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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan oceny wplywu
laboratoryjnych metod zageszczania na wtasciwosci recyklowanych mieszanek
z asfaltem spienionym (MCAS) oraz z emulsjg asfaltowg (MCE). Obecne wymagania
opracowane i stosowane w naszym kraju przy realizacji zadan drogowych na
etapie projektowania sktadu mieszanek oraz kontroli wtasciwosci wykonywanej
warstwy podbudowy w technologii recyklingu na zimno dopuszczajg dwie metody
formowania préob w warunkach laboratoryjnych: zageszczanie statyczne prasa
hydrauliczng oraz udarowe w ubijaku Marshalla. Na podstawie badan stwierdzono,
iz rodzaj metody zageszczania ma wplyw na cechy fizyczne i mechaniczne
recyklowanych mieszanek. Zaobserwowano réwniez, ze sposdb formowania
prob wplywa na strukture uzyskanego materiatu, gdzie znaczny udziat ziaren
materiatu mineralnego ulegt rozkruszeniu podczas zageszczania udarowego. Probki
zageszczane w sposob statyczny uzyskaty lepsze parametry wytrzymatosSciowe oraz
charakteryzowaty sie wyzsza odpornoscig na dziatanie wody, co ma zwigzek z nizsza
zawartoscig wolnych przestrzeni uzyskiwang w probkach zageszczanych ta metoda.

Stowa kluczowe: zageszczanie udarowe (ubijak Marshalla), zageszczanie
statyczne (prasa hydrauliczna), podbudowa drogowa, recycling na zimno, asfalt
spieniony, emulsja asfaltowa, zawarto$s¢ wolnych przestrzeni, odpornos$¢ na
dziatanie wody.

1. Wprowadzenie

Wzrastajace obcigzenie ruchem oraz wzrost wymagan w stosunku do
no$nosci nawierzchni drogowych sa gltownymi przyczynami wymuszajacymi
postep techniczny oraz rozwéj technologii budowy i modernizacji sieci drogowe;.
W ostatnich latach poswieca sie wiele uwagi w zakresie rozwoju nowych rozwigzan
materiatowych i technologicznych konstrukecji nawierzchni drogowych w aspekcie
ochrony srodowiska naturalnego oraz zrébwnowazonego rozwoju. Wymagania te
spetnia technologia recyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym.

Wzrost  zainteresowania technologia recyklingu glebokiego na zi-

-mno z asfaltem spienionym wynika z mozliwosci powtérnego wykorzysta-
nia materialéw, zmniejszenia zuzycia nowych asfaltow i kruszyw oraz ogra-
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niczenia energochtonnosci rob6t naprawczych przyczyniajagc sie do obnizenia
kosztéow utrzymania drég. Nalezy dodac, iz obecnie w naszym kraju rozpo-
wszechniona jest technologia recyklingu na zimno konstrukcji nawierzchni
z zastosowaniem mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Jednak
wykorzystanie lepiszcza w formie piany asfaltowej pozwala uzyskac wieksza trwa-
tos¢ konstrukeji nawierzchni drogowej przy oddziatywaniu agresywnego obcigze-
nia ruchem i niekorzystnych warunkéw klimatycznych [1, 2, 3]. Podczas recyklingu
glebokiego konstrukcji nawierzchni drogi, dzigki temu, ze asfalt spieniony zawiera
niewielkg ilos¢ wody (ok. 2-3%), nastepuje szybkie uzyskanie wymaganych para-
metrow fizykomechanicznych przez wbudowywany materiat (podbudowe). Wpty-
wa to na skrocenie okresu jego pielegnacji w poréwnaniu z technologia, w ktorej
stosowana jest emulsja asfaltowa. Zastosowanie technologii recyklingu na zimno
z asfaltem spienionym moze poprawi¢ trudng sytuacje materialowg mineralnych
zasobow w wielu regionach Polski, a takze przynies¢ wyrazng poprawe stanu tech-
nicznego nawierzchni drog.

