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Projektując skład mieszanki mine-
ralno-asfaltowej (mma) przeznaczo-

nej do wykonania warstwy nawierzchni drogowej należy za-
pewnić m.in. jej odporność na:

odkształcenia trwałe, •	
spękania odbite,•	
spękania wywołane termicznie,•	
działanie wody, •	
starzenie.•	
Projektowanie mma polega na ustaleniu składu (uziarnie-

nia) kruszywa mineralnego mieszanki, które tworzy szkielet 
struktury mma, określeniu ilości i jakości lepiszcza asfaltowe-
go koniecznego do otoczenia wszystkich ziaren kruszywa 
i wypełnienia całkowicie lub częściowo wolnych przestrzeni 
utworzonych między ziarnami tak, aby powstała mieszanka 
spełniała zadane wymagania.

W  celu zapewnienia wymaganej odporności warstwy 
z mma na odkształcenia plastyczne sugeruje się, aby zwra-
cać szczególną uwagę na dobór składu mieszanki mineral-
nej, by odporność na odkształcenia plastyczne mma była 
osiągana przez dużą wartość tarcia wewnętrznego, a  nie 
przez stosowanie lepiszcza o dużej lepkości.

Tarcie wewnętrzne mieszanki mineralnej zależy z  jednej 
strony od ostrości krawędzi i chropowatości powierzchni zia-
ren zastosowanego kruszywa, a z drugiej od właściwego do-
boru uziarnienia.

W  ostatnich latach nastąpił intensywny wzrost natężenia 
ruchu i  obciążeń osi samochodowych. Przy wymiarowaniu 
nawierzchni uwzględnia się szereg czynników umożliwiają-
cych budowę modeli pozwalających na dokładniejsze pro-
jektowanie trwałych nawierzchni asfaltowych, odpornych na 
spękania niskotemperaturowe i zmęczeniowe oraz odkształ-
cenia trwałe. Do badań cech, oznaczanych na próbkach la-
boratoryjnych sporządzonych z mma, pozwalających na pro-
jektowanie składu mma należą:

odporność na koleinowanie, •	
odporność na działanie wody, •	
moduły sztywności,•	
właściwości zmęczeniowe,•	
właściwości niskotemperaturowe,•	
ścinanie w prasie żyratorowej.•	
W  Polsce wymagane [12] jest badanie wyżej wymienio-

nych cech za wyjątkiem ścinania w prasie żyratorowej. W ni-
niejszym artykule przedstawiono zagadnienia związane z wy-
korzystaniem prasy żyratorowej do projektowania składu 
mieszanek mineralno-asfaltowych.

Laboratoryjne zagęszczanie próbek mma

Różnice między metodami laboratoryjnego projektowania 
mieszanek mineralno-asfaltowych nie wynikają tylko z proce-
dur oceny, ale zależą w znacznym stopniu od zastosowanej 
metody zagęszczania próbek do badań. Mieszanka mineral-
no-asfaltowa dobrze zaprojektowana, z materiałów o wyso-
kich parametrach i  dobrze wytworzona, jeżeli nie zostanie 
poprawnie wbudowana (ułożona i  zagęszczona) w  na-
wierzchnię drogi, to jej właściwości takie jak odporność na 
koleinowanie, spękania itp. będą odbiegały od wymaganych 
[4,5].

