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Streszczenie: W referacie przedstawiono rezultaty badan recyklowanej podbudowy
wykonanej w technologii recyklingu glebokiego na zimno z asfaltem spienionym oraz
spoiwem mieszanym. W badaniach szczegolng uwage zwrdcono na jej wodoodpornosc.
Indywidualne projektowanie sktadu spoiwa pozwala na precyzyjne dostosowanie jego
oddzialywania do warunkow terenowych oraz wymaganych parametrow recyklowanej
podbudowy. Projekt recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym symulowat proces
recyklingu glebokiego na zimno. Zastosowane sktadniki mineralne tj. destrukt asfaltowy,
kruszywo 0/31,5 mm oraz kruszywo doziarniajace 0/4 stanowily material odpadowy
z istniejacej konstrukcji. W sktadzie recyklowanej podbudowy zastosowano spoiwa drogo-
we, ktoére wytworzono w warunkach laboratoryjnych z wymieszania trzech bazowych
sktadnikow. Udziat procentowy poszczegdlnych spoiw drogowych okreslono zgodnych
z planem eksperymentu sympleksowo-centroidowego. Na podstawie uzyskanych wynikow
badan stwierdzono réznorodny wplyw analizowanych skladnikéw spoiw drogowych na
wlasciwosci mechaniczne oraz wodoodpornos¢ recyklowanej podbudowy. W oparciu
o zastosowany plan eksperymentu mozliwe byto okreslenie sktadu spoiwa drogowego, ktére
zapewni uzyskanie recyklowanej podbudowy odpornej na dziatanie wody.

Stowa kluczowe: spoiwa drogowe, recykling gleboki, asfalt spieniony, wapno hydra-
tyzowane, cement portlandzki, pyty cementowe, podbudowa recyklowana.

1. Wprowadzenie

Mozliwos¢ zastosowania materiatow budowlanych podlega glownie ocenie ich trwato-
sci. Wobec czego oznaczane sg ich wiasciwosci fizyczne oraz mechaniczne. Ponadto ocena
trwato$ci materialow budowlanych wymaga uwzglednienia oddziatywania warunkow
klimatycznych. Wielu badaczy skupia swoja uwage nad rozpoznaniem konfiguracji udzia-
tow procentowych skladnikoéw mineralnych, ktérych zastosowanie zapewni uzyskanie
wymagane]j trwatosdci [1, 2, 3, 5, 6]. Ze wzglgdu na lokalizacj¢ podbudowy drogowe;j
w uktadzie warstwy konstrukcyjnych narazone sa w wigkszym stopniu na dziatanie wody
niz oddziatywanie wody i mrozu. Wynika to z ich umiejscowienia w ukladzie warstw
konstrukcyjnych [7] oraz zabezpieczenia przed przemarzaniem przez warstwy zalegajace
powyzej. Zaleznos¢ taka wskazuje na koniczno$¢ oceny odpornosci na dziatanie wody
recyklowanych podbudow z asfaltem spienionym. Zastosowania spoiw drogowych
w sktadzie podbudow recyklowanych [8] oraz na brak rozpoznania tego zjawiska, wymusza
trwalo$¢ podbudéw w odniesieniu do tego czynnika. Zastosowanie tradycyjnego spoiwa
w postaci cementu portlandzkiego w sktadzie recyklowanej podbudowie w aspekcie odpor-
nos$ci na dzialanie wody zostalo rozpoznane przez wielu badaczy [1, 4, 9, 15, 16]. Analiza
wynikow badan wykazata pozytywne jego oddziatywanie. Zrdéznicowanie sktadu spoiw
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drogowych wynikajacy z wprowadzenia w jego sktadzie np. popiotéw lotnych oraz pylow
cementowych [10, 11, 12], moze w odmiennym stopniu wplywa¢ na wiasciwosci recyklo-
wanej podbudowy. Zardwno w zakresie wiasciwosci fizyczno-mechaniczne oraz odpornosci
na dziatanie wody.

W zwiazku z powyzszym niezb¢dne wydaje si¢ okreslenie odpornosci na dziatanie
wody recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym w aspekcie rodzaju sktadnikoéw
spoiw drogowych.

