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Przemystaw BUCZYNSKI!

CHARAKTERYSTYKA TRWALO SCI
ZMECZENIOWEJ RECYKLOWANEJ
PODBUDOWY

W artykule przedstawiono ocerrwatasci zmeczeniowej recyklowanej podbudo-
wy wykonanej w technologii recyklingu gilokiego na zimno z emuispsfaltovs
(MCE). W sktadzie recyklowanej podbudowy zastosowamg spoiwa tj. cement
CEM | 32,5R, wapno hydratyzowane Ca(Qidyaz mieszangcementu i wapna
hydratyzowanego w proporcjach 50% CEM do 50% CagOMdziat spoiwa
w mieszance recyklowanej podbudowy ustalono na 2,5#o0 lepiszcze zastoso-
wano kationow emulsg wolnorozpadow C60B10 ZM/R w ildci 3%. W celu
okreslenia jakaci recyklowanej podbudowy wykonano podstawowe badata-
sciwosci fizycznych oraz mechanicznych tj. zawattovolnej przestrzeni ¥, wy-
trzymatdi¢ na parednie rozciganie IT$gry, 0dporndé na dziatanie wody TSR
oraz modut sztywrizi w pasrednim rozciganiu $, w temperaturze ¢, 1°C
oraz 26C. Ocer trwaldici zmeczeniowej recyklowanej podbudowy oki@no
w tescie paredniego rozeigania (Indirect Tensil — Fatigue Test) zgodnie may
ganiami normy PN-EN 12697-26 zat. E. Badanie praepdzono w trybie kontro-
lowanego naptzenia tj. 250 kPa, 400 kPa oraz 500kPa. Badanigzemia recy-
klowanej podbudowy pozwolito ok§t¢ wptyw rodzaju spoiwa na zmiarirwato-
sci przy cyklicznym obcjzeniu oraz zmiennym poziomie napenia. W oparciu
o0 zatazenia planu badamazliwe byto wytypowanie, spoiwa ktére zapewni uzy-
skanie wymaganej trwadoi zmeczeniowej.

Stowa kluczowe:recyklowana podbudowa, emulsja asfaltowa, mieszanikee-
ralno cementowo-emulsyjna, trwaéozmgczeniowa, spoiwo drogowe

1. Wstep

Projektowanie konstrukcji nawierzchni drogowych 19, 13] wykorzystuje
znajoma¢ modutdw sztywnéci warstw konstrukcyjnych oraz wast wspot-
czynnika Poissona [9], ktére ulegaggmianie w zalenosci od temperatur oraz
czasu obgizenia. Prawidtowe wykorzystanie parametrow [13] palavzapro-
jektowa nosna konstrukcg nawierzchni drogowej spetnigig zatazenia.
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Przekroczenie granicznych waito powoduje utrag trwatosci zmeczenio-
wej konstrukcji nawierzchni drogowej i rozp@cee st procesu destrukcji np.
peknigcie warstw asfaltowych spowodowane przekroczenieamigznych od-
ksztatcé poziomych na spodzie warstw asfaltowych [9, 14heZzenie miesza-
nek mineralno-asfaltowych jest jednym z najniajszych kryteriow projekto-
wania konstrukcji nawierzchni drogowejeliccie zneczeniowe jest jedn
z gtbwnych przyczyn obwbnej trwatdgci. Oddziatywanie sit wywotanych od
poruszajcych s¢ pojazdéw generuje #0y poziom napgzen wewratrz warstw
konstrukcyjnych. Przekroczenie trwaéd warstw konstrukcyjnych inicjuje po-
wstanie pkniecia, a dalszy ruch pojazdéw powoduje pbihnie s¢ tego zjawi-
ska [4]. Zalenos¢ pomkdzy sztywndcia i trwatos¢ zmeczeniovy jest zwpzana
z poziomem odksztatcenia warstw konstrukcyjnych irezehni drogowej [3].
Dostpnas¢é metod badawczych oldlenych w PN-EN 12697-26 umtiwita
badaczom ocentrwatcici znmeczeniowej mieszanek mineralnych zawigcgich
w swoim skfadzie lepiszcze asfaltowe [2, 10]. Raz@mie poziomu nagien
niszczcych wystpujacych w recyklowanej podbudowie pozwoli na prawidéow
modelowanie konstrukcji nawierzchni drogowe;j.

2. Przedmiot bada

Projekt recyklowanej mieszanki przeznaczonej nastwarpodbudowy za-
ktadat uzyskanie ggtosci uziarnienia [8] zgodnie z wymaganiami wytycznych
[6, 15]. Przebieg projektowanej krzywej przedstawima rysunku 1.
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Rys. 1. Projektowana krzywa uziarnienia recyklowguelbudowy MCE
Fig. 1. Design grading curve of the recycled baseEM

W sktadzie recyklowanej podbudowy zastosowano: Zywe naturalne
0/2, kruszywo 0 giglym uziarnieniu 0/32 oraz destrukt asfaltowy (RABpoi-
wo w sktadzie podbudowy stanowito 2,5%. W celu ékamia zré@nicowania
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wplywu spoiwa [7] zastosowano jego trzy rodzajergsze jako 100% cement
portlandzki CEM | 32,5R, drugie 50% wapno hydratyaoe Ca(OH)oraz 50%
cement portlandzki CEM | 32,5R oraz trzecie spoiwgostaci 100% wapna
hydratyzowanego Ca(OHl)Jako lepiszcze asfaltowe zastosowano katignow
emulsg asfaltows wolnorozpadow C60B10 R/ZM zgody z wymaganiami
normy PN-EN 13808:2013-10.