2. Projekt recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Celem badan byto ustalenie wplywu laboratoryjnej metody zageszczenia
recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) na zmiany ich cech
fizycznychi mechanicznych.

W badaniach zgodnie z zaleceniami [4,5] wykorzystano dwie metody
zageszczania probek: metode I - udarowa (zageszczanie ubijakiem Marshalla) oraz
metode II - statyczng (zageszczanie prasg hydrauliczng). Badania przeprowadzono na
recyklowanych mieszankach rézniacych sie rodzajem uzytego lepiszcza asfaltowego
(MCE, MCAS) przeznaczonych na warstwe podbudowy nawierzchni obcigzonej
ruchem KR3.

2.1.Wtasciwosci materiatow wigzacych

Zgodnie z zaleceniami WT-3 z 2009 roku [6] do wytworzenia mieszanki
mineralno-cementowo-emulsyjnej wykorzystano wolnorozpadowa kationowg
emulsje C60B5 R, spetniajaca wymagania normy PN-EN 13808 [7]. Natomiast do
mieszanki MCAS zastosowano asfalt spieniony wyprodukowany na bazie lepiszcza
50/70 w urzadzeniu badawczym WLB 10S firmy Wirtgen. Pomiar parametréw piany
asfaltowej (WE - wskaznik ekspansji oraz t, , - okres poitrwania piany asfaltowej)
przeprowadzono przy temperaturze wyjSciowej lepiszcza (przed spienieniem)
wynoszacej 170°C

Do ustalenia optymalnych cech asfaltu spienionego zawarto$¢ wody wynosita
od 1.5% do 4.0% zwiekszajac jej ilos¢ co 0.5% wagowo. Zaleznos¢ pomiedzy
badanymi parametrami (WE, t, ,) a zmiang ilosci wody dozowanej podczas procesu
spieniania asfaltu 50/70 przedstawiono na rysunku 1. Natomiast wilasciwosci
badanego lepiszcza oraz powstatej z niego piany asfaltowe zamieszczono w tablicy
1.



Wptyw laboratoryjnych metod zageszczania na wtasciwosci fizykomechaniczne

recyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem spienionym 55
16 i 16
14 - * 14
A -
~ o1 2 12
::/ N . * @
Z 1w = 10 =
= ~a =
Z 2 3.4594x+ 18,843 g
N PEEFTYNSTYY
E & “-.__ R?=10,9808 8 _%
g 6 = 5 =
E T §
z 4 ENS
@ Wskatnik ekspansji
B aOkres pottrwania -
0 0

1.0 15 2,0 25 3.0 3.5 40 45
Zawartos¢ wody spieniajacej (%)

Rys. 1. Zaleznos$¢ parametroéw asfaltu spienionego od zawartos$ci wody spieniajacej.

Tabela 1. Wtasciwosci asfaltu 50/70.

‘Wasciwosci | Wynik
Parametry asfaltu przed spienieniem
Penetracja w temperaturze 25°C,
58,7
0,Imm
Temperatura migknienia PiK, °C 51,3
Temperatura famliwosci
N 14,3
wg Fraassa, °C
Parametry asfaltu spienionego
Optymalna zawarto$¢ wody
R 2,5
spieniajacej, % (m/m)
Wskaznik ekspansji 11,1
Okres pottrwania, s 10,2

W sktadzie recyklowanych mieszanek zgodnie z zaleceniami [4, 5] jako spoiwo
hydrauliczne stosowano cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II klasy 32,5
spetniajagcy wymagania normy PN-EN 197-1 [8], ktorego obecnos¢ reguluje czas
rozpadu emulsji asfaltowej [9], poprawia rbwnomierng dyspersj¢ piany asfaltowej
oraz wplywa na podwyzszenie parametrow wytrzymatosciowych recyklowanych
materiatow [2, 3].