2. Obiekt badan

Przedmiotem badan w aspekcie wptywu sktadnikow spoiwa na wodoodpornos¢ recy-
klowanej podbudowy z asfaltem spienionym jest zaprojektowana mieszanka mineralno-
spoiwowa zgodnie z kryterium dobrego uziarnienia okreslonego w wytycznych [13, 14].
Probki zageszczono w formach Marshalla dla wilgotnosci optymalnej réwnej 5,3%
w efekcie czego uzyskano maksymalng gestos¢ szkieletu mineralno-spoiwowego réwng
2,227 Mg/m3. Wilgotno$¢ optymalng okreslono za pomoca metody Proctora wg PN-EN
13286-2. Do wytworzenia piany asfaltowej wykorzystano asfalt drogowy o przedziale
penetracji 50/70 w ilosci 3%. Natomiast spoiwo w recyklowanej podbudowie stanowito
2,5% mieszanki mineralne;j.

2.1. Projekt mieszanki mineralno-spoiwowej z asfaltem spienionym

Projekt recyklowanej mieszanki podbudowy obejmowat zastosowanie materiatow mi-
neralnych, ktorych zestawienie pozwolito na symulacje¢ procesu recyklingu glgbokiego na
zimno w technologii "in situ". W recyklowanej mieszance zastosowano cztery sktadniki
mineralne tj.: destrukt asfaltowy (RAP) o uziarnieniu 0/31,5 mm w ilosci 50% (m/m),
kruszywo naturalne wapienne z istniejacej podbudowy o uziarnieniu 0/31,5 mm w ilosci
20%(m/m), kruszywo naturalne dolomitowe o ciagltym uziarnieniu 0/4 mm w iloSci
22%(m/m) oraz pyly mineralne pochodzenia gabrowego w ilosci 5% (m/m). Nalezy dodac,
ze zastosowanie pytow mineralnych podyktowane bylo uzyskaniem wymaganej zawarto$ci
frakcji wypetiajacej (ponizej 0,063 mm), co w przypadku technologii recyklingu gtebokie-
go na zimno z asfaltem spienionym jest pozadane. W trakcie spieniania piana asfaltowa
laczy si¢ z drobnoziarnistym materialem tworzac "zbrojenie rozproszone" z wytworzonego
w ten sposob mastyksu [13, 17]. Mozliwo$¢ zastosowania pytéw mineralnych w sktadzie
recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym zostala opisana szczegdélowo w pracach
[18,19].

2.2. WlasciwoS$ci asfaltu spienionego

W technologii recyklingu gltebokiego z asfaltem spienionym wymagane jest zastoso-
wanie takiego typu asfaltu, dla ktérego uzyskuje si¢ rekomendowane parametry spieniania.
Wiasciwosci te oceniane sg na podstawie wskaznika ekspansji ERm (maximum Expansion
Ratio) oraz czasu potowicznego rozpadu H-L (Half life) [13, 14, 19].

Do analizowanej mieszanki mineralno spoiwowej z asfaltem spienionym (msas) zasto-
sowano asfalt drogowy o deklarowanych parametrach jak dla asfaltu 50/70. Wyniki spienia-
nia asfaltu 50/70 przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg projektowanej krzywej uziarnienia MCAS

Oceng wihasciwos$ci piany asfaltowej okreslono na podstawie zmiany poziomu dozo-
wania wody do spieniania w przedziale od 1,0 % do 4,5 % z krokiem co 0,5% oraz okresle-
nia parametru wskaznika ekspansji ERyy (maximum Expansion Ratio) oraz czasu potowicz-
nego rozpadu H-L (Half life). Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdza sig, ze
optymalna zawarto$¢ wody potrzebna do spieniania analizowanego asfaltu jest rowna 2,9%.
Warto$¢ ta zostata okreslona na podstawie wytycznych [13]. Jest efektem przecigcia sig¢
liniowej linii trendu ekspansji (ERn) oraz czasu potowicznego rozpadu (H-1) i wyznaczenia
srodka przedziatu dla minimalnych warto$ci ERy, oraz H-L, ktory umozliwia okreslenie
optymalnych wartosci spieniania przy optymalnej ilosci wody potrzebnej do uzyskania
maksymalnego rozpre¢zenia uktadu koloidalnego. Natomiast warto$¢ wskaznika ekspansji
dla badanego asfaltu uzyskata warto§¢ ERm=11,0 przy czasic potowicznego rozpadu
H-L = 9,0 s. Nalezy rowniez dodaé, ze zmiennos$¢ uzyskanych wynikow badan w przypadku
wspotczynnika ekspansji jest towna (ERy: R? = 0,9299) natomiast w przypadku czasu
potowicznego rozpadu zmienno$¢ opisana jest na poziomie 90,81% (R? = 0,9081).