Laboratoryjne metody, używane do symulacji zagęszcza-
nia na budowie, obejmują: bezpośrednie wałowanie, ubija-
nie, „żyrowanie” (jednoczesne zagęszczania i  ścinanie). 
Wytwarzanie mma zarówno w laboratorium, jak i w wytwór-
ni w warunkach przemysłowych jest jednym z etapów przed 
dalszym jej wykorzystaniem. Proces wytworzenia powinien 
zapewnić zgodność wytworzonej mma z receptą. Próbki la-
boratoryjne mogą być przygotowane zarówno z mieszanki 
wytworzonej w  wytwórni stacjonarnej na budowie, jak 
i w warunkach laboratoryjnych. Sposób wytworzenia mma 
do dalszych badań ma bardzo duży wpływ na uzyskiwane 
właściwości zagęszczonych, z takiej mma, próbek laborato-
ryjnych, a  o  tym wielu specjalistów zapomina. Należy za-
pewnić w  laboratorium taki proces wytworzenia mma do 
wykonania próbek, aby odpowiadał procesowi wytwarzania 
mma w  wytwórni w  terenie. Drugi etap to zagęszczanie  
próbek z  wytworzonej mma w  laboratorium. Sposób za-
gęszczania próbek z mma w laboratorium powinien, w moż-
liwie najpełniejszym stopniu, symulować proces zagęszcza-
nia mma na budowie, który jest realizowany przy pomocy 
walców, najczęściej stalowych (statycznych i/lub wibracyj-
nych). Zgodnie z Normami Europejskimi przewidziano za-
gęszczanie próbek mma w  laboratorium przez wałowanie, 
ubijakiem Marshalla, z  zastosowaniem wibrowania albo 
przy użyciu prasy żyratorowej. Wytworzenie mieszanki mi-
neralno-asfaltowej w warunkach laboratoryjnych jest mniej 
czasochłonne i stosunkowo łatwiejsze do kontrolowania niż 
na budowie, a zatem zagęszczanie w badaniach laborato-
ryjnych powinno w  dużym stopniu symulować warunki  
panujące w  terenie. Zagęszczane laboratoryjnie próbki  
powinny charakteryzować się właściwościami zgodnymi 
z właściwościami nawierzchni z mma zagęszczonej na dro-
dze nie tylko w  kontekście gęstości i  zawartości wolnych 
przestrzeni, ale także orientacji cząstek szkieletu mineralne-
go w mieszance.
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Zagęszczanie ma głównie na celu zmniejszyć zawartość 
wolnych przestrzeni, aby zapewnić optymalne ułożenie zia-
ren kruszywa mineralnego w warstwie albo w próbce labora-
toryjnej i zwiększenie gęstości objętościowej mma. 

Na zagęszczenie mają wpływ następujące czynniki:
mieszanka mineralna – kształt, powierzchnia, tekstura kru-•	
szywa, które wpływają na rozkład pustek wolnej przestrze-
ni i łatwość zagęszczania mma,
lepiszcze – rodzaj i zawartość lepiszcza, które ma wpływ •	
na lepkość środka wiążącego w  procesie wytwarzania 
mma na gorąco, 
technologia – warunki transportu mma z wytwórni na budo-•	
wę, sposób wbudowywania (rodzaj i typ rozkładarki), tem-
peratura mma, zestaw sprzętu zagęszczającego itp. 
Poniżej przedstawiono, w ujęciu historycznym, metodykę 

zagęszczania próbek z  mieszanek mineralno-asfaltowych 
w laboratorium.

W 1939 roku Departament Autostrad w Stanie Teksas (ang. 
Texas Highway Department) [6] zainicjował badania dotyczą-
ce opracowania jakości mieszanek mineralno-asfaltowych 
i  ich kontroli. W pierwszej kolejności ustalono kryteria doty-
czące metod formowania próbek laboratoryjnych. Drugą 
ważną rzeczą, którą ustalono, było to, że próbki zagęszczo-
ne w laboratorium powinny osiągać taką samą gęstość obję-
tościową albo zawartość wolnych przestrzeni, która uzyski-
wana jest na drodze po wbudowaniu mma. Ponieważ gęstość 
objętościowa mma w nawierzchni na przestrzeni czasu ulega 
zwiększeniu (dogęszczanie mma pod wpływem ruchu samo-
chodowego) pożądane było, aby uwzględnić to na etapie 
projektowania i formowania próbek w laboratorium.

W 1950 roku w odpowiedzi na doświadczenia, które wyka-
zały, że zagęszczanie ubijakiem Marshalla nieodpowiednio 
symuluje proces zagęszczania mma w warunkach rzeczywi-
stych, opracowano urządzenie „zagęszczarkę obrotowo-
ugniatającą”, działające na zasadach opracowanych przez 
Texas Highway Department. W  tym unikatowym urządzeniu 
wykorzystywana była zasada ruchu wirowego wymuszonego 
przez dwupunktowy system podparcia próbki, umożliwiający 
„ruchomy” kąt bezwładności. Ponadto urządzenie rejestro-
wało w sposób ciągły naprężenie i wysokość zagęszczanej 
próbki w zależności od liczby obrotów.

