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Nawierzchnie drogowe są obcią-

żone znacznym ruchem pojazdów. 

Ponadto, natężenie ruchu, obciąże-

nie osi, ciśnienie w kołach pojazdów 

będą nadal zwiększać się w przy-

szłym dziesięcioleciu [3]. Z tego powodu, optymalizacja 

materiałów stosowanych przy budowie nawierzchni drogo-

wej jest szczególnie ważna. Związane jest to z dążeniami do 

minimalizacji kosztów wykonania oraz utrzymania dróg 

w kontekście odporności nawierzchni drogowej na defor-

macje. 

Odkształcenia nawierzchni nie są spowodowane wyłącz-

nie przez obciążenia ruchem pojazdów samochodowych, 

lecz zależą również od szeregu innych czynników takich jak 

warunki klimatyczne oraz niewłaściwe wykonanie poszcze-

gólnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej. General-

nie odkształcenia i różnego rodzaju uszkodzenia powstają, 

gdy wartości progowe poszczególnych obciążeń lub kombi-

nacje obciążeń zostały już osiągnięte, względnie  przekro-

czone.

Do głównych uszkodzeń nawierzchni podatnych można 

zaliczyć: deformacje trwałe, tj. lepko-plastyczne i struktural-

ne oraz spękania: zmęczeniowe, zmęczeniowe termiczne, 

termiczne i odbite [7]. 

Z informacji przedstawionych w raporcie COST 333 [4] 

wynika, że koleiny warstw asfaltowych są najbardziej rozpo-

wszechnioną formą degradacji nawierzchni na drogach eu-

ropejskich.

Prognozowanie przyczyn powstawania deformacji trwa-

łych nawierzchni drogowej jest jednym z głównych celów 

prowadzonych prac badawczych. Trwałe odkształcenia 

w dowolnej warstwie nawierzchni drogowej są zwykle spo-

wodowane przez konsolidację lub boczny ruch materiału na 

skutek ruchu drogowego. Powstawanie deformacji warstw 

asfaltowych może być również powodowane oddziaływa-

niem wysokiej temperatury. Sprzyja temu również wydłuże-

nie czasu obciążenia, a więc zarówno powolny ruch, jak rów-

nież zatrzymywanie się pojazdów na nawierzchni (rys. 1). 

Przyczyną tego rodzaju uszkodzeń  jest niewłaściwy dobór 

materiałów oraz nieodpowiedni skład mieszanki mineralno-

asfaltowej [2,18]. 

W wielu pracach badawczych analizowano wpływ różnych 

czynników na deformacje trwałe warstw asfaltowych na-

wierzchni. Ustalono, że do głównych czynników wpływają-

cych na powstawanie kolein w warstwach asfaltowych należy 

zaliczyć: temperaturę (T), ilość obciążeń (N) lub czas obcią-

żania (t), właściwości mieszanki oraz stan naprężeń w na-

wierzchni.

W celu oszacowania głębokości koleiny po określonym 

okresie użytkowania nawierzchni, konieczne jest określenie 

obciążenia, warunków klimatycznych oraz właściwości mate-

riału w przypadku każdej warstwy [18]. 

Zastosowane materiały 

Obecnie dużą uwagę poświęca się technologiom miesza-

nek mineralno-asfaltowych o obniżonej temperaturze wy-

twarzania i wbudowywania [1, 5, 12, 15, 16, 17]. W związku

z tym badania przeprowadzono na mieszankach wykona-

nych w technologii „na półciepło”. W tym celu zaprojektowa-

no mieszankę betonu asfaltowego z przeznaczeniem do wy-

konania  warstwy wiążącej. Jako lepiszcze zastosowano 

asfalt spieniony, który dotychczas stosowany był do produk-

cji mieszanek w technologii „na zimno” 

[8, 9, 10, 11]. Jako dodatek modyfikują-

cy asfalt użyto wosk syntetyczny F-T, 

dzięki któremu polepszone zostały para-

metry spieniania asfaltu. Dodatkowo 

w celach porównawczych wykorzystano 

mieszankę wytworzoną w technologii 

„na gorąco”.

Projekt mieszanki 
mineralno-asfaltowej

Z uwagi na wysokie wymagania w za-

kresie odporności na powstawanie de-

formacji trwałych wg WT-2 2010 r. [6] za-

projektowano cztery mieszanki betonu 
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spienionym na deformacje trwa e
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Rys. 1. Odkształcenia w podatnych warstwach asfaltowych [2]
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asfaltowego AC 22W z różną zawartością asfaltu spienione-

go (M1-4,2%, M2-4,5%, M3-4,8% i M4-5,1%) z dodatkiem 

wosku syntetycznego w ilości od 1,0% do 2,5%, (m/m), któ-

rych skład podano w tabeli 1.