2.3. Sktadniki spoiwa

Materiatami wyjsciowymi zastosowanymi do skomponowania spoiw drogowych,
w celu mozliwosci zastosowania w skladzie recyklowanej podbudowy z asfaltem spienio-
nym byly: wapno hydratyzowane Ca(OH),, pyt cementowe (CKD) oraz cement portlandzki
CEM I 32,5R. Analiz¢ chemiczng sktadnikéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny sktadnikow spoiw

LOI Ca(OH)2 SiO2 * CaO ** SO; NaO *** MgO ClI P20s ALOs; Fex0;
[%] [%] []  [%]  [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%]

CEMI325R 3,1 - 202 635 34 016 24 0,07 033 44 24
Ca(OH), 92,2 - 951 02 - 0,7 - - 04 03
CKD 25,2 - 149 544 15 0,3 1,6 40 - 36 19

* —reaktywna, ** —wolne, *** — ekwiwalent.

Zastosowany cement portlandzki klasy I 32,5R w podbudowy z asfaltem spienionym
stanowil mieszanke referencyjna, ktéra oznaczona zostata jako MIX-R. Wapno palone
zastosowano ze wzgledu na swoje dziatanie koagulacyjne oraz wymiang jonow. W sytuacji
wystapienia w zastosowanym materiale mineralnym cze$ci pylasto-ilastych jego dziatanie
zredukuje ich negatywny wplywu na wiasciwosci recyklowanej podbudowy. Technologia
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recyklingu glebokiego na zimno umozliwia zastosowanie materiatbw mineralnych charakte-
ryzujacych si¢ nizszymi parametrami [12, 13, 18, 21], w ktorych sktadzie moga ujawnic si¢
czesci ilaste.

Pyly z piecoéw cementowych sg materiatem odpadowym przy produkeji cementu. Dla-
tego tez niezbgdna jest proba ich utylizacji [21, 23]. Ze wzgledu na zawartos¢ tlenku wap-
nia na poziomie 30-40% [22] charakteryzuja si¢ one duzg reaktywnoscia.

3. Plan eksperymentu

Oceng recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym oraz projekt sktadu spoiwa
drogowego zrealizowano zgodnie z zalozeniami planu eksperymentu sympleksowo-
centroidalnego. Podstawowym kryterium projektowania mieszaniny bylo uzyskanie sumy
sktadnikow roéwniej 100% w odniesieniu do ilosci spoiwa w sktadzie podbudowy [24, 25].
W projekcie spoiwa wykorzystano nastgpujace skladniki tj. cement portlandzki CEM 1
32,5R (CEM), wapno hydratyzowane (Ca(OH),) oraz pyly cementowe (CKD). Zastosowa-
nie zalozen planu eksperymentu pozwolito na uzyskanie siedmiu spoiw drogowych.

Do oceny wptywu sktadnikow spoiwa drogowego na wiasciwosci recyklowanej pod-
budowy wykorzystano plan badan sktadajacy si¢ z dwoch etapow. Pieszy etap zaktadat
oceng wlasciwosci fizycznych oraz mechanicznych:

e zawarto$¢ wolnej przestrzeni Vp,

o nasigkliwo$¢ wagowsg ny,

e wytrzymalo$¢ na posrednie rozcigganie - badanie w temperaturze 25°C wg PN-EN

12697-23
e modut sztywnosci w posrednim rozcigganiu IT-CY po 7 oraz 28 dniach pielggno-
wania wg PN-EN 12697-26.

Drugi etap badan obejmowat optymalizacje¢ sktadu spoiwa drogowego w aspekcie
oceng odpornosci na dziatanie wody (TSR). Do tego celu wykorzystano liniowa funkcje
optymalizacji.

