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(mma) sg najpowszechniej sto-

sowanym materialem do budowy
nawierzchni drogowych na catym
Swiecie. Materiat asfaltowy ze zuzytej
nawierzchni drogowej (RAP — Recla-
imed asphalt pavement) z powodze-
niem moze zosta¢ poddany recyklin-
gowi i by¢ powtdrnie wykorzystany
do budowy warstw konstrukcyjnych
nawierzchni drogowych [9]. Materiat
z nawierzchni asfaltowych moze zo-
stac powtornie wykorzystany z za-
stosowaniem metody recyklingu na
zimno, na ciepfo lub na gorgco. Pro-
ces recyklingu starej nawierzchni as-
faltowej moze odbywac sie na drodze
za pomocg recyklarek lub w wytwaorni
mieszanek mineralno-asfaltowych [4].
Wytwarzanie mieszanek mineralno-
asfaltowych w wytworni z zastosowa-
niem granulatu asfaltowego pozwala
na lepszg kontrole sktadu mieszanki,
jak réwniez zapewnia wiekszg jed-
norodno$¢ wtasciwosci wykonane;j
warstwy nawierzchni z takiej mie-
szanki [9, 11]. Recykling na zimno
jest wykonywany z wykorzystaniem
lepiszczy asfaltowych takich jak emulsje asfaltowe i asfalty
spienione. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne, ta
technologia stosowana jest gtéwnie do wykonywania dolnych
warstw konstrukcyjnych nawierzchni takich jak podbudowy
z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (mce) oraz
podbudowy z uzyciem asfaltu spienionego [2,3].

W polskiej terminologii materiat pozyskany z frezowania
nawierzchni asfaltowych, rozbiorki starej nawierzchni lub po-
chodzacy z nadwyzki produkcyjnej nazywamy destruktem
asfaltowym. Przetworzony i rozdrobniony destrukt asfaltowy
0 udokumentowanej jakosci i wiasciwosciach nazywamy
granulatem asfaltowym [6].

Z punktu widzenia zasad zrownowazonego rozwoju, naj-
lepszym rozwigzaniem bytoby wykorzystanie catosci pozy-
skiwanego destrukiu do budowy nawierzchni asfaltowych.
Doswiadczenia wielu krajow (np. Niemcy, Holandia, Szwecja,
Hiszpania) pokazuja, ze jest to mozliwe. Dodatkowg zaletg
takiego rozwigzania mogg by¢ korzysci finansowe i ekolo-
giczne, wynikajgce ze zmniejszonego zapotrzebowania na
nowy materiaf, odcigzenia srodkow transportu itp. Podsta-
wowym uzasadnieniem do stosowania materiatu asfaltowe-
go pochodzgcego z recyklingu jest mozliwos¢ zmniejszenia
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Wilasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych
ze zwigkszong iloscig granulatu asfaltowego

ilosci nowego materiatu stosowanego do wytwarzania mie-
szanek mineralno-asfaltowych [12]. Obecnie destrukt w Pol-
sce czesciowo jest wykorzystywany jako jeden ze sktadni-
kéw przy remontach lub budowie nowych nawierzchni, jed-
nak najczesciej sktadowany jest na hatdach jako odpad lub
wykorzystywany do utwardzania poboczy, lub wykonywania
nieutwardzonych drog [3, 14].

Jakos¢ granulatu asfaltowego

Destrukt asfaltowy jest mieszankg mineralno-asfaltows,
uzyskiwang w wyniku frezowania warstw asfaltowych, roz-
kruszenia ptyt wycietych z nawierzchni asfaltowej oraz z mie-
szanki mineralno-asfaltowej odrzuconej lub bedacej nad-
wyzkg produkcji. Po obrébce polegajgcej na rozdrobnieniu
i segregacji staje sie on granulatem asfaltowym, ktéry jest
gotowym materiatem do stosowania w produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco. Bardzo istotne jest wiasci-
we sktadowanie granulatu asfaltowego — w tym z odpowied-
nim zabezpieczeniem przed opadami atmosferycznymi.