Tabela 1. Skład zaprojektowanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Składniki
% zawartość składników

M1 M2 M3 M4

Wypełniacz 5,75 5,73 5,71 5,69

Kruszywo 16/22 23,95 23,88 23,80 23,73

Kruszywo 8/16 21,08 21,01 20,94 20,88

Kruszywo 2/8 20,12 20,06 19,99 19,93

Kruszywo 0/2 24,90 24,82 24,76 24,67

Asfalt 35/50 4,2 4,5 4,8 5,1

Właściwości asfaltu spienionego

Obecnie w Polsce do warstw asfaltowych stosowane są 

następujące asfalty zwykłe: 20/30, 35/50 i 50/70 [14]. Do ba-

dań laboratoryjnych został użyty asfalt 35/50, który wg WT-2 

2014 r. zalecany jest do produkcji mieszanek mineralno-as-

faltowych przeznaczonych na warstwę wiążącą konstrukcji 

nawietrzni drogowej. Asfalt ten jest lepiszczem stosunkowo 

twardym, z użyciem którego można uzyskać mieszankę mi-

neralno-asfaltową odporną na powstawanie deformacji trwa-

łych. Projektowanie mma przeznaczonych na warstwę wiążą-

cą musi uwzględniać konieczność spełnienia przez te mie-

szanki wysokich wymagań w zakresie odporności na 

deformacje trwałe.

Asfalt 35/50 poddano modyfikacji woskiem syntetycznym 

F-T w ilości od 1,0% do 2,5% (zwiększając dodatek co 0,5%), 

a następnie spieniono. W pierwszej kolejności określono 

podstawowe właściwości asfaltu opisujące cechy konsysten-

cji, wrażliwości termicznej i odporności na niską temperatu-

rę. Właściwości te oznaczono na podstawie niżej wymienio-

nych badań:

penetracji – zgodnie z normą PN-EN 1426:2001,

temperatury mięknienia – zgodnie z normą PN-EN 

1427:2001,

temperatury łamliwości Fraassa – zgodnie z normą PN-EN 

12593:2004.

Na wstępie określono penetrację asfaltu zgodnie z normą 

PN-EN 1426 oraz temperaturę mięknienia wg PN-EN 1427. 

Wyniki wpływu ilości wosku syntetycznego F-T na penetrację 

oraz temperaturę mięknienia badanego asfaltu przedstawio-

no rysunku 2.

Na podstawie analizy uzyskanych wartości penetracji 

można stwierdzić, że najmniejszą wartością ocenianego pa-

rametru charakteryzował się asfalt z dodatkiem 2,5% wosku 

syntetycznego, największą zaś asfalt niemodyfikowany. Wraz 

ze wzrostem zawartości wosku F-T w badanym zakresie (od 

0% do 2,5%) penetracja asfaltu 35/50 uległa zmniejszeniu 

nawet o 12 [0,1 mm], w wyniku czego lepiszcze staje się bar-

dziej twarde. Usztywnienie asfaltu może korzystnie wpływać 

na odporność mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawa-

nie deformacji trwałych. 

Analiza temperatury mięknienia asfaltu 35/50 wykazała, 

że wraz ze zwiększeniem  dodatku wosku syntetycznego F-T 

do lepiszcza, oceniany parametr wzrasta. Dodatek 2,5% wo-

sku F-T powoduje uzyskiwanie wyników różniących się od 

siebie aż o 21°C. Informacje dotyczące temperatury mięk-

nienia istotne są podczas projektowania mieszanek mineral-

no-asfaltowych odpornych na koleinowanie. Zwiększenie 

temperatury mięknienia lepiszcza powinno więc spowodo-

wać wzrost odporności na deformacje trwałe mieszanek mi-

neralno-asfaltowych. W związku faktem, że wosk syntetycz-

ny F-T usztywnia asfalt, niezwykle istotne było wykonanie 

badania temperatury łamliwości wg Fraassa wg PN-EN 

12593. Wyniki wpływu ilości wosku syntetycznego F-T na 

zmiany temperatury łamliwości badanego asfaltu przedsta-

wiono na rysunku 3.

