojazdéw powoduje poglebianie si¢ tego
zjawiska. Dlatego tez okreSlenie trwatosci MCE jest waznym elementem oceny jakosci
mieszanki.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan w aspekcie odpornos$ci zmgczeniowej przy kontrolowanym na-
prezeniu rozciagajacym o, w srodku probki réwnym 250 kPa, 400 kPa oraz 500 kPa, byta
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mieszanka mineralno cementowo-emulsyjna wykonana w technologii recyklingu glebokiego
na zimno MCE [2]. Recyklowang mieszanke zaprojektowano na warstwe podbudowy
drogowej przeznaczonej na kategori¢ ruchu KR4 (dla osi standardowej) obcigzonej osiami
100kN [3].

Podbudowe poddano weryfikacji w odniesieniu do warto$ci naprezen uzyskanych dla
przyjetego rozwiazania uktadu warstw konstrukcyjnych dla drogi o kategorii ruchu KR4.
Do oceny stanu naprezen i odksztatlcen w podbudowie wykorzystano metode mechanistycz-
ng. Naprezenia i poziom odksztalcen wystepujacych w ukladzie warstw konstrukcyjnych
okreslono w oparciu o teori¢ wielowarstwowej polprzestrzeni sprezystej [4,5]. Uzyskany
poziom sil wewnatrz recyklowanej podbudowy wg metody mechanistycznej zestawiono
z rezultatami badan trwalosci zmgczeniowej recyklowanej podbudowy z warunkami
laboratoryjnymi przy posrednim rozciagani IT-FT wg PN EN 12697-24. Analiza rezultatow
badan pozwala na stwierdzenie o mozliwo$ci zastosowania zaprojektowanego sktadu do
wykonania trwalej podbudowy drogowej z mieszanki mineralno cementowo-emulsyjnej w
procesie recyklingu glebokiego na zimno.

2.1. Projekt i wykonanie recyklowanej mieszanki

Projekt recyklowanej mieszanki przeznaczonej na warstweg podbudowy zaktadat uzy-
skanie ciggtosci uziarnienia zgodnie z wymogami przedstawionymi w wytycznych [6, 7].

W sktadzie recyklowanej mieszanki podbudowy zastosowano trzy materialy mineral-
ne: grunt podloza (piasek drobnoziarnisty 0/2 zawierajacy 8,6% frakcji pylasto-ilastej),
kruszywo o cigglym uziarnieniu 0/32 oraz destrukt asfaltowy.

Piasek odpowiadal podtozu gruntowemu, kruszywo o ciggtym uziarnieniu 0/32 symu-
lowato podbudoweg z kruszywa. Natomiast destrukt asfaltowy odpowiadat zniszczonym
warstwa konstrukcyjnym z mieszanek mineralno-asfaltowych. Polaczenie wymienionych
sktadnikéw pozwoli na symulacj¢ procesu recyklingu glebokiego na zimno w technologii na
miejscu. Jako spoiwo zastosowano rekomendowany cement portlandzki CEM 1 32,5R
wilo$ci 2,5% w sktadzie mieszanki mineralnej. Przebieg krzywej uziarnienia zaprojekto-
wanych mieszanek mineralnych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg projektowanej krzywej uziarnienia
Jako lepiszcze zastosowano kationowa emulsje asfaltowa wolnorozpadowa C60B10
ZM/R wg PN EN 13808 w ilosci 3% w skladzie mieszanki mineralno cementowo-
emulsyjnej. Zaggszczanie probek wykonano zgodnie z metoda Il zawarta w wytycznych [2]
opracowang przez IBDiM. Do zageszczania probek wykorzystywano prase¢ hydrauliczng
o nacisku 120 kN z mozliwo$cia utrzymania obcigzenia w okreslonym czasie. Zaggszczanie
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mieszanki MCE w perforowanej formie Marshalla wykonano pod statym naciskiem 100 kN
w ciggu 5 minut.

