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WPLYW ASFALTU SPIENIONEGO
NA WEA SCIWO SCI RECYKLOWANEJ
PODBUDOWY

W badaniach recyklowanych podbudowy zastosowaraltagfieniony oraz alter-
natywnie emuls asfaltowa. Zawart@¢ lepiszcza asfaltowego w recyklowanym
materiale podbudowy wynosita 2%, 2,5%, 3% oraz 3,B&#gania podstawowych
wihasciwosci (stabilngci odksztatcenia i sztywrioi wedtug Marshalla, wytrzyma-
tosci na pd@rednie rozciganie ITS) wykazaly korzystniejszy wptyw asfaltuesp
nionego nt emulsji asfaltowej na te charakterystyki mechamécpodbudowy.
Wykonane badania odporw na oddziatywanie wody i mrozu wedtug metodyki
AASHTO T283 oraz odporr$ai na sgkania niskotemperaturowe wedtug metody-
ki PANK 4302 potwierdzity,ze podbudowa w technologii recyklingu na zimno
z asfaltem spienionym jest odporna na oddziatyw&yth czynnikéw klimatycz-
nych. Pozwolity rownie stwierdzé, ze wigksza odporndcia charakteryzuje si
podbudowa, w ktdrej stosowano asfalt spienioryemiuls asfaltova.

1. Wprowadzenie

Stale zwg¢kszapcy sk udziat pojazdow eizkich w ogdlnej strukturze kra-
jowego ruchu drogowego, zgkiszenie dopuszczalnego of@nia nawierzchni
Z 100 kN/@ na 115 kN/é oraz starzenie simaterialdw konstrukcji nawierzchni
w ostatnich latach przyczynitoesido znacznej degradacji drég, ktére przede
wszystkim utracity nénos¢. W zwiazku z tym, aby mezna byto w jak najszyb-
szym czasie nie tylko przywrd&csprawnd¢ sieci drogowej, ale rownieznacz-
nie podnié&¢ jej jakas¢ uzytkowa, nalery stosowdé nowoczesa i szyblky metoa
modernizacji drog, jakjest recykling giboki na zimno. W czasie recyklingu
w konstrukcg nawierzchni ponownie wbudowywany jest materiatrjaz zasto-
sowany do jej wykonania. Tym samym w znacznym dtopgranicza s sto-
sowanie nowych materiatbw kamiennych, przycztisgie do ochrony skal-
nych zasobéw kraju. Mobilny spitz jakim s recyklery, umaliwia wykonywa-
nie prac modernizacyjnych na drodze, w wyniku czegacznemu skroceniu
ulega czas potrzebny do wykonania nigitiych prac zapewnigych popraw
nosnosci drogi. W Polsce recykling eksploatowanych nawmeéni drogowych
stat s¢ koniecznécia nie tylko ze wzgidoéw technologicznych, ale rowiie
ekonomicznych i ekologicznych.
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Obecnie w kraju rozpowszechniona jest technologéyklingu na zimno
konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem mieszanekeralno-cementowo-
-emulsyjnych (M-C-E), ktéra jest stosowana z povesdem od potowy lat 90.
ubiegtego wieku [1]. Jednak kilka lat temu fleiatowego wykonawstwa dro-
gowego zostata wd#ona nowa technologia recyklingu na zimno, w kiG]
miast emulsji asfaltowe] stosujezsasfalt spieniony [2, 3]. Asfalt w tej postaci
powoduje,ze recyklowany materiat charakteryzuje diza noénoscia [2]. Dzig-
ki matej zawartéci wody w asfalcie spienionym w granicach od 2 &6 prak-
tycznie od razu wykonana w tej technologii podbudowaze by obciazana
nastpnymi warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni. Poreadéchnologia ta
posiada wiele innych zalet. Materiat modernizowdmwarstw konstrukcyjnych
nawierzchni praktycznie w 100% e wykorzystywéa do ponownego wbu-
dowania. Pozwala ona réwuiiea zmniejszenie gruba asfaltowych warstw
jezdnych nawierzchni oraz skrocenie czasu jejzasji [4].