2.2. Sklad recyklowanych mieszanek

W zaprojektowanej mieszance mineralno-cementowej (MMC) wykorzystano
materiat zgodnie z zaleceniami [4, 5] pochodzacy z istniejacych warstw konstrukeji
nawierzchni drogowej: destrukt asfaltowy otrzymany w wyniku frezowania
istniejacych warstw asfaltowych oraz destrukt pozyskany z warstwy podbudowy
kamiennej. Zawarto$c¢ asfaltu w destrukcie asfaltowym oznaczona zgodnie z norma
PN-EN 12697-1 [10] wyniosta 5,1%. Jako nowy materiat doziarniajgcy stosowano
kruszywo wapienne frakcji 0/4 spetniajace wymagania normy PN-EN 13242 [11].

W obu mieszankach zawarto$¢ nowego lepiszcza wynosita 2,5%, natomiast
spoiwo dozowano w ilosci 2,0%. Zawartos¢ materiatow wigzacych ustalono na
podstawie doswiadczen wtasnych [2, 3, 12].

Nalezy zaznaczy¢, ze zaprojektowana recyklowana mieszanka (rys. 2, tablica 2)
o uziarnieniu 0/31,5 mm spelniata kryteria uziarnienia zaréwno dla mieszanek
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w technologii recyklingu na zimno z asfaltem spienionym jak i dla mieszanek MCE
(rys. 2) zgodnie z wymaganiami [4, 5].

W celuuzyskaniawymaganejwilgotnoscizapewniajacej prawidtowe warunkiza-
geszczaniarecyklowanych mieszanek stosowanowodezarobowg spetniajgcg wymaga-
niaPN-EN1008[13],ktorejoptymalngzawartos¢ustalong wbadaniumetoda Proctora
wg PN-EN 13286-2 [14] okreSlono na poziomie 6,9%.
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Rys. 2. Uziarnienie recyklowanej mieszanki mineralno-cementowej do warstwy podbudowy
w technologii recyklingu gtebokiego na zimno.

Tabela 2. Sktad ramowy recyklowanych mieszanek podbudowy.

Skladniki N[%C "Mz

[%]

Destrukt asfaltowy 50 48,75

Destrukt kamienny 30 29,25

0/4 mm 18 17,55

CEM II 2,0 1,95
Lepiszcze asfaltowe* - 2,5
Suma 100 100

* asfalt spieniony / asfalt z emulsji asfaltowej

Na podstawie analizy wymagan dotyczacych uziarnienia (rys. 2) mozna
stwierdzi¢, ze mieszanka mineralna recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym
powinna zawiera¢ w swoim sktadzie zgodnie z wymaganiami [15] od 5% do 20%
frakcji <0,063 mm. Natomiast mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna [5] od
3% do 8%. Dzigki temu stosowanie asfaltu spienionego pozwala wykorzystywac
bardziej zapylone materiaty poddane recyklingowi w stosunku do mieszanki MCE.

2.3. Formowanie i pielegnacja prob

Wydane w 1999 r. i obecnie stosowane na etapie projektowania skiadu
mieszanki MCE oraz kontroli jako$ci wykonywanej warstwy podbudowy ,Warunki
techniczne wykonywania warstw podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo-
emulsyjnej” autorstwa J. Zawadzkiego, J. Matras, T. Mechowskiego, D. Sybilskiego
wydane przez IBDiM [5] dopuszczaja dwie metody formowania prob w warunkach
laboratoryjnych: zageszczanie udarowe w ubijaku Marshalla (metoda I) oraz
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zageszczanie statyczne prasg hydrauliczng (metoda II). Metoda pierwsza wymaga
28 dniowego okresu pielegnacji probek, natomiast metoda druga jedynie 7 dni, co
ze wzgledow praktycznych korzystne jest dla Wykonawcy.

Z uwagi na to, iz obecnie w Polsce brak jest wytycznych dla recyklowa-
nych mieszanek z asfaltem spienionym do warstw podbudowy, skorzystano
z doswiadczen i procedur [15, 16] w zakresie pielegnacji probek opracowanych dla
tej technologii w innych krajach oraz powstatej na tej podstawie Ogolnej Specyfika-
cji Technicznej [4]. Probki z mieszanki MCAS w odniesieniu do wymienionych doku-
mentoéw technicznych niezaleznie od metody ich zageszczania nalezy przechowywacé
w formach przez okres 24 godzin w temperaturze +20°C. Nastepnie po wyjeciu
z form nalezy je pielegnowalé w temperaturze +40°C przez okres 72 godzin
w komorze termicznej z wymuszonym termoobiegiem powietrza.