Probki po zaggszczeniu wyjmuje si¢ natychmiast z formy, stosujac urzadzenie do
wyciskania probek. Probki wyjete z formy przetrzymywane byly w temperaturze otoczenia
przez 28 dni, w miejscu ostonigtym przed bezposrednim nastonecznieniem.

2.2. Model obliczeniowy - uklad warstw konstrukcyjnych

Do obliczen napr¢zen oraz odksztatcen w konstrukcji nawierzchni drogowej przyjeto
stale materialowe w odniesieniu do wymagan [8]. Zastosowano $rednie warto$¢ temperatur
warstw konstrukcyjnych nawierzchni w odniesieniu wymagan okreslonych wytycznych [3].
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Rys. 2. Model konstrukeji drogi z podbudowa MCE

Zatozony model obliczeniowy konstrukcji drogi dla kategorii ruchu KR4 odnosi si¢
do najczesciej stosowanego rozwigzania w przypadku droég remontowanych w technologii
recyklingu glebokiego na zimno z emulsja asfaltowa. Nalezy rowniez dodac, ze spelniony
zostal ukladu warstw w odniesieniu do typowego rozwigzania konstrukcyjnego
z zastosowaniem podbudowy MCE wg wytycznych [2].

3. Metodyka badan

Program badan recyklowanej podbudowy obejmowat trzy etapy. W etapie I okreslono
podstawowe parametry recyklowanej podbudowy w odniesieniu do wymagan [2, 6]:
zawarto$¢ wolnej przestrzeni V,,, wytrzymalo$¢ na posrednie rozcigganie probek suchych
ITSpry, Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie probek nawilzonych ITSwgr, odpornos¢ na
dziatanie wody TSR oraz modul sztywnosci w posrednim rozciaganiu IT-CY. W etapie 11
okreslono wartosci naprezen oraz odksztalcen wg metody mechanistycznej. Natomiast
w etapie III okreslono odpornosci na zmgczenie w posrednim rozcigganiu wg metodyki
badawczej IT-FT zawartej w PN-EN 12697-24 zal. E. Badanie zmgczeniowe przeprowa-
dzono dla trzech pozioméw kontrolowanego naprezenia 250 kPa, 400 kPa oraz 500 kPa.
Sumaryczny czas obcigzenia rowny 0,5s odpowiada czestotliwosci 2Hz natomiast czas
oddzialywania sity $ciskajacej i deformacji poziomej 0,1s odpowiada czestotliwosci 10Hz
[9]. W badaniu za utrate trwato$ci przyjeto moment kiedy odksztatcenie odczytane po 100
cyklu zwigksza si¢ dwukrotnie. Do ustalenia wartos$ci sity (P) niezbednej do utrzymania
statej warto$ci naprezenia wykorzystano wzor na naprezenie rozciagajace o w srodku
probki:
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gdzie: P — sita pionowa [N], # — wysoko$¢ probki [mm], D — §rednica probki [mm)].
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4. Rezultaty analiz

4.1. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne

Rezultaty badan z etapu I, odnoszace si¢ do jakosci recyklowanej podbudowy, przed-
stawiono w tabeli 1. Analiza wynikéw badan umozliwi okreslenie prawidtowosci dobranych
sktadnikéw i ich proporcji w sktadzie mieszanki.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci recyklowanej podbudowy MCE

Lp. Badany parametr j.m Wynik badan Wspodlczynnik
zmiennosci [%]
1 Zawarto$¢ wolnej przestrzeni % 9,7 1,2
2 Nasigkliwo$¢ % 2,0 2,9
3 Stabilnos¢ kN 15,5 3,3
4 Odksztatcenie mm 1,7 3,0
5 Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie kPa 799,77 4.4
ITSpry
6 Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie kPa 574,83 5,8
ITSwer
7 Odpornos¢ na dziatanie wody TSR - 0,72 9,8

Na podstawie analizy wynikow badan przedstawionych w tabeli 1 nalezy stwierdzic,
ze w odniesieniu do wymagan [2] zaprojektowana mieszanka spetnia zalozone w nich
kryteria. Pozwala to stwierdzi¢, ze zaprojektowana i wykonana warstwa podbudowy
w technologii recyklingu w sposéb bezpieczny przeniesie obcigzenia na podtoze gruntowe.
Nalezy rowniez dodaé, ze wartos¢ wspotczynnika zmiennosci okreslajacy jednorodnosé
uzyskanych wynikow badan oscyluje wokot wartosci 10%.