Aby jednak wdray¢ technologé recyklingu gébokiego na zimno z asfal-
tem spienionym do krajowego wykonawstwa drogowetezlzdne jest wcze-
sniejsze kompleksowe wykonanie badasceny jej przydatrizi oraz efektywno-
sci w poréwnaniu z zastosowaniem lepiszcza tradysmygn jakim jest emulsja
asfaltowa.

2. Badany materiat

W technologii spienienia w drogownictwderiatowym stosowaneasasfalty
0 r&znej penetracji. Istotnym elementem wykonanych hal@oratoryjnych
byto na wstpie okrélenie przydatnéci stosowanych w kraju asfaltéw do tech-
nologii spienienia. Badaniu poddano kilka rodzajasfaltéw drogowych, po-
niewaz niektére z nich charakteryzugic ta samy penetragi — oznaczono je
W nastpujacy sposoéb: P 50/70, T 160/220, L 70/100, EL 70/2060/70 i Ny-
foam 80. Badania oceny przydatnbasfaltdw obejmowalty okééenie podsta-
wowych ich widciwosci oraz parametréw spienienia, ktore zestawionalw 1.

Tabela 1. Parametry asfaltu spienionego dla rekdmeane;j iléci wody do spienienia

. Zawartosé Wspé’:cz_ynnik Czas potowicznego
Rodzaj asfaltu wody, % ekspansji, WE rozpadu, t%, s
okreslony zalecany okrglony | zalecany
P 50/70 2,5 8,52 8,10
T 160/220 2,5 6,67 11,39
L 70/100 2,5 6,14 ) 6,97 )
EL 70/100 2,5 8,53 15+20 7,14 10-15
N 50/70 2,0 10,38 9,74
Nyfoam 80 2,0 15,11 14,4
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Na podstawie wykonanych oznagzstwierdzono,ze asfalt Nyfoam 80
charakteryzuje s8i najkorzystniejszymi parametrami spienienia, takijak
wspodtczynnik ekspansji WE = 15,1 oraz czas potomégp rozpadu piany asfal-
towej t¥2 = 14,4 s, a wymaganasidovody do spieniania wynosi 2,0% (rys. 1.).
Zastosowanie tego rodzaju asfaltu do technologérsgnia podczas recyklingu
gtebokiego na zimno powinno gwarantaivazyskanie podbudowy o wymaga-
nych parametrach fizykomechanicznych.
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Rys. 1. Okrélenie wymaganej iléci wody do spienienia asfaltu Nyfoam 80

Aby mazliwa byta ocena wptywu rodzaju lepiszcza asfaltoweg wiaci-
wosci recyklowanej podbudowy, zaprojektowano mieszankineralno-asfal-
towa. Wykonano 4 z materiatdbw pochodeych z modernizowanych warstw
konstrukcyjnych nawierzchni asfaltowej. Sktadaka@ia z 48% materiatu fre-
zowanych warstw asfaltowych, 22% materiatu istiiej podbudowy tlucznio-
wej oraz 30% kruszywa dolomitowego frakcji 0/4 mAastosowano réwnie
dodatek cementu w i$oi 2,0% w stosunku do masy mieszanki mineralnej.
W mieszance, w ktorej stosowano asfalt spienionyAdgd), cement petni
przede wszystkim relbardzo drobnego kruszywa wypeta@ggo, przy zwik-
szeniu jego iléci w zakresie frakcji mniejszejnD,075 mm, ktérej w mieszance
powinno by od 5 do 20%. Natomiast w mieszance M-C-E zadarementu
jest zapewnienie wymaganych édawvosci fizykomechanicznych. Natg za-
znaczy, ze zaprojektowana recyklowana mieszanka mineralednisga kry-
teria uziarnienia zaréwno dla mieszanek mineralnyctechnologii recyklingu
z asfaltem spienionym, jak i dla mieszanek M-C¥5(r2.), zgodnie z wyma-
ganiami przedstawionymi w pracach [1, 5].
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Rys. 2. Uziarnienie mieszanki mineralnej podbudawtechnologii recyklingu z asfaltem spie-
nionym oraz emulgjasfaltova