4. Wyniki badan

4.1. Wlasciwosci fizyczne

Podstawowymi parametrami oceny jako$ci recyklowanej podbudowy sa zawarto$¢
wolnej przestrzeni Vi oraz nasigkliwo$¢ ny. Parametry te odpowiadajg za zapewnienie
szczelno$ci recyklowanej mieszanki. W odniesieniu do wymagan [13, 14, 21] okre$lony
zostat przedzial graniczny zawarto$ci wolnej przestrzeni Vi, = 5+12 [%]. Uzyskane wyniki
dla analizowanych wlasciwosci fizycznych przedstawiono na rysunku 2 i 3. Do oceny
zmiany parametrOw wykorzystano, wspomniany wczesniej, plan eksperymentu symplekso-
wo-centroidowy [24]. Do opisu uzyskanych wynikéw badan zastosowano model wielomia-
nu opisany wzorem 1. Warto$ci wspotczynnikow opisujacych uzyskany model wraz z oceng
istotno$ci przedstawiono w tabeli 2.

Vsc = bixi + brx: + byxs + bixix: + bisxixs + basxoxs + biosxixaxs (l)

gdzie: ysc - model wielomianu stopnia trzeciego, b, b, b; - wspolczynniki funkcji regresji
stanowiacej model, x; ; x.; x; wielko$ci wejSciowe niezalezne, czynniki.
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Fitted Surface; Variable: nw [%] Fitted Surface; Variable: Vm [%]
DV: w [%]; R-sar=,9671; Adj., 9561 DV Vm [%]; R-sqr=,8485; Adj: 785
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parametru nasigkliwos¢ nw parametru wolna przestrzen Vi

Wyniki analizy statystycznej wykazaly, ze do opisu zmian cechy nasigkliwo$ci (ny)
recyklowanych podbudéw w aspekcie sktadnikow spoiw drogowych najbardziej adekwatny
jest model wielomianu stopnia drugiego (R?> = 0,96). Natomiast zmiany zawarto$ci wolnej
przestrzeni (V) najlepiej opisuje jest model wielomianu stopnia trzeciego (R? = 0,79).
Wartosci wspolczynnikow opisujacych uzyskany model wraz z oceng istotnosci przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartos¢ wspotczynnikow eksperymentalnych dla cechy ny oraz Vim

CEM  Ca(OH) CKD  CEM*Ca(OH), CEM*CKD Ca(OH):*C CEM*
KD Ca(OH),*CKD
nw 2777803  3,70378  3,1724 -3,8497 -2,5061 -2,1997 -
Vi 8,9545 90,4678  9,4656 -3,2075 -1,1008 0,8778 27,785

Pogrubiona czcionka oznacza istotny wptyw sktadnikow spoiwa lub interakcji sktadnikow na badany parametr
przy zatozonym poziomie istotnosci o = 0,1

Na podstawie uzyskanych wynikow badan nasigkliwo$ci oraz zawartos$ci wolnej prze-
strzeni mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza warto§¢ analizowanych parametréw recyklowane
podbudowy z asfaltem spienionym uzyskaly w zakresie dozowania sktadnikow od 0% do
100% w odniesieniu do wapna hydratyzowanego oraz pytow cementowych. Najwicksza
szczelno$¢ niezaleznie od analizowanego parametru wykazuja recyklowane podbudowy,
w ktorych sktadzie zastosowano wszystkie sktadniki spoiwa przy proporcjonalnym ich
udziale (punkt centralny planu eksperymentu). Nalezy rowniez doda¢, ze w odniesieniu do
wymagan okreslonych przez wytyczne [13, 14, 21] wszystkie recyklowane podbudowy
spetniaja wymagang zawartosci wolnej przestrzeni Vi, = 5+12 [%]. Dodatkowo w przypad-
ku nasigkliwosci istotny wptyw wywotuje interakcja wszystkich sktadnikéw spoiw czego
w przypadku parametru zawartoSci wolnej przestrzeni nie zaobserwowano. Ponadto
w przypadku cechy V., wazna rol¢ odgrywa efekt interakcji pomigdzy wszystkimi sktadni-
kami spoiw (CEM* Ca(OH),*CKD). Ten efekt potwierdza, ze w czasie twardnienia zacho-
dza pomiedzy sktadnikami procesy chemiczne.