W badaniach laboratoryjnych prébki z mieszanki MCE i MCAS zageszczano
w celach poréwnawczych metoda I i II. Okres pielegnacji dostosowany byt do
rodzaju lepiszcza uzytego w sktadzie recyklowanych mieszanek. Nalezy dodag,
iz zaleta stosowania lepiszcza w formie piany asfaltowej podczas recyklingu
konstrukcji nawierzchni metoda na zimno umozliwia skrocenie okresu pielegnacji
warstwy podbudowy.

3. Wyniki badan i ich analiza

Ocene wptywu laboratoryjnej metody zageszczania na zmiany wtasciwosci
recyklowanych mieszanek do warstwy podbudowy nawierzchni obcigzonej ruchem
KR 3 zgodnie z przyjetymi dokumentami technicznymi dokonano na podstawie
oznaczenia nastepujacych parametrow:

—  zawarto$¢ wolnych przestrzeni (Vm) wg [4, 5],

—  stabilnos¢ (S) i deformacja (F) wg Marshalla zgodnie z normg PN-EN 12697-
30 [17] wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie przed i po nasaczeniu woda
(ITSs, ITSw) wg [10],

—  odpornos¢ na dziatanie wody na podstawie wskaznika TSR [10].

— modut sztywnosSci (MR) w schemacie posredniego rozciggania (IT-CY)
w temperaturze 25°C zgodnie z norma PN-EN 12397-26 (zatacznik C) [18].
Zaleznosci pomiedzy badanymi parametrmi a zastosowang metoda podczas

procesu zageszczania prob z recyklowanych mieszanek mineralo-cementowo-

emyslyjnych oraz mineralno-cementowych z asfaltem spienionym przedstawiono

na rysunku 3.

Podczas badan ocenie poddano rowniez powstatg strukture (fot.1)
zageszczonego matermiatu, ktora jest wysoce skomplikowana z uwagi na duzg ilos¢
stref kontaktowych wysteujacych w recyklowanych mieszankach. Nalezy zaznaczy¢,
iz analiza makrotekstury odnosi sie jedynie do oceny formy geometrycznej
elementow sktadowych i ich wzajemnych relacji.
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Rys. 3. Wptyw metody zageszczania recyklowanych mieszanek podbudowy na zmiany a) zawar-
tosci wolnych przestrzeni (Vm) b) stabilnosci (S) wg Marshalla c) odksztatcenia (F) wg Marshalla
d) modut sztywnosci w posrednim rozciaganiu (MR), e) wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
przed i po nasaczeniu woda (ITSs/ITSw) f) wskaznik odpornosci na oddziatywanie wody (TSR).
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Fot. 1. Przetom probki sporzadzonej z mieszanki MCAS zageszczanej ubijakiem Marshalla
(b) oraz prasg hydrauliczng (a) [fot. A. Chomicz-Kowalska]

Na podstawie analizy uzyskanych rezultatow badan mozna stwierdzi¢, ze na
zmiany wybranych cech fizycznych i mechanicznych recyklowanych mieszanek
podbudowy (MCE, MCAS) istotny wptyw ma rodzaj metody uzytej w procesie ich
zaggszczania.

Przy ocenie zmian zawartosci wolnych przestrzeni (rys. 3a) zauwazy¢ mozna, iz
badane obie mieszanki uzyskaly wymagang wartos¢ tego parametru, ktora zgodnie
z wymaganiami [4, 5] wynosi¢ powinna od 9% do 16% dla mieszanek zageszczanych
ubijakiem Marshalla i od 5% do 12% zagegszczanych prasa hydrauliczna.
W badaniach zaobserwowano nastepujaca zaleznos¢, probki zageszczane statycznie
charakteryzuja si¢ nizsza zawartoscia wolnych przestrzeni niz w przypadku
stosowania metody udarowej. Ponadto w mieszankach MCAS niezaleznie od
metody ich zageszczania zarejestrowano nieznacznie (o ok. 1%) wyzsze wartosci
parametru V_, ktore w konsekwencji nie powinny negatywnie wplywa¢ na
odpornos$¢ materiatu na oddzialtywanie wody.