Jakos¢ granulatu asfaltowego okresla sie na podstawie
badan wiasciwosci fizycznych takich jak zawarto$¢ zanie-
czyszczen (materiatéw obcych), uziarnienia kruszywa zawar-
tego w granulacie i maksymalna wielkosci kawatkow granu-
latu asfaltowego oraz na podstawie wiasciwosci lepiszcza
odzyskanego i jednorodnosci granulatu rozumianego jako
statos¢ sktadu i wtasciwosci sktadnikéw. Wielko$¢ kawatkow
granulatu asfaltowego U, okresla sig jako najmniejszy wy-
miar sita, przez ktdre przechodzi 100% kawatkdw destruktu
asfaltowego.

Rodzaj lepiszcza (asfalt drogowy, asfalt modyfikowany)
ustala sie na podstawie badan lub uzyskanych danych ar-
chiwalnych. W zakresie wfasciwos$ci okresla sie penetracje
i/lub temperature mieknienia asfaltu odzyskanego. Srednia
penetracja asfaltu w granulacie asfaltowym nie powinna by¢
mniejsza niz 15-:0,1 mm (dopuszcza si¢ pojedynczy wynik >
10-0,1 mm). Srednia temperatura migknienia asfaltu odzy-
skanego nie powinna by¢ wyzsza niz 70°C (dopuszcza sig
pojedynczy wynik < 77°C).

Wrtasciwosci kruszywa zawartego w granulacie asfalto-
wym powinny spetnia¢ takie same wymagania jak kruszywa
w nowo projektowanych mieszankach mineralno-asfalto-
wych.

Materiaty obce (zanieczyszczenia) w granulacie asfalto-
wym sg dopuszczalne, jednak ich ilos¢ i rodzaj muszg byc¢
zbadane i udokumentowane. Materiatami obcymi sg materia-
ty, ktore nie nalezg do kruszyw naturalnych i nie sg sktadni-
kami mieszanki mineralno-asfaltowej. Do materiatow obcych
wg PN-EN 12697-42 Zawartosc czesci obcych w destrukcie
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asfaltowym zalicza sie: beton cementowy fgcznie z wyrobami
z betonu cementowego, materiaty z podbudéw niezwigza-
nych (oprécz kruszywa naturalnego), zaprawe cementowag,
metale, materialy syntetyczne, drewno i tworzywa sztuczne.

W Polsce sposob okreslenia jednorodnosci granulatu zo-
staf pierwotnie podany w Wymaganiach Technicznych WT-2
2010 oraz ze zmianami w WT-2 2014. Jednorodnos$¢ jest
oceniana na podstawie rozstgpu wynikow procentowego
udziatu w granulacie kruszywa grubego, drobnego i pytow
oraz zawartosci i temperatury mieknienia lepiszcza asfalto-
wego. W wytycznych WT-2 2010 przyjeto, ze granulat as-
faltowy moze by¢ dodawany bezposrednio do mieszalnika
w ilosci do 15% m/m natomiast wg WT-2 2014 do 20% m/m.
W przystosowanej do podgrzewania granulatu wytwérni do-
datek moze wynosi¢ do 30% m/m (WT-2 2010/2014). Oproécz
goérnego limitu zastosowania granulatu do mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w wytycznych WT-2 2010 (analogicznie do
niemieckiego dokumentu TL Asphalt-StB Anhang D) podano
wzory stuzgce do obliczenia maksymalnej zawarto$¢ granu-
latu, jakg mozna zastosowac do produkcji mieszanki mineral-
no-asfaltowej. Wzory (1) i (2) podane w WT-2 2010 wydajg sie
btedne, poniewaz umozliwiajg obliczenie udziatu granulatu
asfaltowego w mieszance w ilosci przewyzszajgcej warto$¢
100% m/m. Wedtug WT-2 2010 wz6r (2) stosujemy obliczajgc
zawartos¢ granulatu ze wzgledu na rozrzut wynikow bada-
nia temperatury mieknienia. Przy uwzglednianiu pozostatych
wiasciwosci stosuje sie wzor (1).