4.2. Wlasciwosci mechaniczne mieszanki recyklowanej

Ocena wiasciwosci mechanicznych recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym
polegata na ocenie modutu sztywnosci sprezystej Sm [MPa]. Modut sztywnosci sprezystej
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okresla nosnos¢ recyklowanej podbudowy w zakresie sprezystym, czyli takim w jaki si¢
odbywa ruch samochodowy przy czasie obcigzenia 0,02s. Analiz¢ przedstawiono na rysun-
ku 4 oraz 5.

Fitted Surface: Varisble: $m po 7 d. [MPg] Fitted Surface; Variable: Sm po 28 d. [M Pa]

DV Smpo 7 d. [MPa]: R-sgr=.9845, Adj.8734 DV:Sm po 28 d. M Pal; R-sqr=,8533; Adj 8377
Wodel: Quadratic M odel: Quadratic
cKD CKD
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Rys. 4. Rezultaty mieszaniny sktadnikow dla parametru Rys. 5. Rezultaty mieszaniny sktadnikow dla parame-
modutu sztywnosci Sm po 7dn [MPa] tru modutu sztywnosci Sm po 28dn [MPa]

Wyniki analizy statystycznej, przedstawione na rysunku 4 oraz 5 wykazaty, ze do opi-
su zmian cech (Sy po 7 dn OTAZ Sm po 28 dn) recyklowanych podbudéw w aspekcie sktadnikow
spoiw drogowych najbardziej adekwatny jest model wielomianu stopnia drugiego. Dla
ktérego warto§¢ wspotczynnika determinacji opisujacego jego dopasowanie ksztattuje sig
na poziomie R? powyzej 0,9 (rys.4 i rys. 5). Wartosci wspotczynnikow opisujacych uzyska-
ny model wraz z oceng istotnos$ci przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$¢ wspotczynnikow eksperymentalnych dla cech Sm po 7 dniach oraz Sm po 28 dniach

CEM  Ca(OH)2 CKD  CEM*Ca(OH)2 CEM*CKD Ca(OH)2*CKD

Sm po7dn 7730 1839,3 4171,7 -5079,8 -13750 6408.,9

Sm po 28 dn 9121,3 4480 5882,6 908,7 -15070 14,00

Pogrubiona czcionka oznacza istotny wpltyw sktadnikow spoiwa lub interakcji sktadnikow na badany
parametr przy zatozonym poziomie istotnosci 0=0,1

Dokonujac analizy uzyskanych wynikoéw badan modutu sztywnosci sprezystej przed-
stawionych na rysunku 4 oraz 5 dla recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym,
w aspekcie sktadnikéw spoiwa drogowego mozliwe jest stwierdzenie, ze najwigksza sztyw-
no$¢, niezaleznie od czasu pielegnacji zaobserwowano przy 100% udziale cementu port-
landzkiego. Nalezy zauwazy¢, ze w obszarze osi sktadnika cement po 7 dniu pielegnacji
ujawnia si¢ interakcja z pozostaltymi sktadnikami. Ujawnia si¢ stopniowy spadek wytrzyma-
losci na $ciskanie przy zwigkszaniu udziatu pozostatych sktadnikoéw spoiwa w stosunku do
ilosci cementu. Nalezy réwniez doda¢, ze najnizsze moduly sztywnosci uzyskano dla
recyklowanych podbudéw, w sktadzie ktoérych wystepuje jedynie wapno hydratyzowane.
Interakcja wapna hydratyzowanego z pozostatymi sktadnikami spoiw nie wykazata istotne-
go wplywu na przyrost modutu sztywnosci sprezystej po 28 dniach dojrzewania.
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4.3. Wodoodpornosé recyklowanej podbudowy

Do oceny odpornosci na dziatanie wody recyklowanej podbudowy z asfaltem spienio-
nym w aspekcie zastosowanych spoiw drogowych wykorzystano metodyke badawcza opisang
w wytycznych [13]. Warto§¢ wskaznika TSR zgodnie z wytycznymi [13] powinna wynosi¢
minimalnie 0,7. Badanie ma na celu okreslenie wptywu zawilgocenia recyklowanej podbudo-
wy na ostabienie wigzania asfaltu spienionego oraz zastosowanych spoiw drogowych z kru-
szywem. Trwato$¢ podbudowy uzalezniona jest od cykli, ktorych oddziatywanie powoduje
spadek nosnosci konstrukcji. W przypadku braku odpornoéci na dziatanie wody, znaczny
spadek wytrzymaloéci na posrednie rozcigganie powoduje obnizenie trwatoSci zmeczeniowej
warstwy konstrukcyjnej. Sytuacja ta moze mie¢ miejsce w czasie por roku przejsciowych:
zima-wiosna, jesien-zima, kiedy wystepuje duzy naptyw do wnetrza konstrukcji wod opado-
wych oraz powierzchniowych. Wyniki odpornosci na dziatanie wody recyklowanej podbudo-
wy z asfaltem spienionym i spoiwami drogowymi przedstawiono na rysunku 6.