Rozpatrujac parametr zawarto$ci wolnej przestrzeni oraz nasigkliwos$ci nalezy stwier-
dzi¢, ze recyklowana mieszanka podbudowy charakteryzuje si¢ wysoka szczelnoScig.
Przektada si¢ to na znaczng warto$¢ wytrzymalosci na posrednie rozcigganie (ITSpry oraz
ITSwgr) oraz na odpornoséci oddziatywania wody oznaczonej za pomoca wskaznika TSR,
ktorego wartos¢ jest wigksza od wartosci minimalnej TSR=0,70.

Ocene¢ wrazliwosci recyklowanej podbudowy z emulsja asfaltowa MCE na wplyw
temperatury w aspekcie rodzaju zastosowanego spoiwa dokonano w oparciu o badanie
modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu wedtug metody IT-CY opisanej w normie
badawczej PN EN 12697-24. Badania wykonano w temperaturach 2°C, 10°C oraz 20°C po
28 dniach pielggnowania prob. Zastosowane temperatury odnoszg si¢ do pracy podbudowy
w zalezno$ci od pory roku [3]. Uzyskane wartosci $rednie oraz ich przedziaty ufnosci
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw temperatury badania na modut sztywnosci recyklowanej podbudowy

Dokonujac analizy rezultatow badan nalezy stwierdzi¢, ze wartos¢ modutu sztywnosci
recyklowanej podbudowy okreslonej dla ekwiwalentnej temperatury dla okresu zimowego
uzyskata najwigksza sztywno$¢ rowna 11918 MPa. Natomiast w okresie letnim warto$¢
modutu jest nizsza o okoto 40% niz w odniesieniu do okresu w zimowego. Nalezy rowniez
stwierdzi¢, ze wraz ze spadkiem temperatury w badanej mieszance nastgpuje znaczny
przyrost modutu sztywnosci, $rednio o okoto 270 MPa na 1°C.

W celu okreslenia doktadnej wartosci modutu sztywnosci mozliwe jest obliczenie
poszukiwanej warto$ci z wykorzystaniem rownania regresji liniowej przy R’=88%. Blad
estymacji uzyskanych wynikow eksperymentalnych dla regresji jest mniejszy niz warto$é
zmienno$ci zarejestrowana dla modutu sztywnoséci wzgledem pojedynczego przypadku
zadanej temperatury pomiaru. W zwigzku z tym do okre$lenia stanu naprezen i odksztatcen
dla réznych por roku wykorzystano warto$¢ odczytang z rownania regresji (rys. 2).

4.2. OkreSlenie poziomu naprezen

Rozwigzanie problemu uktadu wielowarstwowego wykonano wykorzystujac metodyke
zaproponowana w pracy [10]. W modelu zalozono, ze pomiedzy wykonanymi warstwami
konstrukcyjnymi wystepuje catkowita szczepno$¢ miedzywarstwowa. Wyniki analizy
uktadu warstwowego w oparciu o teori¢ wielowarstwowej polprzestrzeni sprezystej
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy z metody mechanistycznej dla recyklowanej podbudowy

Pora roku Poziom Poziom
Lp. Warstwa naprezenia odksztatcenia
[kPa] [ue]
. . lat 613 65,7
Warstwa podbudowy z mieszanki - a (.) —
. . wiosna/jesien 546 41,9
mineralno cementowo-emulsyjne MCE -
zima 519 31,7