0’5 ) Troz

Zop = T -100 (1)
033-T,

Zoy = —— =100 )

w ktorych:
Z., — ilos¢ granulatu asfaltowego, ktdérg mozna doda¢ do
mieszanki mineralno-asfaltowej [% m/m],
T,, — dopuszczalny rozstep wynikéw badania wtasciwosci,
a, - rozstep wynikow badan ocenianej wtasciwosci.
Otrzymanie sprzecznych wartosci ilosci mozliwego do
zastosowania granulatu asfaltowego, zestawione z ogra-
niczeniem 15% lub 30% maksymalnego udziatu granula-
tu w masie mieszanki, wymaga rewizji i zmiany podejscia
w projektowaniu mieszanek z granulatem asfaltowym. Przy
zatozeniu, ze jedynymi ograniczeniami w ilosci granulatu
asfaltowego, jaki mozna doda¢ do mieszanki mineralno-as-
faltowej sg ograniczenia technologiczne oraz jednorodnos¢
granulatu, wzér (1) i (2), zdaniem autoréw, powinien przyjgac
postac¢ wzoru (3).
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w ktorym:

Z., — ilos¢ granulatu asfaltowego, ktdérg mozna dodac¢ do
mieszanki mineralno-asfaltowej [% m/m],

Z ..~ zakiadany maksymalny udziat granulatu w masie mie-
szanki mineralno-asfaltowej [% m/m],

T., — dopuszczalny rozstep wynikéw badan ocenianej wta-
sciwosci,

a - rozstep wynikow badania wtasciwosci.
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Sformutowanie wzoru (3) na ilo$¢ granulatu asfaltowego
Z.,, ktorg mozna doda¢ do mieszanki mineralno-asfaltowej
pozwala uzyska¢ maksymalng zaktadang warto$¢ Z_ . przy
w petfni jednorodnym granulacie asfaltowym. Zaktadajac
pewng niejednorodnos¢ granulatu asfaltowego wartos¢ Z
ulega odpowiedniemu pomniejszeniu i jest Z,, < Z__..

W wymaganiach technicznych WT-2 2014 zrezygnowano
z redukciji ilosci granulatu asfaltowego ze wzgledu na jedno-
rodnos$é. Obecne wymagania zakiadajg jedynie, ze badany
granulat asfaltowy powinien by¢ jednorodny, z uwzglednie-
niem maksymalnego dopuszczalnego rozstepu wynikéw
podanego oddzielnie dla warstwy wigzacej i warstwy pod-
budowy.

Ocena jednorodnosci granulatu asfaltowego

Badaniu poddano granulat asfaltowy wytworzony z de-
struktu asfaltowego, pozyskanego z warstwy wigzacej na-
wierzchni drogowej. Wykonano czesciowg ocene jednorod-
noséci granulatu asfaltowego na podstawie wybranych badan
takich jak uziarnienie, zawartos¢ lepiszcza asfaltowego,
obecno$¢ materiatdw obcych i gestos¢. Najwieksze kawatki
granulatu asfaltowego zastosowanego do dalszych badan
nie przekraczaty 31,5 mm. Nie zbadano wtasciwosci asfaltu
odzyskanego.

Uziarnienie mieszanki kruszywa oraz iloS¢ lepiszcza okre-
$lono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 13108-8, prze-
prowadzajgc ekstrakcje i analizy sitowe kruszywa odzyska-
nego z granulatu asfaltowego (rys. 1). Na podstawie ozna-
czenia uziarnienia kruszywa (rys. 2) w granulacie asfaltowym
stwierdzono, ze maksymalny wymiar kruszywa wynosi 22,4
mm. Granulat asfaltowy na podstawie oznaczenia maksymal-
nej wielkosci kawatkow destruktu U, oraz badania uziarnie-
nia oznaczono jako 31,5 RA 0/22,4.

Materiatem obcym stwierdzonym w granulacie byty frag-
menty zaprawy cementowej. Badany granulat asfaltowy ze
wzgledu na $ladowg zawartos¢ materiatéw obcych mozna
zakwalifikowaé do kategorii F1. Krajowe wymagania tech-
niczne WT-2 2010 dopuszczajg taki granulat do zastosowa-
nia do mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy podbu-
dowy oraz warstwy wigzgce;j.