Poddając analizie wyniki temperatury łamliwości asfaltu 

35/50 można stwierdzić, że wraz ze wzrostem ilości dodatku 

wosku F-T następuje jej zmniejszenie co oznacza, że asfalt 

staje się mniej odporny na działanie niskich temperatur. Tem-

Rys. 2. Oznaczenie: a) penetracji asfaltu oraz b) temperatury mięknie-
nia asfaltu 35/50 z dodatkiem wosku syntetycznego F-T

a)

b)
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peratura łamliwości maleje z -9°C do -7°C przy dodatku  2,5% 

wosku F-T w asfalcie.

Podczas procesu spieniania określono dwa parametry 

piany asfaltowej: wskaźnik ekspansji (ER) oraz czas poło-

wicznego rozpadu ( ½) [13]. Wyniki badań ustalonej opty-

malnej ilości wody zapewniającej prawidłowość spienienia 

asfaltu zestawiono w tabeli 2.

Ta b e l a  2. Parametry asfaltów spienionych przy optymalnej zawar-
tości wody

Rodzaj asfaltu 
poddanego 
spienianiu

Zawartość 
wody 

spieniają-
cej [%]

Współ-
czynnik 

ekspansji 
ER

Czas poło-
wicznego 
rozpadu 
[s] ½

35/50 3,0 10,17 8,75

35/50 + 1,0% wosku F-T 3,0 11,65 10,84

35/50 + 1,5% wosku F-T 2,5 12,46 14,68

35/50 + 2,0% wosku F-T 2,5 14,38 15,41

35/50 + 2,5% wosku F-T 2,5 15,87 16,43

Metodyka badawcza

Trwałe deformacje mogą dotyczyć całej konstrukcji, 

względnie poszczególnych warstw asfaltowych (w szczegól-

ności warstwy wiążącej). W związku z tym wykonano bada-

nia laboratoryjne betonu asfaltowego AC 22W wytworzonego 

w technologii „na półciepło” z asfaltem spienionym.

W celu oceny odporności betonu asfaltowego AC 22W 

z asfaltem spienionym modyfikowanym woskiem syntetycz-

nym F-T na powstawanie deformacji trwałych przeprowadzo-

no analizę następujących cech:

moduł sztywności w pośrednim rozciąganiu w temperatu-• 

rze 5°C Sm5,

moduł sztywności w pośrednim rozciąganiu w temperatu-• 

rze 10°C Sm10,

moduł sztywności w pośrednim rozciąganiu w temperatu-• 

rze 20°C Sm20,

nachylenie wykresu koleinowania • WTSAIR, 

proporcjonalna głębokość koleiny • PRDAIR.

Badania modułów sztywności w pośrednim rozciąganiu 

wykonano zgodnie z normą PN-EN 12697-26:2007 w uniwer-

salnej maszynie wytrzymałościowej UTM. Moduły określają 

pionową siłę przy kontrolowanym naprężeniu.  

Używając pomiarów z pięciu impulsów siły, wartość mo-

dułu sztywności betonu asfaltowego oraz współczynnika Po-

issona można wyznaczyć ze wzoru:

  (1)

w którym:

S
m 

– moduł sztywności badanej próbki [MPa],

F – maksymalna siła pionowa przyłożona do próbki [N],

z –  amplituda przemieszczenia poziomego próbki podczas 

obciążenia [mm],

h – średnia grubość próbki [mm],

v – współczynnik Poissona (wartość zależy od temperatury).

Określenie wskaźników WTS
AIR

 i PRD
AIR 

odbyło się zgodnie  

z normą PN-EN 12697-22:2004. Podatność materiałów asfal-

towych na deformacje jest oceniana na podstawie koleiny 

powstałej na skutek powtarzalnych przejść obciążonego koła 

w stałej temperaturze. 

Wynikiem oznaczenia było określenie:

wskaźnika PRD
AIR

 – proporcjonalnej głębokości koleiny po 

10000 cyklach [%],

wskaźnika WTS
AIR

 – tangensa kąta nachylenia przyrostu 

koleiny [mm/103 cykli]. 

Wpływ asfaltu spienionego 
z dodatkiem wosku syntetycznego 
na powstawanie deformacji trwałych

W celu oceny nośności warstwy wykonanej z mieszanki 

mineralno-asfaltowej określono moduł sztywności w pośred-

nim rozciąganiu. Należy zaznaczyć, że parametr ten zmienia 

się w zależności od temperatury. Wraz z obniżeniem tempe-

ratury jego wartość zmniejsza się, powodując zwiększenie 

nośności warstwy wykonanej z mieszanki mineralno-asfalto-

wej, jednakże może być ona bardziej krucha i podatna na 

spękania. Natomiast w wysokich temperaturach ma miejsce 

odwrotne zjawisko, czyli moduł sztywności maleje, zmniej-

szając odporność kompozytu na deformacje.