Inna ścieżka historyczna prowadzi do LCPC (franc. Labora-
toire Central des Ponts et Chaussées ) [6] we Francji, gdzie 
również opracowano urządzenie będące pochodną maszyny 
z Teksasu. W przeciwieństwie do amerykańskiego urządze-
nia, kompaktor obrotowy (nazywany PGE) charakteryzował 
się stałym kątem ścian zewnętrznych, natomiast naprężenie 
pionowe było określone i wynosiło 600 kPa. 

Dalsze prace i  badania nad urządzeniami doprowadziły 
w konsekwencji do opracowania wymagań wobec prasy ży-
ratorowej. Ustalono następujące wartości:

ciśnienie pionowe 600 kPa,•	
kąt bezwładności •	 α = 1,25°, 
prędkość obrotowa zagęszczania 30 obr./min.•	
Kąt bezwładności jest to kąt utworzony pomiędzy ścianka-

mi bocznymi cylindra i osią pionową podczas zagęszczania 
ruchem obrotowym, przy czym podstawy próbki są zawsze 
równoległe do siebie.

Termin SUPERPAVE (ang. Superior Performing Asphalt Pa-
vements) określa nawierzchnię o  polepszonych właściwo-

ściach eksploatacyjnych. Termin ten związany jest ściśle 
z badaniami prowadzonymi w latach 1988-1993 w USA o na-
zwie SHRP (ang. Strategic Highway Research Program). 
W wyniku realizacji tego programu powstał system całościo-
wo obejmujący zagadnienia projektowania mieszanek mine-
ralno-asfaltowych z  uwzględnieniem rzeczywistych warun-
ków pracy nawierzchni. Projektowanie metodą SUPERPAVE 
przewidziane jest na trzech poziomach w sposób uproszczo-
ny pokazany poniżej:

I poziom – dobór składu mieszanki mineralno-asfaltowej,•	
II poziom – wykonanie dodatkowych badań – określenie •	
odporności mma na tworzenie się odkształceń trwałych 
oraz odporność na spękania zmęczeniowe i niskotempera-
turowe,
III poziom – ustalenie na podstawie badań o  szerokim •	
spektrum, w  jaki sposób będzie zachowywać się mma 
w całym okresie eksploatacji. 
System ten oparty jest na wykorzystaniu prasy żyratorowej, 

która służy zarówno do zagęszczania laboratoryjnego pró-
bek z mma, jak i do określania właściwości mechanicznych 
mieszanki. Technika ta została wprowadzona w celu symula-
cji rosnącego obciążenia od pojazdów działającego na na-
wierzchnię [1,2,4].

Wykorzystanie prasy żyratorowej 

Zgodnie z  [13], mieszanka mineralno-asfaltowa umiesz-
czana jest w uprzednio wygrzanej w  temperaturze zagęsz-
czania cylindrycznej formie (średnica formy 100 mm lub 150 
mm). Całość, po zamontowaniu w prasie żyratorowej, pod-
dawana jest podczas ruchu obrotowego stałemu naprężeniu 
ściskającemu o  wartości 600 kPa, przekazywanemu przez 
tłok na równoległe podstawy próbki. Próbka podczas za-
gęszczania obracana jest w prasie z prędkością 30 obr./ min. 
Kąt bezwładności jest stały i wynosi 1,25°.

Wymuszony ruch okrężny formy powoduje, że oś podłuż-
na wychylonej próbki porusza się po torze tworzącym ob-
wiednię stożka, co zobrazowano na rysunku 1. Przebieg za-
gęszczenia jest na bieżąco rejestrowany przez system 
i zależy od liczby obrotów „n”. 

Rys. 1. Schemat zagęszczania mieszanki mineralno-asfaltowej w pra-
sie żyratorowej

hmin – �minimalna wysokość 
próbki przy  
zawartości wolnych 
przestrzeni 0%

h – �wysokość próbki przy 
liczbie obrotów n

Fv – siła pionowa
Fc – siła ścinająca
α – kąt wychylenia próbki
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Podczas zagęszczania w  prasie żyratorowej, po każdym 
obrocie mierzona jest wysokość zagęszczanej próbki, co 
umożliwia ocenę zagęszczalności badanej mma. W dalszej 
kolejności wyznaczona zostaje Gmm (tzw. maksymalna teore-
tyczna gęstość objętościowa) oraz gęstość Gmb (gęstość ob-
jętościowa zagęszczonej mma) i  zawartość wolnych prze-
strzeni w  próbce mma w  stosunku do liczby cykli (liczby 
obrotów). 