Na podstawie badan i wtasciwosci okreslono jednorodnos¢
granulatu asfaltowego wedfug wymagan WT-2 2010 (i WT-2
2014) oraz obliczono dopuszczalng ilo$¢ granulatu, ktorg
mozna wprowadzi¢ do mieszanki mineralno-asfaltowej we-
dtug zaproponowanego wzoru (3). Jednorodno$¢ oceniono
na podstawie rozstepu procentowego udziatu w granulacie
asfaltowym: kruszywa grubego, drobnego, pytow i zawarto-
Sci lepiszcza. Jednorodno$¢ okreslono bez oceny rozstepu
wynikow pomiarow temperatury mieknienia lepiszcza odzy-
skanego z granulatu. Wtasciwosci granulatu asfaltowego wraz
z obliczonymi rozstepami wynikow badan podano w tabeli 1.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen mozliwej, najwiek-
szej zawartosci granulatu asfaltowego w mma, przy zatozony-
mym 30 % m/m i 50% m/m maksymalnym udziale granulatu
(Z,,) oraz dopuszczalnym rozstgpie wynikow badan wtasci-
wosci granulatu asfaltoweg ustalonym w WT-2 [15].

Rozstepy wynikow badanego granulatu (tabela 1) miesz-
czg sie w dopuszczalnych wartosciach (tabela 2) przewidzia-
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Rys. 1. Granulat asfaltowy 31,5 RA 0/22,4: a) przed ekstrakcjg; b) mieszanka kruszywa wyekstra-
howana z granulatu asfaltowego
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Rys. 2. Usredniony wynik badania uziarnienia kruszywa odzyskanego z granulatu asfaltowego

Tabela 1. Rozstep wynikéw badan wtasciwosci granulatu asfaltowego

nych przez wytyczne WT-2 2010 (oraz
WT-2 2014). Pozwala to na zastoso-
wanie granulatu zaréowno do warstwy
podbudowy, jak i do warstwy wigzg-
cej.

Najmniejsza wartos¢ Z,, do war-
stwy wigzacej przy zalozonym Z__
wynoszacym 30% m/m  wynosi
21,4% m/m, natomiast w warstwie
podbudowy 22,5% m/m. Oznacza to,
ze maksymalna ilos¢ badanego gra-
nulatu, ktérg mozna zastosowac¢ do
produkcji mieszanki mineralno-asfal-
towej do warstwy wigzgcej powinna
wynosi¢ okofo 20% m/m. Zafozona
wartos¢ Z . roéwna 30% m/m jest
jednoczesnie dopuszczalng granicg
ilosci zastosowanego granulatu as-
faltowego do mma w Wymaganiach
Technicznych WT-2 2010 (oraz WT-2
2014). Przyjmujgc zatozenie maksy-
malnego dopuszczalnego udziatu
granulatu w nowej mieszance mine-
ralno-asfaltowej do warstwy wigzg-
cej na poziomie 50% m/m, wartos¢
Z., wzrodnie o ~15% m/m i bedzie
wynosi¢ 35% m/m. Nieco wigksze
ilosci granulatu asfaltowego mozna
stosowa¢ do mieszanek mineralno-
asfaltowych do warstwy podbudowy
ze wzgledu na wiekszy dopuszczalny
rozstep wynikow. llos¢ mozliwego do
wprowadzenia granulatu w tym przy-
padku jest wieksza o okoto 1% m/m
do 2% m/m w poréwnaniu do mma
w warstwie wigzacej.

llsscluee Ll ?\:‘;:irli(l sta?\zz:‘glev\?éeSD na‘;vn?:ti:js:za n:\j,v?l?ecl,(ss‘;a wcgizl(sgsvpai
Zawartos$¢ lepiszcza % (m/m) 49 0,1 4,7 5,1 0,4
Kruszywo o uziarnieniu ponizej 0,063 mm % (m/m) 1,5 0,4 1,0 2,0 1,0
Kruszywo o uziarnieniu od 0,063 do 2 mm % (m/m) 31,0 1,7 28,1 32,7 4,6
Kruszywo o uziarnieniu powyzej 2 mm % (m/m) 67,5 1,4 66,3 69,8 3,5
Badanie zawartosci materiatléw obcych % (m/m) 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02
Gestos¢ granulatu asfaltowego g/cm? 2,591 0,03 2,557 2,618 0,061