Uzyskane warto$ci naprezen, niezaleznie od analizowanej pory roku utrzymuja si¢
powyzej wartoSci S00kPa. Wyniki oznaczen wedlug rozciggania posredniego ITS sg
wigksze niz obliczone wartosci. W zwiazku z tym malo prawdopodobne jest natychmiasto-
we pekniecie w strukturze podbudowy MCE. Jednak warto$¢ naprgzenia obliczonego jest
stosunkowo wysoka, co w konsekwencji cykliczno$ci charakteru obcigzenia moze w
perspektywie czasu zainicjowa¢ peknigcie. Odksztatcenia, niezaleznie od wartosci
przyktadanego obcigzenia, sg dwukrotnie mniejsze od wymaganych wg normy PN EN
12697-24 dla rekomendowanego poziomu naprezenia rownego 250kPa.
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4.3. Zmeczenie ITT

Badanie zmgczenia wykonano w odniesieniu do procedury badawczej opisangj
w normie PN EN 12697-24 zal. E. W odniesieniu do literatury [11] nalezy stwierdzi¢, ze
mozliwe jest wydzielenie trzech faz w cyklu badawczym. W fazie I nastgpuje znaczny
przyrost odksztalcenia w badanej probie zwigzany z wewngtrznym ogrzewaniem si¢
materiatu, wystgpienie odksztalcenia plastycznego badanego materiatu [12]. W fazie II
przyrost odksztalcenia nastepuje stopniowo, wystepuje liniowy charakter zmgczenia.
W fazie Il nastgpuje gwaltowne zniszczenie probki i znaczny przyrost odksztatcenia
zwigzany z propagacja peknigcia, az do zniszczenia materiatu. W badaniu zastosowano
kontrolowane napr¢zenie (250kPa, 400kPa oraz S00kPa) przy zalozonym czasie obcigzenia
probki 0,1s natomiast czas odcigzenia 0,4s. Za pomocg czujnikow poziomych dokonywano
pomiaru wartosci odksztatcenia. Wyniki badan zmgczenia w aspekcie kontrolowanego
naprezenia dla recyklowanej podbudowy w technologii MCE przedstawiono na rysunku 3.

1000

500kPa

s
g €= 51,733 06
= R2=0,9819
2
£ 100
% 400kPa
= L i v ol e e e €= 41,987e7E 05
by S e o e ST T T — = R?=0,8859
5 TN B S
= 250kPa
g= 0,10931505:
R?=0,3498
10
1 10 100 1000 10000 100000
Cykle N [log(N)]

Rys. 3. Charakterystyki zmgczeniowe recyklowanej podbudowy w aspekcie naprezenia

Dokonujac analizy charakterystyki zmeczenia recyklowanej podbudowy wykonanej
w technologii MCE mozna stwierdzi¢, ze dwukrotny wzrost poziomu naprezenia spowodo-
wal 60% wzrost odksztalcenia w poczatkowej fazie badania recyklowanej podbudowy. Aby
uzyska¢ informacj¢ na temat ogodlnego trendu szybkosci przyrostu odksztatcenia réwnania
regresji nalezy zlogarytmowa¢. W wyniku tego zabiegu poziom wykladnika bedzie
w sposob przyblizony charakteryzowa¢ szybkos$¢ deformacji. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla
poziomu napre¢zenia 400 kPa i 500 kPa poziom szybkosci deformacji jest zblizony. Dla tej
warto$ci naprezen przyrost odksztalcenia odbywa si¢ stopniowo od 100-tego cyklu az do
zniszczenia probki. Natomiast dla przylozonego naprezenia 250 kPa warto$¢ nachylenia
dazy do zera. W zwiazku z tym, dla naprezenia 250 kPa wynik prognozowanej trwatosci
zmeczeniowej dazy do nieskonczonosci. Znajac poziom naprezen obliczonych i uzyskanych
dla probek w warunkach laboratoryjnych, w odniesieniu do projektowania parametréw
mechanicznych podbudowy nalezy konfrontowa¢ z wynikami analizy numerycznej. Trzeba
rowniez doda¢, ze uzyskane wartosci odksztalcenia i napr¢zenia z badan laboratoryjnych
oraz okreslonych wg metody mechanistycznej sa zbiezne. Uzyskane warto$ci odksztalcenia
przy wyzszych warto$ciach naprezenia kontrolowanego sa mniejsze niz 100pm okreslonych
w normie badawczej PN EN 12697-24 zat. E.