W pierwsze] mieszance mineralno-asfaltowe] recykloej podbudowy
zastosowano asfalt spieniony otrzymany ze spieniesfaltu Nyfoam 80,
a w drugiej mieszance (M-C-E) wykorzystano kationog@mulsg asfaltova
wolnorozpadow K3-60. Zawarté¢ asfaltu spienionego wynosita odpowiednio
2, 2,5, 3 oraz 3,5% (m/m) w recyklowanym materiale.wzgkdu na bardzo
malk zawarté¢ wody w asfalcie spienionym, wynega tylko 2,0% w stosunku
do masy asfaltu, nie uwzginiono jej wptywu na masasfaltu spienionego.

Emulsg asfaltowa K3-60 (60% asfaltu w emulsji) dozowano zgodnie
z warunkami technicznymi [1] w @i 3,4, 4,2, 5 oraz 5,8%, co w konsekwencji
odpowiada zawartei asfaltu 2, 2,5, 3 oraz 3,5%, czyli takiej zawséet, jak
w przypadku zastosowania asfaltu spienionego wkiessane] mieszance mine-
ralno-asfaltowe;.

3. Metodyka i analiza wynikow bada

Do oceny wplywu asfaltu spienionego oraz emulsfalbowej na whaciwo-
sci podbudowy w technologii recyklingu gifokiego opracowano program ba-
dawczy, ktory obejmowat oznaczenie podstawowyctwjegciwosci fizykome-
chanicznych oraz odporfm na oddziatywanie wody i mrozu. Badania wyko-
nywano na seriach skladajych st z 14 proéb, ktérych liczba zostata odmna
na podstawie planowania eksperymentu uetighjacego ilg¢ i rodzaj zasto-
sowanedo lepiszcza asfaltowego.

Podczas wykonywania probek recyklowanych mieszaoelbudowy zaob-
serwowano interesage r&nice w ich wygidzie, wynikajce z zastosowanego
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rodzaju asfaltu. Prébki recyklowanej mieszanki zxapce emulsj asfaltovg
posiadaty jednorodnbarwe brunatno-czarm Emulsja asfaltowa byta bardzo
dobrze wymieszana z materialem mineralnym. Zastas@asfaltu spienionego
spowodowatoze struktura uzyskanej mieszanki byta inna. Na pmeleni re-
cyklowanej mieszanki wyraie bylo wid& czsteczki asfaltu porozrzucane po
calej mieszance. Asfalt spieniony wysbwat w recyklowanej mieszance jako
swoiste ,zbrojenie rozproszone” (rys. 3.).

a) b) IR _ T

Rys. 3. Widok prébek recyklowanego materiatu z deprem asfaltowym: a) asfalt spieniony,
b) emulsja asfaltowa

Aby zapewnt jednorodné¢ wykonywanych oznac#e do bada przyjmo-
wano tylko prébki, w ktérych zawaré wolnych przestrzeni zawierataesi
w przedziale V — X, V + 2), gdzie:V — srednia warté¢ wolnych przestrzeni
w podbudowies — odchylenie standardowe. Wyniki badarzedstawiajce war-
tosci $érednie podstawowych wdeiwosci fizykomechanicznych zestawiono
w tab. 2. Zalenos¢ wytrzymaldci na pdrednie rozciganie ITS, modutu sztyw-
nosci Es oraz stabilnéci i sztywnagci wedtug Marshalla recyklowanej podbu-
dowy od rodzaju zastosowanego lepiszcza asfaltowergristawiono na rys. 4.