3. Program i wyniki badan

Program badarecyklowanej podbudowy obejmowat dwa etapy. W ietap
okreslono podstawowe parametry recyklowanej podbudowgdmiesieniu do
wymaga [6, 15] tj.: zawarté¢ wolnej przestrzeni ¥, wytrzymalaé¢ na pdred-
nie rozcgganie ITSry Oraz ITSQuer, odpornéé¢ na dziatanie wody TSR oraz
modut sztywnéci w pasrednim rozciganiu zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN 12697-26 zat. C (IT-CY) dla temperatdt® 16°C oraz 26C, ktére ustalo-
no w odniesieniu do pracy podbudowy wmgch porach roku [9].War#é sred-
nig okreslono dla széciu prob zagszczonych w laboratorium. W drugim etapie
bada przeprowadzono ocerezmeczenia podbudowy dla trzech pozioméw na-
prezenia 250 kPa, 400 kPa oraz 500 kPa. W badanéeznia probki Marshal-
la poddawano potsinusoidalnemu clieiniu o czasie obgienia 10Hz [12].
Ocery trwatasci przeprowadzono na trzech probkach dladego poziomu na-
prezenia. Za utrat trwatcsci przyjeto moment kiedy odksztalcenie okllane po
100 cyklu zweksza s¢ dwukrotnie.

3.1. Wyniki badan wiasciwosci fizycznych i mechanicznych

Wyniki bada podstawowych wikgiwosci fizycznych i mechanicznych
Z etapu pierwszego przedstawiono na rysunku 2.

Brak istotnej zmienrii parametru wolnej przestrzeni {/pozwala na po-
rownywanie uzyskanych parametréw recyklowanej pddiay z wykluczeniem
wplywu zmiennej nénosci.

Ocena parametrow mechanicznych recyklowanej podkydaykazuje
znacacy wptyw cementu na ich zmienito Recyklowana podbudowa zawiera-
jaca w swoim skladzie spoiwo w postaci cementu padit&iego (MCE-CEM)
charakteryzuje sinajwickszy wytrzymatad¢ na pdrednie rozciganie ITSgry ,
ITSwer oraz niezalenie od temperatury badania nagkgézym modutem sztyw-
nosci w pasrednim rozcaganiu (). Stwierdzono pozytywny wptyw wapna
hydratyzowanego na dziatanie wody TSR. Dodatek G4 @ skladzie spoiwa
umazliwit na uzyskanie podbudowy o wkszej trwatdci w aspekcie oddziaty-
wania czynnikobw atmosferycznych w poréwnaniu do lpatbwy ze spoiwem
cementowym. Zaobserwowano wzrost wskka TSR 0 18%.
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Rys. 2. WHaciwosci fizyczne i mechaniczne recyklowanej podbudowy MCE
Fig. 2. The physical and mechanical properties adld recycled MCE MCE

3.2. Wyniki badan zmeczenia ITT (Indirect Tensile Test)

Badanie zraczenia wykonano zgodnie z PN-EN 12697-24 zal. Ealiéa
literatury [2, 5] wykazuje mdiwos¢ wydzielenia trzech faz w cyklu badaw-
czym. W fazie | nagpuje znaczny przyrost odksztatcenia [1]. W fazi@rizy-
rost odksztalcenia naguje stopniowo, wyspuje liniowy trend zreczenia.

W fazie Ill nasgpuje gwattowna degradacja probki i znaczny przyouiitsztat-
cenia zwizany z propagagjpekniecia, & do zniszczenia materiatu. W badaniu
zastosowano kontrolowane negenie 250kPa, 400kPa oraz 500kPa. Czas ob-
cigzenia odpowiadat exstotliwosci 10Hz. Wyniki bada zmeczenia w aspekcie
kontrolowanego napgenia oraz rodzaju zastosowanego spoiwa przedstawion
na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki zznzeniowe recyklowanej podbudowy przy
kontrolowanym nagzeniu: a) 250kPa, b) 400kPa, c) 500kPa