Tabela 2. Dopuszczalny rozstep wynikéw badan wiasciwosci granulatu asfaltowego wg WT-2 [15] i obliczona ze wzoru (3) mozliwa,

najwieksza zawarto$é granulatu asfaltowego w mma

W warstwie wigzacej

W warstwie podbudowy

L Dop. roz- Z.,, [% m/m] Dop. roz- Z.,, [% m/m]
Wtasciwosé step wyni- step wyni-
kéw badan przy przy kéw badan B2y przy
T) Zx=30 | Z, =50 T) Zx=30 | Z,, =50
Zawartosc¢ lepiszcza, [%(m/m)] 1,0 21,4 35,7 1,2 22,5 37,5
Kruszywo o uziarnieniu ponizej 0,063, [%(m/m)] 6,0 25,7 42,9 10,0 27,3 45,5
Kruszywo o uziarnieniu od 0,063 do 2 mm, [%(m/m)] 16,0 23,3 38,8 16,0 23,3 38,8
Kruszywo o uziarnieniu powyzej 2 mm, [%(m/m)] 16,0 24,6 41,0 18,0 25,1 41,9
., Drogownictwo” 11/2014 375



Badania mieszanek mineralno-asfaltowych
z granulatem asfaltowym

Do badan przyjeto mieszanke mineralno-asfaltowg typu
beton asfaltowy do warstwy podbudowy AC 22P do katego-
rii ruchu KR3-4 wg obowigzujgcego dokumentu WT-2 2010.
Zastosowano asfalt 35/50 jako lepiszcze podstawowe oraz
asfalty 50/70, 70/100 i 100/150 jako lepiszcza odswiezajgce.

Badania prowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie
badaniom poddano beton asfaltowy z asfaltem drogowym
35/50 z r6zng zawartoscig granulatu asfaltowego od 0% m/m
do 45% m/m. W drugim etapie przebadano beton asfaltowy
z dodatkiem granulatu asfaltowego w ilosci 30% m/m oraz
z asfaltami o réznej konsystencji. Przeprowadzono bada-
nia zageszczenia betonu asfaltowego oraz zbadano modut
sztywnosci sprezystej i koleinowanie wybranych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Odpornos$¢ na dziatanie wody /TSR
nie byfa przedmiotem badan, dlatego w artykule nie przed-
stawiono analiz w tym zakresie. Zjawisko oddziatywania
wody na mieszanki mineralno-asfaltowe, w szczegoélnosci
zawierajgce granulat asfaltowy, jest bardzo istotne z punktu
widzenia trwafosci nawierzchni asfaltowej, co bedzie przed-
miotem przysztych badan i publikacji w tym zakresie.

Sktady betonoéw asfaltowych zostaly skomponowane
z uwzglednieniem uziarnienia kruszywa odzyskanego z gra-
nulatu asfaltowego. Jako krzywg wyjsciowg przyjeto krzywg
uziarnienia mieszanki bez dodatku granulatu asfaltowego.
Sktad poszczegolnych mieszanek z granulatem zmieniano
tak, zeby mozliwie zblizy¢ krzywg uziarnienia do mieszanki
wyjsciowej (rys. 3) przy jednoczesnym zapewnieniu zblizonej
wolnej przestrzeni.

Do betonu asfaltowego AC 22P zastosowano wypetniacz
wapienny, piasek tamany z otoczakéw (z Paczkowa) oraz trzy
frakcje grysu dolomitowego Radkowice o uziarnieniu 2/8,
8/12i 12/25. llo$¢ Swiezego asfaltu dodanego do mieszanki
korygowano o zawartos¢ asfaltu zawartego w granulacie as-
faltowym. Skfady mieszanek przedstawiono w tabeli 3.

Projektowanie mma z granulatem asfaltowym powinno
uwzglednia¢ zarowno aspekty techniczne (wtasciwosci) ma-
teriatu koncowego, jak i aspekty technologiczne (mozliwosci
wyprodukowania zaprojektowanej mieszanki na wytworni).