Tabela 2. Wtciwosci fizykomechaniczne recyklowanej podbudowy

Rodzaj recyklowanej podbudowy
Wiasciwosci fizykomechaniczne M-A-S M-C-E
recyklowanej podbudowy zawartosé asfaltu, % | zawartosé asfaltu, %

20| 25| 30 35%20| 25| 30| 35
Stabilng¢ wg Marshalla, kN 7,7 10% 8p 7RB1| 73| 7,2 6,5
Odksztatcenie wg Marshalla, mm 18 19 26 31| 34 3,8 4,3
Sztywna¢ wg Marshalla, kN/mm 4,3 54 38 2426]| 2,2 1,9 1,5
Y}’g,rzké”;a'@é ha parednie rozaiganie | ggs | o5 | 750832| 506 594 | 672 | 686
Zawartg¢ wolnych przestrzeni, % 14 12 9|7 8¥2,6(115| 102 | 9,4
Modut sztywndci petzania, MPa 25,624,2 | 18,317,918,2{ 17,8 17,0 | 16,5
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Rys. 4. Zaleno$¢ whasciwosci mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudogvyodzaju
i ilosci lepiszcza asfaltowego: a) stabi$dovediug Marshalla b) sztyw§é wedtug Marshalla,
c) wytrzymata¢ na pdrednie rozciganie, d) modut sztywroi wedtug petzania

Analiza wynikow bada recyklowanej podbudowy pozwala stwierdjzte
wzrost ildsci lepiszcza (asfaltu spienionego i emulsji asfaéi) powoduje
zwiekszenie jej wytrzymakei na pdrednie rozciganie ITS. Nalgy zaznaczy,
ze zastosowanie w podbudowie asfaltu spienionegoodoje wikszy wzrost
jej wytrzymataci na pdrednie rozciganie, ni kiedy stosowano emutspsfal-
towa, zwlaszcza gdy koncentracja lepiszcza asfaltoviegfovieksza od 3%.

Inny charakter przybiera zaleos¢ stabilndgci recyklowanej podbudowy od
ilosci asfaltu spienionego. Stwierdzono istptmaleznos¢: wzrost zawart€ci
asfaltu spienionego do 2,5% powoduje wzrost stefinpodbudowy, a dalsze
jego zwkekszenie — obrienie wartéci badanej charakterystyki. Zastosowanie
emulsji asfaltowej powoduje natomiagg stabilné¢ podbudowy maleje wraz
ze zwkkszeniem zawartgi lepiszcza. Naley zaznaczy, ze przy zawartci
2,5% asfaltu spienionego podbudowa uzyskuje répz stabilnag¢ i jest ona
wieksza nk w przypadku zastosowania tylko 2% emulsji asfaétpfw przeli-
czeniu na czysty asfalt) w jej skladzie.

Istotnym wynikiem bada jest stwierdzenieze w zakresie stosowanych
zawartdci lepiszcza asfaltowego podbudowa z asfaltem gpigm charakte-
ryzuje s¢ mniejszym odksztatceniem wedtug Marshalla od paddity z emul-
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sja asfaltoa. Tym samym bdzie ona bardziej odporna na deformacje plas-
tyczne powstale pod wplywem oddziajcggo na nawierzchgiobcihzenia ru-
chem pojazdéw. Wkaiwos¢ ta potwierdza rownig analiza sztywnéci wedtug
Marshalla podbudowy z asfaltem spienionym w zakresbsowanych zawarto-
Sci lepiszcza asfaltowego. Zastosowanie tego rodigjiszcza asfaltowego
zapewnia wgksze wartéci badanej charakterystyki recyklowanej podbudowy
w poréwnaniu z emulgjasfaltova.

Podbudowa wykonana w technologii recyklingu z kesfa spienionym
w badanym zakresie lepiszcza charakteryzujevsizszym modutem statyczne-
go pefzania i podczas stosowania emulsji asfaltowej. Xaleaznaczy, ze
wartasci modutu statycznego petzania malejraz ze wzrostem lepiszcza asfal-
towego niezalenie od jego rodzaju. Przy zawaito 3% lepiszcza asfaltowego
(asfaltu spienionego, emulsji asfaltowej) w recykdmej podbudowie modut
petzania praktycznie nie zaleod rodzaju zastosowanego lepiszcza. Zmniejsze-
nie jego zawart@i powoduje natomiast znagz wzrost modulu stycznego
petzania recyklowanej podbudowy zawiataj asfalt spieniony w poréwnaniu
z emulsy asfaltowg zastosowanw jej sktadzie. Reasumig, mazna stwierdz,
ze wykorzystanie w mieszance mineralno-asfaltoweykl®wanej podbudowy
asfaltu spienionego zapewnia jej lepsze parametykdmechaniczne nizasto-
sowanie emulsji asfaltowe;.