Daje to ogromne możliwości i korzyści w stosunku do in-
nych metod zagęszczania takich jak np. ubijak Marshalla, 
gdzie zmiany zawartości wolnych przestrzeni nie można 
określić w sposób ciągły w odniesieniu do energii, która zo-
stała zastosowana podczas zagęszczania. W prasie żyrato-
rowej otrzymuje się zatem rejestrację ciągłą zależności zmia-
ny zawartości wolnych przestrzeni w funkcji liczby obrotów, 
czyli można próbować przewidzieć co będzie się działo 
z mieszanką mineralno-asfaltową po wbudowaniu jej w na-
wierzchnię i obciążeniu ruchem samochodowym, tzn. w trak-
cie eksploatacji. Niektóre prasy żyratorowe wyposażone są 
w rejestratory ciągłego zapisu danych, związanych z naprę-
żeniem ścinającym w stosunku do liczby cykli. Pomiar taki 
umożliwia wyznaczenie energii zużytej podczas zagęszcza-
nia danej próbki, co pozwala porównać zużycie energii w tym 
urządzeniu z energią innych maszyn zagęszczających mma 
w  laboratorium. Sporządzenie próbek w prasie żyratorowej 
przeprowadzane jest przy zadaniu żądanej liczby obrotów 
lub gęstości objętościowej (ustalenie wysokości próbki za-
gęszczonej – wysokość docelowa).

Wstępna liczba obrotów jest określana jako Npocz. Jest to 
liczba obrotów, którą stosuje się, aby określić zdolność mie-
szanki mineralno-asfaltowej do zagęszczania się podczas 
jej wbudowywania. Mieszanki, które zagęszczają się zbyt 
szybko (zawartość wolnych przestrzeni przy zadanej warto-
ści liczby obrotów jest za niska) mogą mieć skłonność do 
przemieszczania się zamiast do zagęszczania, co może 
prowadzić do tego, że mieszanki takie mogą być niestabil-
ne w  trakcie eksploatacji nawierzchni. Kolejną charaktery-
styczną wielkością jest Nproj, czyli projektowana liczba obro-
tów. Jest to liczba obrotów wymagana do wytworzenia 
próbki, która będzie miała taką samą gęstość jak oczekiwa-
na na budowie po wskazanej ilości ruchu drogowego. Za-
zwyczaj jest to mieszanka o zawartości wolnych przestrzeni 
4%(v/v). Natomiast maksymalna liczba obrotów określana 
jako Nmax, wskazuje liczbę obrotów wymaganą do wytworze-
nia próbki z mma o gęstości, która teoretycznie nigdy nie 
powinna zostać przewyższona przez projektowaną mie-
szankę wbudowaną na drodze.

Łatwość zagęszczania różnych mieszanek mineralno-as-
faltowych określają dwa typy parametrów: współczynnik za-
gęszczalności K oraz wskaźnik stabilności mieszanki MSI 
i indeks oporności mieszanki MRI.

Współczynnik zagęszczalności K

Zgodnie z [15], należy utworzyć półlogarytmiczny wykres 
do zagęszczanej mieszanki utworzony przez prowadzenie 
dopasowanej krzywej przedstawiającej, w skali logarytmicz-
nej, zależność zawartości procentowej wolnych przestrzeni 
Va (lub tzw. procentową maksymalną, teoretyczną gęstością 
objętościową % Gmm) od liczby cykli. 

Zmiana zawartości wolnych przestrzeni w zagęszczonych 
próbkach w stosunku do energii zagęszczania określana jest 
na podstawie zależności (1):

	 V(n) = V(1)– K ln(n)	 (1)

w której:
V(n)	–	� jest zawartością wolnych przestrzeni w n – cyklu, wy-

rażoną w procentach. 
V(1)	–	� jest zawartością wolnych przestrzeni obliczoną do 

pierwszego cyklu, co odpowiada początkowej  
zawartości wolnych przestrzeni w mma przy zasto-
sowaniu wyłącznie naprężenia pionowego. Innymi 
słowy, określa skłonności do zagęszczenia się mie-
szanki.