Fitted Surface; Variable: TSR []
DV: TSR [-]; R-sqr=,B367, Ad}. 7822
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Rys. 6. Wynik planu eksperymentu mieszaniny dla wodoodpornosci recyklowanej podbudowy TSR

Do opisu zmian wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (TSR) recyklowanych pod-
budow w aspekcie sktadnikow spoiw drogowych wykorzystano model kwadratowy. War-
to$¢ wspodlczynnika determinacji dla modelu kwadratowego opisujacego zmienne jest rowna
(R?=0,78). Wspolczynniki opisujace uzyskany model wraz z oceng ich istotno$ci przedsta-
wiono w tabeli 4.

Tabela 4. Warto$¢ wspolczynnikow eksperymentalnych dla TSR

CEM  Ca(OH2 CKD  CEM*Ca(OH)2 CEM*CKD  Ca(OH)2*CKD

TSR 0,70696  0,58946  0,60068 0,59026 -0,1251 0,11347

Pola szare oznaczajg istotny wptyw sktadnikow spoiwa na badany parametr przy zalozonym poziomie
istotnosci a=0,1

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze spoiwo, w ktorego
sktadzie nie zostanie zastosowany cement charakteryzuje si¢ brakiem wymaganej wodood-
porno$ci. Maksymalne wartosci wskaznika TSR uzyskata mieszanka, w ktorej sktadzie
zastosowano spoiwo sktadajace si¢ z cementu oraz wapna hydratyzowanego w proporcjach
50% CEM + 50% Ca(OH), wartos¢ TSR=0,80. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze spoiwo
ktére zostanie wytworzone z pewnym udzialem procentowym wapna hydratyzowanego
(okoto 30%) oraz niewielka iloscig pylow cementowych (10%) charakteryzuje si¢ wymaga-
na wartoscig wskaznika TSR.
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5. Optymalizacja skladu spoiwa drogowego

Do rozwigzania problemu optymalizacyjnego zaproponowano liniowa funkcj¢ optymali-
zacji okres$long trzema charakterystycznymi przedziatami. Funkcja uzyteczno$ci przyjmuje
warto$¢ 1 dla poziomu parametru TSR réwnemu 0,8, dla poziomu akceptowalnego parametru
TSR wynoszacego 0,7 funkcja uzytecznosci przyjmuje wartos¢ 0,5. Natomiast dla poziomu
minimalnego dla parametru TSR réwnego 0,5 [13] funkcja przyjmuje wartos¢ 0.

W zwiazku z tym wykorzystujac metode Simplex [25, 26] oraz pakiet Statistica esty-
mowano warto$ci rekomendowane dodatkéw w mieszance recyklowanej podbudowy
z asfaltem spienionym wzgledem uzyskania satysfakcjonujacego rozwigzania w odniesieniu
do parametru wodoodpornosci TSR. Rezultaty przedstawiono na rysunku 7.

Profiles for Predicted Values and Desirability
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Rys. 7. Rozwigzanie dla funkcji uzytecznosci wnoszacej 0,73

W tabeli 5 przedstawiono trzy warianty optymalizacji w zalezno$ci od wyniku funkcji
uzytecznosci.