Kolejny etap badadotyczyt oceny odporrci recyklowanych mieszanek
podbudowy na oddziatywanie wody oraz wody i mrozaspekcie zastosowa-
nego rodzaju lepiszcza asfaltowego. Polegat on zmaczeniu naspujacych
parametréw recyklowanych mieszanek mineralno-asfsith:

« wskanika odpornéci na oddziatywanie wody TSR [5] lub oznaczanego

jako ITSR wedtug normy PN-EN 13108-1,
« odporndci na sgkania niskotemperaturowe, zgodnie Aska normy
PANK 4302 [6],

» wskaznika wytrzymatdci na pérednie rozciganie po procesie pigjna-

cji w wodzie i mrozie, zgodnie z procedurami ameanigkimi, wedtug
metody AASHTO T283 [7].

Zaleznosci wskaznika odpornéci na oddziatywanie wody (ITSR), wytrzy-
matcici na rozcaganie pérednie w temperaturze =@ wedtug PANK 4302,
wskaznika wytrzymatdci na rozcaganie pérednie wediug AASHTO T283 po
pielegnaciji w wodzie oraz wodzie i mrozie recyklowanegpudowy od rodzaju
lepiszcza asfaltowego przedstawiono na rys. 5.

Podbudowa wykonana w technologii recyklingu z kesfa spienionym
w badanym zakresie lepiszcza charakteryzuje wsickszymi wartdciami
wskaznika ITSR ni podczas stosowania emulsji asfaltowej. Waanitavskaznika
wzrastay wraz z koncentragjasfaltu spienionego. Nalg zaznaczy, ze recy-
klowana podbudowa, zgodnie z kryterium opracowamyaez prof. Jenkinsa,
jest odporna na oddziatywanie wody, gdy wskk ITSR jest wikszy od 0,7.
Kryterium to jest spetnione dla podbudowy wykonandechnologii z zastoso-
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waniem asfaltu spienionego, niezale od jego koncentracji, oraz w przypadku
zastosowania emulsji asfaltowej w $d wickszej od 2% (w przeliczeniu na
czysty asfalt).
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Rys. 5. Zalenosci parametrow odporioi na oddziatywanie wody i mrozu recyklowanych mie-
szanek podbudowy od rodzaju i§th lepiszcza asfaltowego: a) wskidka odpornéci na oddzia-
tywanie wody TSR, b) wytrzymatci na pdrednie rozciganie w temperaturze —2°C wedtug
PANK 4302, c) wskenika wytrzymatdci WR,, wedtug AASHTO T283, d) wskaika wytrzyma-
tosci WRwm wedtug AASHTO T283

Na podstawie uzyskanych wynikow badaaozna stwierdz, ze wytrzyma-
tos¢ na powstawanie ggRan niskotemperaturowych recyklowanej podbudowy,
zarowno z asfaltem spienionym, jak i emalsisfaltows, jest poréwnywalna
przy takich samych koncentracjach lepiszcza. Kokgues ocerg odporndci
na oddziatywanie wody i mrozu badanych podbudéwskago na podstawie
oznaczé wedlug normy AASHTO T283 [3]. Podbudowa z asfaltggienionym
okazata si odporna na oddziatywanie wody, a podbudowa z gmalsfaltovg
spetniata wymagane kryterium dopiero przy koncemitramulsji asfaltowej
powyzej 2,5%. Podbudowa z emuisasfaltova wykazata brak odporsoi na
oddziatywanie wody i mrozu, gdywartasci wskanika wytrzymaldci na roz-
ciaganie pérednie byty mniejsze od wymaganej wadio70%. Naley podkre-
sli¢c, ze przy maksymalnej koncentracji emulsji asfaltowsjnosit on tylko
68,7%, natomiast zastosowanie w recyklowanej poolsied co najmniej 2,5%
asfaltu spienionego zapewnito jej odpaihima oddziatywanie wody i mrozu.
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Wraz ze wzrostem zawagm asfaltu spienionego odporgopodbudowy na
badane czynniki klimatyczne dmie.