Współczynnik K odpowiada nachyleniu krzywej poprowa-
dzonej na półlogarytmicznym wykresie, co przedstawiono na 
rysunku 2. Wartość n – jest liczbą obrotów próbki w prasie 
żyratorowej. 

Na podstawie współczynnika K można próbować przewi-
dzieć, które mieszanki są łatwiejsze do zagęszczania. Przy-

Rys. 3. Wykres przedstawiający zagęszczalność mieszanek mineralno-
asfaltowych o zbliżonej początkowej zawartości wolnych przestrzeni, 
zagęszczonych przy użyciu prasy żyratorowej

Rys. 2. Wykres przedstawiający zagęszczalność mieszanki mineralno- 
asfaltowej przy użyciu prasy żyratorowej



„Drogownictwo” 7-8/2013 239

kładowo, porównując mieszanki o  zbliżonej wstępnej za-
wartości wolnych przestrzeni, te o wyższej wartości współ- 
czynnika K będą łatwiej (szybciej) zagęszczane, co 
przedstawia rysunek 3. W tym przykładzie mieszanka ozna-
czona nr 1 będzie się trudniej i wolniej zagęszczała, a co za 
tym idzie potrzebne będzie włożenie większej energii w celu 
zagęszczenia jej do określonej zawartości wolnych prze-
strzeni.

Współczynnik zagęszczalności K dostarcza informacji na 
temat łatwości zagęszczania mieszanek. Jednakże jego za-
stosowanie jest ograniczone do mieszanek o podobnej za-
wartości wolnych przestrzeni w  początkowej fazie zagęsz-
czania.

Wskaźnik stabilności mieszanki MSI 
i indeks oporności mieszanki MRI

Zagęszczanie znajduje się w bezpośrednim związku z za-
wartością wolnych przestrzeni, natomiast zawartość wol-
nych przestrzeni wpływa na właściwości mechaniczne 
i trwałość mieszanki mineralno-asfaltowej. Mieszanki o du-
żej zawartości wolnych przestrzeni mogą być wrażliwsze 
i bardziej podatne na dogęszczanie pod wpływem ruchu sa-
mochodowego. Mieszanki o małej zawartości wolnych prze-
strzeni mogą być bardziej podatne na odkształcenia pla-
styczne. Ustalono, że wartość wolnych przestrzeni równa 
2%(v/v) jest wartością krytyczną.

W celu analizy mieszanek mineralno-asfaltowych pod ką-
tem zawartości wolnych przestrzeni ustala się dwa wskaźniki. 
Pierwszy wskaźnik odnosi się do energii stosowanej podczas 
początkowego zagęszczania (wbudowywania) mma, drugi 
odnosi się do „dogęszczania” wbudowanej w nawierzchnię 
mieszanki obciążonej ruchem samochodowym [11].

Wymaga się, aby projektowana mieszanka, przy jej za-
gęszczaniu w trakcie wbudowywania nie wymagała koniecz-
ności stosowania dużej ilości energii i  wykazywała dużą  
odporność na dogęszczanie pod wpływem ruchu samocho-
dowego.

Oba wskaźniki otrzymujemy na wykresie krzywej zagęsz-
czania mieszanki mineralno-asfaltowej uzyskanej po zagęsz-
czeniu w prasie żyratorowej.

W celu określenia zużycia energii podczas zagęszczania 
wskaźnik MSI, został oparty na energetycznym indeksie 
zagęszczania [8]. Indeks ten oblicza się mierząc po-
wierzchnię pod wykresem utworzoną między n = 8 cyklem 
zagęszczania (co przedstawia pracę stosowaną przez ty-
pową układarkę podczas wbudowywania nawierzchni, 
przed użyciem walca do dalszego zagęszczania) i zawar-
tością wolnych przestrzeni równą 8%(v/v), co zobrazowa-
no na rysunku 4.

Wartość zawartości wolnych przestrzeni, równa 8%(v/v), 
wyznaczona została na podstawie specyfikacji europejskich, 
w których gęstości mieszanek mineralno-asfaltowych w za-
leżności od grubości powinny wynosić 97–98% gęstości mie-
szanek zagęszczonych wg Marshalla, lub innymi słowy po-
winny zawierać 7–8%(v/v) wolnych przestrzeni oznaczonych 
wg [13].