Zwiekszona ilos¢ granulatu asfaltowego z punktu widzenia
materiatowego jest mozliwa, natomiast ze wzgledu na wilgot-
no$c¢ oraz koniecznos¢ uzyskania odpowiedniej temperatury
mieszanki koncowej moze wymagac¢ zastosowania specjal-
nego urzgdzenia do podgrzewania granulatu asfaltowego,
jak np. podwojnego begbna suszarki. Wraz ze wzrostem za-
wartosci granulatu asfaltowego w mieszance mineralno-asfal-
towej zmienia sig réwniez podejscie i zalozenia projektowe.
Wprowadzenie wiekszej ilosci niz 20-30% m/m granulatu do
nowo projektowanej mieszanki wymaga zarowno obliczenia
ilosci dodawanego asfaltu, jak i gtebszej ingerencji w skfad
mieszanki mineralnej. Od uziarnienia kruszywa w granulacie
asfaltowym, jako statej projektowej, zalezy udziat nowego
kruszywa w mieszance. Nalezy przeprowadzi¢ analize po-
trzeb w zakresie doziarnienia mieszanki oraz porownac¢ ge-
stosci mieszanki mineralnej z granulatu asfaltowego z gesto-
Scig stosowanego nowego kruszywa.

Wtasciwosci objetosciowe

Projektujgc mieszanki mineralno-asfaltowe z granulatem
asfaltowym (tabela. 3, rys. 3) dazono do uzyskania zblizonych
do mieszanki wyjsciowej krzywych uziarnienia oraz zapew-
nienia porownywalnej zawartosci wolnej przestrzeni w mie-
szance. Wyniki badan zageszczenia wyrazonego zawartoscig
wolnej przestrzeni (V_) w mieszance mineralno-asfaltowej po-
robwnawczej oraz zawierajgcej granulat asfaltowy i lepiszcza
o roznej konsystencji przedstawiono na rysunku 4 i 5.

Mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ do 30% m/m granulatu
asfaltowego w nowej mieszance przy zachowaniu zblizone-
go uziarnienia mieszanek jest mozliwe i nieznacznie wpty-
wa na zmiane wartosci V. Najwigksza zmiana zawartosci
wolnej przestrzeni w poréwnaniu do mieszanki wyjsciowej
(0 1,1% v/v) jest widoczna w mieszance zawierajgcej 45%
m/m dodatku granulatu asfaltowego, co stanowi okoto 25%
zmiane w stosunku do wartosci poréwnawczej (rys. 4). Wy-
nika to najpewniej z uziarnienia granulatu i stosowanych do
mieszanki kruszyw i réznicy w ich gestosciach oraz pokazuje
ograniczenia projektowania mieszanki z granulatem poprzez
modyfikacje istniejgcego sktadu. Projektowanie mieszanki
zawierajgcych wiecej niz 30% m/m granulatu powinno od-

Tabela 3. Skiady i parametry mieszanek mineralno-asfaltowych do podbudowy

Materiat i parametry mieszanki Jednostka | AC22P 0% GA | AC22P 15% GA AC22P 30% GA AC22P 45% GA
Granulat asfaltowy 40 RA 0/22,4 % m/m 0,0 15,0 30,0 45,0
Maczka wapienna Wolica % m/m 5,8 5.8 5,3 4.8
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 0,063/2 % m/m 21,1 14,4 7,7 2,9
Grys dolomit Radkowice 2/8 % m/m 21,1 18,2 14,4 9,6
Grys dolomit Radkowice 8/12 % m/m 16,3 14,4 12,5 10,6
Grys dolomit Radkowice 12/25 % m/m 31,7 29,4 27,6 25,4
Rodzaj $wiezego asfaltu . 35/50 35/50 Sl R 35/50
Zawarto$¢ asfaltu dodanego % m/m 4,0 B8 25 1,8
Asfalt zawarty w granulacie asfaltowym % m/m 0,0 0,7 1,5 2,2
Sumaryczna zawarto$¢ asfaltu w mma % m/m 4,0 4,0 4,0 4,0
Gestos¢ mma g/cmt 2,608 2,614 2,621 2,626
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100 I nosita 140+5°C niezaleznie od rodzaju
gn L @ Punkty kontrolne [ dodawanego asfaltu. Mozna zauwazy¢,
——ACZIP 0% GA ze zageszczenie probek mieszanki za-
80 - ----AC2IP 15% GA wierajgcej 30% m/m granulatu asfalto-
ol ACIZP 30% GA ‘ wego z dodatkiem nowego asfaltu o pe-
c = - ~ACZIP 45% GA jg’ netracji od 35 do 100 jednostek jest po-
= & réwnywalne (rys. 5). Jedynie mieszanka
# z dodatkiem miekkiego asfaltu o pene-
§ 50 / tracji do 150 jednostek wykazuje wigksze
B 40 zageszczenie (mniejszg V. 0 1,5% v/v)
o w odniesieniu do mieszanki porownaw-
30 czej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w doku-
20 mencie WT-2 2010 nie jest przewidziane
stosowanie asfaltu o twardosci 100/150
1o do mieszanek mineralno-asfaltowych
0 oraz nie podano temperatury technolo-