Na podstawie wykonanych bade zakresie oddziatywania wody i niskich
wartasci temperatury na recyklowarpodbudow mazna stwierdat, ze zasto-
sowanie w skladzie tej podbudowy asfaltu spieniongpzwala zapewai
na wyszym poziomie jej odpordé na czynniki niszcxe niz zastosowanie
emulsji asfaltowej. M#zna rownie wnioskowa, ze kryterium odporni recy-
klowanej podbudowy na oddziatywanie wody tylko nadgtawie wskanika
ITSR jest niewystarczage i naley je uzupeini o zaproponowan metodyk
AASHTO T283.

4. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych bad&boratoryjnych recyklowanej podbudo-
wy z asfaltem spienionym oraz emualsisfaltows sformutowano naspujace
whnioski:

1. Wraz ze zwikszeniem koncentracji asfaltu spienionego od 2 ,8663nast-
puje wzrost wytrzymakei na pdrednie rozciganie recyklowanej podbudo-
wy, natomiast stabilrsé uzyskuje najwgksz wartas¢ przy koncentracji
2,5% lepiszcza; dalsze akiszenie jego zawarfoi powoduje spadek stabil-
nosci recyklowanej podbudowy.

2. Recyklowana podbudowa z asfaltem spienionym jegy zawartéci 2,5%
charakteryzuje siwicksz stabilndcia i sztywndcia wedlug Marshalla i
w przypadku zastosowania emulsji asfaltowej.

3. Asfalt spieniony wptywa korzystniej na tawosci mechaniczne recyklo-
wanej podbudowy (wytrzymadé na pdrednie rozciganie oraz modut sta-
tyczny wedtug petzania) hprzy stosowaniu emulsji asfaltowe;.

4. Zastosowanie podczas recyklinggbgikiego na zimno asfaltu spienionego
powinno zapewtti uzyskanie podbudowy o vigzej odpornéci na deforma-
cje trwale nt podczas stosowania emulsji asfaltowe;j.

5. Asfalt spieniony zapewnia odpo&dma oddziatywanie wody i mrozu recy-
klowanej podbudowy na znacznie #8gym poziomie ri przy stosowaniu
emulsji asfaltowe;j.

6. Kryterium odpornéci recyklowanej podbudowy na oddziatywanie wody na
podstawie wskanika ITSR naley uzupetné o zaproponowan metodylk
AASHTO T283.

7. Istotnym czynnikiem wptywagym na wiaciwosci recyklowanej mieszanki
w przypadku zastosowania asfaltu spienionego $pstcyficzny sposob,
w jakim wystpuje w strukturze materiatu, twaz w nim faz rozpro-
szomn,.

Pozytywne wyniki badalaboratoryjnych wskazuajna uzasadnione konty-
nuowanie dalszych prac w zakresie trwalaecyklowanej podbudowy z asfal-
tem spienionym. Nieodzowna jest roOwnieeryfikacja wynikow bada labo-
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ratoryjnych w terenowych warunkach pracy tego rgdzmdbudowy. Pozwoli
to na zgromadzenie bazy danych ufivaiajacych wdraenie tej technologii do
krajowego wykonawstwa.
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INFLUENCE OF FOAMED BITUMEN ON THE PROPERTIES
OF THE RECYCLED BASE

Summary

Foamed bitumen and alternatively, bitumen emulsiere used for the research tests of the
base pavements. The bitumen binder content irettyeled material was 2%, 2,5%, 3% and 3,5%.
The tests into the standard properties (stabitiirzst deformation, Marshall stiffness and indirect
tensile strength ITS) proved that the use of foalmi&gmen is more advantageous than bitumen
emulsion in terms of these mechanical propertigga@Ement. The measurements of resistance to
the effects of water and frost according to the MA® T283 method and the resistance to low
temperature cracking according to the PANK 4302hwoe$ confirmed that base pavement
produced with the cold recycling technology is stmit to these climatic factors. The tests also
showed that pavement produced with foamed bitursendre resistant than base pavement with
bitumen emulsion.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2010 r.