Koncowy etap badan obejmowat wyznaczenie trwalosci zmgczeniowej dla recyklowa-
nej mieszanki podbudowy MCE w zalezno$ci od wartosci napr¢zenia. Dla danej wartosci
naprezenia odczytano ilos¢ cykli obeiazeniowych i przedstawiono ich zalezno$¢ na rys. 4.



Inzynieria Komunikacyjna — Drogi — Charakterystyka zmgczeniowa recyklowane; ...

115

600
o
500 = =0
= i ™
Q400 & -
=, g
L 30 S =
[~ e
o G = 0,01*N + 547,73 ° o
S 200 R? = 0,9975
[~8
2 10
0 : ; ;
0 10000 20000 30000

Cykle N

Rys. 4. Trwatos$¢ zmgczeniowa recyklowanej podbudowy w aspekcie napre¢zenia

Wiyniki spadku trwato$ci zmgczeniowej przy wzroscie poziomu napr¢zenia rozciaga-
jacego ukladajg si¢ wzgledem liniowej funkcji regresji. W zwigzku z tym ocena trwalosci
zmeczeniowej metodg IT-FT moze dostarczy¢ informacji na temat zachowania mieszanki.
Ponadto moze stanowi¢ punkt wyj$cia w podejmowaniu decyzji o grubosci projektowanych

warstw 1 stanu naprezen w podbudowie MCE.

5. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan oraz ich analizy mozna formulowaé naste-

pujace wnioski:

e Uzyskane poziomy odksztalcen przy danym poziomie naprezen na probkach

w warunkach laboratoryjnych sa zblizone do wartosci odksztatcen wg analizy nu-
merycznej;

Wystepujacy zakres napr¢zen w warstwie podbudowy wykonanej z recyklowane;j
mieszanki MCE w okresie lata moze doprowadzi¢ do inicjacji spgkan z uwagi na
spadek modutu warstw asfaltowych wyzej lezacych;

Przy projektowaniu mieszanki MCE nalezy uwzgledni¢ okre$lony stan naprezen
metoda analityczng w oparciu o teori¢ wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej
(model wielowarstwowej polprzestrzeni spr¢zystej) i odnies¢ do badan trwatosci
zmeczeniowej w warunkach laboratoryjnych;

Wyznaczenie trwatosci zmeczeniowej IT-FT dostarcza szybkiej informacji na te-

mat zachowania si¢ podbudowy MCE w aspekcie cyklicznosci obcigzenia.
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Characteristics of the fatigue life (IT-FT) of the recycled base
course at the controlled stresses state
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Abstract: The paper presents the results of the base coarse made in the cold deep
recycling technology with the emulsion in aspect of its durability for a different tensile
stress level. The recycled base design simulated a deep recycling process with materials
from existing crushed bituminous pavement layers("in-situ" technology). While assessing
the quality of the designed MCE mixture, the following physical and mechanical parameters
were considered: void contents V,, indirect tensile strength ITSpgy at 25°C, tensile strength
ratio TSR, stiffness modulus S,,. Additionally, the evaluation of fatigue was done at three
stress cases: 250 Pa, 400 Pa, 500 Pa. The impact of the vehicle axle load on the stress state
in the base course was simulated. For the purpose of determining the pavement durability,
one of the method of fatigue life test was used. The tests were done according to IT-FT,
based on an indirect tensile test (ITT). This method was choosen because it exhibits good
equivalence to the real road pavement behaviour.

Keywords: recycling, recycled base course, cement, stiffness modulus, fatigue IT-FT,
indirect tensile test ITT