2 & & % T T ZEITEZZEC gicznej stosowania takiego asfaltu.

L] =

Wiyrmiar sit o oczkach kwadratowy ch, mm

Rys. 3. Krzywe uziarnienia zaprojektowanych mieszanek mineralno-asfaltowych do AC22P

bywac sie oddzielnie. W celach poréwnawczych, badanie
zageszczenia wszystkich mieszanek wykonano na probkach
walcowatych Marshalla zageszczanych 75 uderzeniami na
kazdg strone prébki. Temperatura zageszczania probek wy-
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Rys. 4. Zawartos¢ wolnej przestrzeni w betonie asfaltowym o rdznej
zawartosci granulatu asfaltowego
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Rys. 5. Zawartos¢ wolnej przestrzeni w betonie asfaltowym z dodanym
lepiszczem o roznej konsystencji (penetracji)
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Wiasciwosci mechaniczne
i powigzane funkcjonalnie

Podstawowym parametrem wykorzystywanym w projekto-
waniu konstrukcji nawierzchni drogowej oraz charakteryzujg-
cym wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej jest modut
sztywnosci. Probki walcowe poddano badaniu sztywnosci
w temperaturze 10°C metodg rozciggania posredniego (IT-
CY) wg normy PN-EN 12697-26 procedura C. Sposrdd beto-
now asfaltowych z rézng zawartoscig granulatu asfaltowego
(rys. 6), najmniejszg sztywnoscig charakteryzujg sie probki
mieszanki poréwnawczej (0% GA), natomiast najwiekszg
sztywnoscig probki zawierajgce 45% m/m granulatu asfalto-
wego. Usztywniajgce oddziatywanie granulatu asfaltowego
na mieszanke mineralno-asfaltowg jest zjawiskiem znanym
[13,10] i zazwyczaj powoduje poprawe odpornosci na ko-
leinowanie [5, 9]. Przeprowadzone badania koleinowania
w matym aparacie do koleinowania w 60°C, wg metody B
w powietrzu (PN-EN 12697-22), potwierdzity te zaleznos¢
(rys. 7).

Wedtug wytycznych technicznych WT-2 2010 [6], ktdre
byty podstawg projektowania mieszanki betonu asfaltowe-
go, wymagang wtasciwoscig byt wskaznik przyrostu koleiny
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15000
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.|||t
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AC22P 0% GA  AC22P 1%% GA  AC22P 30% GA  AC22P 45% GA
35,50 35/50 35/50 35/50

Modut sztywnosci, MPa

Rys. 6. Sztywnosc¢ mieszanek mineralno-asfaltowych z rozng zawarto-
Scig granulatu asfaltowego
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—AC22P 025 GA 35/50

45% m/m spetniajg dotychczasowe wymagania
oraz nowe wymaganie wedfug WT-2 2014 (rys.