Analizujagc wyniki badan Marshalla (rys. 3b, rys. 3c) nalezy stwierdzi¢, iz
niezaleznie od rodzaju uzytego lepiszcza asfaltowego (emulsji asfaltowej, asfaltu
spienionego) probki zageszczone metoda II (statyczng) uzyskaly wyzsze wartosci
stabilnosci przy mniejszym odksztatceniu w stosunku do mieszanek zageszczanych
udarowo. Zaobserwowano rowniez, ze mieszanki mineralno-cementowe z asfaltem
spienionym charakteryzuja sie nizszg wartoscia stabilnosci wg Marshalla, przez co
wykazuja wyzszg odpornos¢ na powstawanie deformacji trwatych (kolein).
Potwierdza to zalezno$¢ zaobserwowana roéwniez przy ocenie odksztatcenia wg
Marshalla, gdzie probki sporzadzone z mieszanki MCAS uzyskaty warto$¢ tego
parametru na nizszym poziomie. Odnoszgc si¢ do wymagan [4, 5] obie mieszanki
charakteryzujg si¢ wymaganymi wartoSciami analizowanych parametrow, ktore
dla kategorii obciazenia ruchem KR3 powinny zawiera¢ si¢ w przedziale dla S=8,0-
20,0kN i dla F=1,0-3,5mm.

Oceniajac wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie nalezy stwierdzi¢, iz metoda
zageszczeniamawplywnazmianyanalizowanych parametréow. Mieszanka mineralno-
cementowa z asfaltem spienionym uzyskata wyzsze wartoSci parametru ITS_i ITS
w przypadku stosowania metody statycznej podczas jej zageszczania w porOwnaniu
do mieszanki MCE. Nalezy doda¢, iz wszystkie mieszanki otrzymaty wyzsze
wartoSci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie od minimalnej wymaganej



Marek Iwanski, Anna Chomicz-Kowalska, Piotr Ramiaczek,
60 Krzysztof Maciejewski, Mateusz M. Iwanski

wynoszacej ITS >225 kPa i ITS >100kPa zgodnie z przyjetym kryterium [15, 16].
Ustalona na podstawie stosunku IST, /ITS_  warto$s¢ wskaznika TSR umozliwiajgca
ocen¢ mieszanek podbudowy w aspekcie ich odpornosci na oddzialywanie wody
wskazuje, iz zastosowanie w skladzie recyklowanych mieszanek podbudowy asfaltu
spienionego zapewnia jej odpornos¢ na oddziatywanie wody na wyzszym poziomie
niz stosowanie emulsji asfaltowej. W odniesieniu do wymagan [4], gdzie wartos¢
wskaznika TSR powinna wynosi¢ co najmniej 80%, mieszanka MCE zageszczana
udarowo nie spetnita tego kryterium (TSR=78,4%). Na tej podstawie mozna
wnioskowa¢, iz podbudowa z uzyciem asfaltu spienionego wykazuje wigksza
odpornos¢ na oddziatanie wody w poréwnaniu do podbudowy zawierajacej emulsje
asfaltows.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano przy ocenie modutéw sztywnosci
w posSrednim rozciaganiu, gdzie zanotowano wyzsze wartosci w prébkach,
w ktorych jako lepiszcze uzyto asfaltu spienionego w stosunku do probek
zawierajacych w swoim sktadzie emulsje asfaltowa, zarowno w I jak i II metodzie
ich zageszczania. Odnoszac sie do wymagan [19] stawianych MMA z asfaltem
spienionym dla tego typu materiatu mineralnego (mieszanka destruktu asfaltowego
i kruszywa famanego: 50/50) warto$¢ MR w temperaturze +25°C powinna wynosic¢
w granicach od 2500 MPa do 4000 MPa. Analizujac przedstawione wyniki badan
(rys. 3f) mozna zauwazy¢, ze mieszanki przeznaczone na warstwe podbudowy
w technologii recyklingu na zimno z asfaltem spienionym zageszczane statycznie
i udarowo spetniajg przyjete kryterium, podczas gdy mieszanka MCE zaggszczana
ubijakiem Marshalla uzyskata S$rednig warto$¢ mniejsza (MR=1949MPa) od
wymagane;j.