Przykładowo na rysunku 5 zobrazowano proces zagęsz-
czania dwóch mieszanek. Mieszanka oznaczona indeksem 2 

Rys. 4. Wykres obrazujący wskaźnik MSI

Rys. 5. Wykres obrazujący wskaźniki MSI dwóch różnych mieszanek 
mineralno-asfaltowych

dużo łatwiej się zagęszcza niż mieszanka oznaczona indek-
sem 1, co obrazują wskaźniki MSI.

Wskaźnik oporności mieszanki (MRI) powiązany jest z na-
tężeniem ruchu [8]. Stanowi on zdolność mieszanki mine-
ralno-asfaltowej do oporu przed dogęszczaniem, gdy jest 
już poddana ruchowi samochodów, czyli podczas jej eks-
ploatacji.

MRI jest określany, jako obszar pomiędzy 8%(v/v) a 2%(v/v) 
zawartością wolnych przestrzeni w zagęszczonej mieszance 
mineralno-asfaltowej na krzywej zagęszczania – rysunek 6. 
Mieszanki o  wyższych wartościach wskaźnika MRI są bar-
dziej pożądane, ponieważ oczekuje się, że będą bardziej od-
porne i wytrzymałe na oddziaływanie ruchu w trakcie ich eks-
ploatacji. Porównanie wskaźników MRI dwóch różnych 
mieszanek mineralno-asfaltowych zobrazowano na rysunku 
7. W  tym wypadku mieszanka z  indeksem 1 ma większy 
wskaźnik MRI, a co za tym idzie jest bardziej odporna na do-
gęszczanie pod ruchem samochodowym.

W  konsekwencji pożądane jest, aby projektowana mma 
miała stosunkowo niską wartość wskaźnika MSI i  wysoki 
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wskaźnik MRI, ponieważ będzie stanowić to połączenie naj-
bardziej funkcjonalne – łatwe zagęszczanie i dużą odporność 
na dogęszczanie podczas pracy nawierzchni [11].

Jak można zauważyć, wykorzystując prasę żyratorową już 
na wstępnym etapie projektowania możemy starać się mo-
delować projektowaną mma i próbować przewidzieć jak za-
chowa się pod obciążeniem ruchem. 

Podsumowanie

Zagęszczanie laboratoryjne mieszanek mineralno-asfalto-
wych ma na celu przede wszystkim odwzorowanie zagęsz-
czenia mieszanki wbudowanej w nawierzchnię, w celu umoż-
liwienia symulacji procesów, którym dana nawierzchnia 
będzie poddawana. W Polsce przeszło kilkanaście lat temu 
odbyła się debata na temat zagęszczania mma, gdyż za-
gęszczanie metodą Marshalla było niewystarczające i niedo-
stosowane do aktualnego obciążenia ruchem. Zatem wpro-
wadzono różne metody zagęszczania do różnych typów 

badań, gdyż jak dotąd dominująca metoda zagęszczania, 
stosowana w laboratorium niewystarczająco symulowała za-
gęszczanie na budowie. 

W przypadku badania tych samych właściwości mma na 
próbkach zagęszczonych różnymi metodami, uzyskuje się 
różne wartości, co może prowadzić do błędnych wniosków 
dotyczących właściwości tych mieszanek. Wpływ metody za-
gęszczania był analizowany już w przeszłości, między innymi 
przez Browna [3]. W swoich badaniach pokazał on, że rodzaj 
wybranej metody zagęszczania ma znaczny wpływ na stabil-
ność Marshalla, moduł sprężystości, moduł sztywności. Idąc 
dalej tym tokiem można stwierdzić, że zagęszczanie ma 
wpływ na wyniki badań i nie powinno się porównywać wyni-
ków uzyskanych na próbkach mma zagęszczonych różnymi 
metodami. 

W powyższym artykule przedstawiono prostą i efektywną 
metodę zagęszczania próbek mma w warunkach laborato-
ryjnych oraz pokazano, jakie możliwości daje zagęszczanie 
przy pomocy prasy żyratorowej. Pokazano możliwości wy-
korzystania własności objętościowych zagęszczanej próbki 
przy modelowaniu jej przyszłych właściwości mechanicz-
nych.
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Rys. 6. Wykres obrazujący wskaźnik MRI 
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