Tablica 5. Rezultat optymalizacji

95% Przedziat

W.ynik funlfcji Wynik parametru ufosci $redniej dla Ilos¢ cementu Tlos¢ wapna Ilos¢ pytow
uzytecznosci TSR parametru TSR (CEM) (Ca(OH)2) (CKD)
[-] [-] [-] [%] [%] [%]
0,5 70,7 0,67 ;0,73 34 34 32
0,63 70,73 0,7;0,75 75 13 12

1,0 0,8 0,76 ;0,84 58 42 0
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Analiza rekomendowanych sktadow spoiwa wykazala, ze ich potaczenie, ktore gwa-
rantuje uzyskanie odpornosci na dziatanie wody jest nastgpujaca: cement od 34% do 75%,
wapna hydratyzowanego od 13% do 42%, pyty cementowe CKD maksymalnie 32%. Nalezy
zwrocié uwage, ze zastosowanie samego cementu nie zapewni wysokiej wodoodpornosci.
Aby zapewni¢ maksymalng odporno$¢ na dziatanie wody nalezy poming¢ obecnos$¢ pytow
CKD na koszt kompozycji CEM - Ca(OH), wynoszacej 58%/42%. Podsumowujac, zaleca-
na ilo$¢ cementu (CEM) musi by¢ w przedziale okoto od 58% do 75%, wapna hydratyzo-
wanego (Ca(OH),) w przedziale 13% do 42%, natomiast pylu z systemu odpylania nie
wigcej niz 12%. Taka kompozycja sktadnikow zapewni wymagana wodoodpornos$¢ na
poziomie parametru TSR réwna 0,7.

6. Whnioski

Analiza uzyskanych wynikéw badan umozliwia sformulowanie nastgpujacych wnio-

skow:

e zastosowane w analizie sktadniki spoiwa potwierdza, ze istnieje mozliwo$¢ stoso-
wania alternatywnych $rodkéw wiagzacych w sktadzie recyklowanej podbudowy
w zaleznos$ci od wymagan projektowych i petnionej funkcji recyklowanej mieszan-
ki w uktadzie warstwowym przy zachowaniu wymaganej wodoodpornosci,

e najkorzystniejsze wyniki badan wilasciwosci fizycznych oraz mechanicznych uzy-
skano dla mieszanki zawierajacej w swoim sktadzie dodatek wapna hydratyzowa-
nego w potaczeniu z cementem,

o wszystkie recyklowane podbudowy z asfaltem spienionym spelniaja wymaganie
minimalnej zawarto$ci wolnej przestrzeni. Najnizsza zawartos¢ wolnej przestrzeni
réwna V,=7,9% uzyskata mieszanka, w ktorej skladzie zastosowano spoiwo skta-
dajace si¢ ze wszystkich analizowanych sktadnikéw (CEM+CKD+Ca(OH)>),

e zastosowanie samego cementu nie zapewni wystarczajacej wysokiej wodoodporno-
sci recyklowanej mieszanki,

o rekomendowany sklad spoiwa zapewniajacy uzyskanie wymaganej wodoodporno-
sci (TSR>0,70) jest nastepujacy: (58% - 75%) CEM + (13% - 42%) Ca(OH), +
maksymalnie 12% CKD.
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The water resistance of a recycled base with foamed bitumen
in the aspect of road binder composition
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Abstract: The paper describes research results of recycled base which was performed
in a cold deep recycling technology with foamed bitumen and different type of hydraulic
mixed binder in the aspect of water resistance. An individual design of a composition of a
binder enables to achieve a precise adjustment of a binder’s impact to local conditions and
required parameters of a recycled base. The design a recycled base with foamed bitumen
simulated a cold deep recycling process with materials from existing crushed bituminous
pavement layers ("technology in-situ"). To produce the foamed bitumen a road bitumen of
penetration grade 50/70 was used. Moreover, the following mineral components were
categorised as a waste material: reclaimed asphalt pavement, 0/31,5 mm aggregate and
aggregates for soil gradation improvement 0/4. A composition of the recycled base consist-
ed of the binders prepared in the laboratory as a result of a mix of three basic components.
The percentage of individual road binders was determined in line with the plan of the
simlex-centroid experiment. For the purpose of determining an influence of such a hydraulic
road binder on the water resistance in recycled base, the following tests were carried out:
void contents Vy, tensile strength ratio TSR (water resistance). Additionally, an evaluation
of increase of indirect tensile modulus (IT-CY) was conducted. On the basis of the test
results, a varied impacts of tested hydraulic road binders on mechanical properties and
water resistence of recycled base with foamed bitumen were observed. On the basis of the
plan of the experiment, it was possible to determine the recommended road binder composi-
tion that enabled to obtain the water resistance in the recycled base with foamed bitumen.

Keywords: hydraulic road binder, cold deep recycling, foamed bitumen, hydrated
lime, portland cement, cement dust, recycled base.