Interpretację graficzną wpływu wosku syntetycznego F-T 

oraz zawartości asfaltu spienionego na moduł sztywności 

w pośrednim rozciąganiu betonu asfaltowego AC 22W wy-

tworzonego i zagęszczonego w temperaturze 95°C przedsta-

wiono na rysunku 4.

Na podstawie dokonanej analizy wyników badań zilustro-

wanych na rysunku 4 można zaobserwować, że w każdym 

przypadku podczas zwiększania ilości wosku syntetyczne-

go F-T wartość modułu sztywności w pośrednim rozciąga-

niu wzrasta. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku 

zwiększenia ilości asfaltu spienionego w mieszance mine-

ralno-asfaltowej. Wartość modułów sztywności w pośred-

Rys. 3. Oznaczenia temperatury mięknienia asfaltu 35/50 z dodatkiem 
wosku syntetycznego F-T
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Rys. 4. Ocena wpływu ilości wosku syntetycznego F-T na cechę betonu asfaltowego: a) S
m5

, c) S
m10

,
 
e) S

m20
,
 
oraz ilości asfaltu spienionego na 

cechę: b) S
m5

,  d) S
m10

, f) S
m10

a) b)

c) d)

e) f)
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nim rozciąganiu maleje, bez względu na temperaturę wyko-

nania badania. 

Największe wartości modułu sztywności w pośrednim roz-

ciąganiu uzyskał beton asfaltowy z najmniejszą ilością asfal-

tu spienionego (4,2%) z dodatkiem 2,5% wosku syntetyczne-

go F-T. Natomiast najmniejsze wartości badanych cech uzy-

skał beton asfaltowy z zawartością asfaltu spienionego 

5,1% przy koncentracji wosku syntetycznego 1,0%.

Kolejnym etapem było wykonanie badań koleinowania be-

tonu asfaltowego AC 22W z asfaltem spienionym. Oznacze-

nie wykonano na 16 rodzajach betonu asfaltowego z asfal-

tem spienionym modyfikowanym woskiem syntetycznym F-T, 

oraz w celu porównania wykonano 4 kontrolne betony asfal-

towe z różną zawartością lepiszcza asfaltowego w tradycyj-

nej technologii „na gorąco” HMA.

Płaszczyznę odpowiedzi dla wielomianu drugiego stopnia 

odwzorowująca zależność WTS
AIR

 i PRD
AIR

 od zawartości as-

faltu spienionego i ilości wosku syntetycznego F-T przedsta-

wiono na rysunku 5.

a) 

b) 

 
Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi betonu asfaltowego AC 22W w zależ-
ności od ilości wosku syntetycznego F-T i ilości asfaltu spienionego 

w przypadku cechy: a) WTS
AIR

,  b) PRD
AIR

Analizując wyniki badań parametru WTS
AIR

 oraz PRD
AIR

 be-

tonu asfaltowego AC 22W, które przestawiono na rysunku 5, 

można zauważyć, że ilość asfaltu spienionego oraz wosku 

syntetycznego F-T wpływa na wartości badanych parame-

trów betonu asfaltowego.

Wraz ze wzrostem zawartości wosku syntetycznego F-T 

wartość tangensa kąta nachylenia przyrostu koleiny WTS
AIR 

oraz proporcjonalnej głębokości koleiny maleje. Taki rezultat 

może być związany z charakterystyką wosku syntetycznego 

F-T, gdyż wpływa on na wzrost sztywności asfaltu w wyso-

kich temperaturach eksploatacyjnych. Można również stwier-

dzić, że wzrost zawartości asfaltu spienionego powoduje 

zwiększenie wartości WTS
AIR

 oraz PRD
AIR,

 czyniąc beton as-

faltowy mniej odpornym na deformacje trwałe. Betony asfal-

towe, które zawierały w swoim składzie 5,1% asfaltu spienio-

nego modyfikowanego woskiem syntetycznym w ilości 1,0%, 

1,5% i 2,0% oraz z zawartością asfaltu 4,8% z najmniejszą 

ilością wosku (1,0%) nie spełniły wymagań stawianych im 

w przypadku AC 22W KR3-4 wg WT-2 2010 r., ponieważ pa-

rametr WTR
AIR

 powinien być mniejszy lub równy 0,3 a w roz-

patrywanym przypadku został on przekroczony. 