Fig. 3. Characteristic the fatigue of the recyclegeblayer with respect
to the binder type and normal stress: a) 250kP40bkPa; ¢) 500kPa
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Dokonupc analizy charakterystyki zgnzenia mana stwierdz, ze wzrost
poziomu napgzenia generuje wzrost odksztaice réznym stopniu. Analizujc
trwatosci recyklowanych podbudéw przy ngpeniu 250kPa mma stwierdat,
ze najnizszy poziom odksztatcenia patkowego po 100-tnym réwny 30m
uzyskata, podbudowa (MCE-CEM). Najwgzz wartai¢ odksztatcenia réwn
105 um uzyskata podbudowa MCE - CEM+Ca(QHPodobne charakterysty-
kami zneczeniowe wykazuj mieszanki MCE -CEM+Ca(OH)oraz MCE-
Ca(OH). Odksztatcenie pogikowe w przypadku podbudowy ze spoiwem mie-
szanymi byto mniejsza o 1iim, natomiast ilé¢ cykli obciazeniowych potrzeb-
nych do zniszczenia byla mniejsza o 1100 cykli.exaréwniez dod&, ze przy
zadanym napezeniu 250kPa, jedynie mieszanka referencyjna MCE-GiSig-
greta minimalry ilos¢ cykli 30 tys. zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
12697-26 zat. E.

Analizujac charakterystyki zgtzeniowe dla napgenia 400kPa pozwala
stwierdzt, ze przebieg jest podobny do ollienych przy napgzeniu 250kPa.
Jedynie wartéci pocztkowych odksztatagei ilos¢ cykli potrzebnych do znisz-
czenia probki g nieznacznie wiksze.

Odmienne zachowanie recyklowanej podbudowy zaolmeamo dla na-

prezenia réwnego 500kPa. W przypadku mieszanek MCE-CEM®H)
i MCE-Ca(OH) nie maliwe bylo okrelenie pocatkowych wartdci odksztat-
cer ze wzgkdu na zniszczenie prob przed aogiicciem 100-tnego obaienia.
Dodatkowo podbudowa z cementem (MCE-CEM) wykazakacacy przyrost
odksztalcenia jipo 10 tys. cykli.

3.3. Ocena trwatdci zmeczeniowej

Ocere trwatosci zmeczeniowej (rys. 4) przeprowadzono zgodnie z zato
niami metody konwencjonalnej [2].
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Rys. 4. Krzywa regres;ji trwadoi zmeczeniowej (log N- stres)
Fig. 4.Regression curve of fatigue life (log Nstress)
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Analiza trwatgci zmeczeniowej recyklowanej podbudowy wykazata, pod-
budowa MCE - CEM charakteryzowatae shiewielkim spadkiem trwakei
w zakresie przyrostu nagrenia. Dodatek wapna hydratyzowanego w sktadzie
spoiwa powodowat spadek trwadd zmeczeniowej. Przy najwaszym poziomie
napezenia rownym 500kPa dodatek wapna hydratyzowanegmwgowvat cat-
kowity brak trwatdci zmeczeniowe;j.

4. \WWnioski

Na podstawie analizy wynikow batleecyklowanej podbudowy z emusj
asfaltows mazna sformutowd nastpujace wnioski:

1. Dodatek Ca(OH)w skiadzie spoiwa unitiwit na uzyskanie podbudowy
0 wigkszej trwatdci w aspekcie oddziatywania czynnikéw atmosferycmy
w poréwnaniu do podbudowy ze spoiwem cementowym.

2. Wzrost poziomu napeen generuje wzrost odksztalfcev rGznym stopniu
zaleznie od rodzaju spoiwa zastosowanego w skifadziekleeynej podbu-
dowie MCE.

3. Przekroczenie nagren 400kPa w przypadku podbuddéw recyklowanych mo-
ze by¢ niszczce i powodowa utrat trwalcsci zmeczeniowe).

4. Przy poziomie nageen rownym 500kPa dodatek wapna hydratyzowanego
w skltadzie spoiwa powodowat catkowity spadek tr&eito
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THE CHARACTERISTIC FATIGUE LIFE OF RECYCLED
COLD MIX MCE

Summary

In the article has been presented an evaluatidheofatigue resistance of the base layer in
the deep cold recycling technology with bitumen kiom (MCE). Three-component binder has
been used. It consisted of cement CEM | 32.5R, hgdréime Ca(OH) and their blend where
ratio was 50% to 50%. The proportion of performéadbr, added to the recycled mixture, was
2.5% by mass of the recycled mixture. As a bindas wsed slow-setting cationic bituminous
emulsion C60B10 ZM/R in the amount of 3%. For the paegpof determining quality of recycled
base layer the selected properties were considecéd:content ¥, indirect tensile strength ITS
pry, Water resistance TSR and stiffness modulus Snrdiogpto IT-CY methodology at tempera-
ture 2C, 1°C and 26C. Additionally the evaluation of the fatigue reaiste was performed
according to IT-FT under PN-EN 12697-26 annex Ee Tést was conducted under the stress
controlled mode at the level of 250 kPa, 400 kPda 300kPa. The fatigue test of recycled base
layer allowed to determine the influence of thedeinkind on the durability under cyclic load.
Basing on the experiment plan it was possible td fire optimal composition of the binder which
guarantees a failure-free service life of the haster a specific cyclic load.

Keywords: recycled cold base, bitumen emulsion, bitumen sionlrecycled cold MCE, fatigue
life, road binder
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