Analizujgc powstaty strukture zageszczonego materialu (fot.1) zanotowano,
iz spos6b formowania prob wyraznie wptywa na utozenie elementow sktadowych
recyklowanej mieszanki. Zarejestrowano znaczny udziat rozkruszonych ziaren ma-
teriatu mineralnego w przetomie probki zageszczanej udarowo, natomiast w przy-
padku préb formowanych statycznie linia pekniecia omija ziarna, przez co po-
wierzchnia probki w miejscu jej roztupania jest bardziej nieregularna. Dodatkowo
zaobserwowano, iz w recyklowanym materiale zageszczanym udarowo ziarna zmie-
niajg swoje utozenie na skutek dynamicznej pracy ubijaka Marshalla, natomiast
w probkach zageszczanych statycznie ziarna nie ulegly obrotowi.

4. Whnioski

Na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych recyklowanej podbudowy

z asfaltem spienionym oraz z emulsjg asfaltowa w aspekcie laboratoryjnej metody

ich zageszczania sformutowano nastepujgce wnioski:

—  na wilasciwosci fizyczne i mechaniczne recyklowanych mieszanek podbudowy
wplyw ma rodzaj metody wykorzystywanej w warunkach laboratoryjnych
w procesie ich zageszczania,

—  probki zageszczane w sposOb  statyczny uzyskaly wyzsze parametry
wytrzymatosciowe (S, ITSs, ITSw) w poréwnaniu do prébek zageszczanych
w ubijaku Marshalla,

—  stosowanie asfaltu spienionego w materiale przeznaczonym na warstwe
podbudowy w technologii recyklingu na zimno pozwala na zapewnienie jej
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wyzszej odpornosci na deformacje trwate; dla mieszanki MCAS zanotowano
wyzsze wartosci stabilnosci oraz mniejsze odksztatcenie wg Marshalla,

—  obecnos¢ asfaltu spienionego w recyklowanych mieszankach wptywa na
poprawe odpornosci na oddziatywanie wody w poréwnaniu do mieszanek
wykonanych z udzialem emulsji asfaltowej, z uwagi na uzyskane wyzsze
warto$ci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (ITSw) oraz wskazniki
TSR niezaleznie od uzytej metody ich zageszczania,

—  stosowanie prasy hydraulicznej (metoda statyczna) do zageszczania probek
z mieszanki MCE pozwala na zmniejszenie okresu ich pielegnacji z 28 do 7 dni,
natomiast mieszanki MCAS zageszczane obiema metodami wymagaja jedynie
4 dniowego okresu ich pielegnacji.
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Abstract: This study attempts to evaluate the influence of two advisable
methods for compacting laboratory specimens of road base recycled mixes with
foamed bitumen (MCAS) and bitumen emulsion (MCE). The obligatory regulations
for this technology permit fabrication of the specimens using either an impact
Marshall compactor or a static hydraulic press. The research showed that the
compaction method influenced both the physical and mechanical properties of
samples regardless of the type of bitumen binder. What is more, the structure of the
material changed after the impact compaction process, which manifested in fact
that many of the aggregate particles were crushed in its course. Better strength and
resistance to moisture damage was observed in samples prepared in the hydraulic
press. This was associated with lower void contents obtained in this compaction
method.

Keywords: Marshall compactor, hydraulic press, road base, cold recycling
technology, foamed bitumen, bitumen emulsion, void content, resistance to
moisture damage.