Największą wartością WTS
AIR 

= 0,354 i PRD
AIR 

= 10,91 

charakteryzował się beton asfaltowy zawierający w swoim 

składzie 5,1% asfaltu spienionego oraz dodatek 1,0% wosku 

syntetycznego F-T. Natomiast najlepszą odpornością na de-

formacje trwałe uzyskał beton asfaltowy z 4,2% zawartością 

asfaltu spienionego  i 2,5% wosku syntetycznego, w przy-

padku której badane parametry wyniosły WTS
AIR 

= 0,178 

i PRD
AIR 

= 7,23.

Rys. 6. Wpływ zastosowanej technologii oraz ilości asfaltu na cechę: a) 

WTS
AIR

, b) PRD
AIR

 betonu asfaltowego AC 22W

a)

b)
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Dodatkowo przeanalizowano wpływ technologii wytwarza-

nia mieszanki mineralno-asfaltowej na badane cechy betonu 

asfaltowego AC 22W. Porównano technologię „na półciepło” 

z asfaltem spienionym z dodatkiem wosku syntetycznego 

F-T, z tradycyjną technologią „na gorąco”. Interpretację gra-

ficzną wyników badań parametru WTS
AIR

 oraz PRD
AIR

 przed-

stawiono na rysunku 6.

Najmniejszą głębokością koleiny oraz parametrem WTS
AIR

 

charakteryzuje się beton asfaltowy wykonany w technologii 

HMA przy zawartości asfaltu 4,2%. Natomiast największymi 

wartościami obu parametrów mieszanka z zawartością 5,1% 

asfaltu wykonana w technologii HWMA. Należy dodać, że 

porównywalne wartości parametru WTS
AIR 

uzyskały mieszan-

ki betonu asfaltowego wykonanego w technologii „na gorą-

co” z betonem asfaltowym zawierającym asfalt spieniony

z dodatkiem 2,5 % wosku syntetycznego F-T (technologia 

„na półciepło”).

Podsumowanie

Analiza wyników parametrów odpowiadających za odpor-

ność na powstawanie deformacji trwałych pozwoliła na sfor-

mułowanie następujących wniosków:

1. Wraz ze wzrostem ilości wosku syntetycznego F-T w asfal-

cie spienionym wartości tangensa kąta nachylenia przyro-

stu koleiny WTS
AIR

 oraz proporcjonalnej głębokości kole-

iny PRD
AIR

 zmniejszyły się.

2. Moduły sztywności w pośrednim rozciąganiu w tempe-

raturze 5°C, 10°C oraz 20°C osiągały wyższe wartości,

gdy zwiększano zawartość wosku syntetycznego. Ozna-

cza to, że wzrost zawartości wosku syntetycznego powo-

duje zwiększenie odporności na powstawanie deformacji 

trwałych.

3. Największymi wartościami parametrów WTS
AIR

 oraz PRD
AIR

charakteryzował się beton asfaltowy AC 22W z zawarto-

ścią asfaltu spienionego 4,2%, przy 2,5% dodatku wosku 

syntetycznego F-T. Dodatkowo można zauważyć, że naj-

mniejszymi wartościami wyżej wymienionych parame-

trów charakteryzowała się mieszanka betonu asfaltowe-

go z zawartością asfaltu spienionego w ilości 5,1% z do-

datkiem wosku syntetycznego F-T w ilości 1,0%. W związ-

ku z tym zauważono, że wzrost zawartości wosku 

syntetycznego F-T powoduje zwiększenie odporności na 

deformacje trwałe betonu asfaltowego. Natomiast zwięk-

szenie ilości asfaltu spienionego doprowadza do pogor-

szenia parametrów WTS
AIR

 oraz PRD
AIR

 betonu asfaltowe-

go.

4. Wykonane badania na mieszankach kontrolnych betonu 

asfaltowego wytworzonego w technologii „na gorąco” wy-

kazały, że porównywalne wartości parametru WTS
AIR

 uzy-

skały mieszanki zawierające asfalt spieniony z dodatkiem 

2,5% wosku syntetycznego F-T w technologii „na półcie-

pło”. Natomiast w przypadku analizy parametru PRD
AIR

 

zanotowano nieznaczne różnice badanej cechy betonu 

asfaltowego w odniesieniu do technologii wykonania 

(HMA względem HWMA).
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