£ —AC22P 15% GA 35/50
g | —AC22P 30% GA 35/50

8). Wraz ze wzrostem zawarto$ci granulatu asfal-

—AC22P 45% GA 35/50

w

towego w mieszance maleje szybkosc¢ przyrostu

|

koleiny, co ma zwigzek ze wzrostem sztywnosci
mieszanki mineralno-asfaltowej. Podobny cha-

RD;., mm

[}

rakter wzrostu odpornosci na koleinowanie moz-

e

na zauwazy¢ analizujgc warto$¢ proporcjonalnej

L8]

gtebokosci koleiny (rys. 9). Mieszanka porow-
nawcza bez dodatku granulatu asfaltowego, we-

dtug nowych wymagan (WT-2 2014) nieznacznie
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Cykle

a 1000 2000 2000 4000 7000 8000

Rys. 7. Krzywe przyrostu deformacji trwatej RD w badaniu koleinowania w matym

aparacie do koleinowania

WTS,; nie wiekszy niz 1,0 mm na 1000 cykli oraz propor-
cjonalna gtebokosc¢ koleiny PRD,. jako wartos¢ deklaro-
wana. Wedtug wytycznych WT-2 2014 znacznie zaostrzono
wymaganie dotyczgce wskaznika przyrostu koleiny WTS,
do wartosci 0,3 (mm/1000 cykli) oraz wprowadzono wyma-
ganie w zakresie proporcjonalnej gigbokosci koleiny PRD, .
wynoszace 9,0% (AC22P KR3-4). Z poréwnania uzyskanych
wynikow badan wynika, ze w zakresie przyrostu gtebokosci
koleiny wszystkie mieszanki bez i z zawartoscig granulatu do
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Rys. 8. Wskaznik przyrostu koleiny WTS,, . mieszanek mineralno-asfal-
towych z rézng zawartoscig granulatu asfaltowego
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Rys. 9. Proporcjonalna gtebokosc koleiny PRD,,, mieszanek mineral-
no-asfaltowych z rézng zawartoscig granulatu asfaltowego
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przekracza dopuszczalng wartos¢ PRD,, rowng
9%, natomiast wszystkie mieszanki z granulatem
asfaltowym spetniajg to wymaganie.

Usztywniajace dziatanie granulatu asfaltowe-
go powinno by¢ uwzglednione przy projektowa-
niu nowej mieszanki mineralno-asfaltowej. Jak
wynika z przeprowadzonych badan, ilos¢ granu-
latu asfaltowego w ilosci 30% m/m powoduje usztywnienie
mieszanki na poziomie okoto 10%, natomiast dodatek gra-
nulatu w ilosci 45% m/m usztywnia mieszanke w stopniu nie
wyzszym niz przy 30% m/m. Niemniej jednak, wprowadzenie
granulatu asfaltowego w ilosci przekraczajgcej 20-30% m/m
do mieszanki mineralno-asfaltowej w warunkach przemysto-
wych jest mozliwe jedynie z zastosowaniem urzgdzenia do
podgrzewania granulatu asfaltowego ze wzgledu na wilgo¢
i koniecznos¢ osiggniecia koncowej zgdanej temperatury
mieszanki [1, 7, 8]. Zapisy nowych wytycznych WT-2 2014
podajg sposob korekty parametrow produkcji mieszanek
zawierajgcych materiat z recyklingu z uwzglednieniem ilosci
zimnego i suchego granulatu asfaltowego oraz warunki ko-
rekty temperatury w zaleznosci od jego wilgotnosci. Wilgot-
nos¢ i temperatura w sposob oczywisty wptywaja na efektyw-
nos$¢ produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej z granulatem
asfaltowym, natomiast w procesie projektowym i produkcyj-
nym nalezy uwzgledni¢ koncowe wiasciwosci mechaniczne
mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

W celu ograniczenia przesztywnienia mieszanki powinno
sie stosowac takie asfalty drogowe, ktore tagcznie z asfaltem
zawartym w granulacie nie bedg powodowac przesztywnie-
nia mieszanki. Na etapie oceny jakosci granulatu asfalto-
wego, nalezy przeprowadzi¢ odzysk lepiszcza oraz okresli¢
temperature mieknienia asfaltu. Korzystajgc ze wzoru poda-
nego w wytycznych WT-2 mozna dobra¢ taki rodzaj asfaltu,
zeby wynikowo spetniat zatozenia projektowe. Nalezy jednak
pamigtac, ze w trakcie wytwarzania mieszanki mineralno-as-
faltowej nie nastepuje petna homogenizacja lepiszcza z gra-
nulatu asfaltowego z nowym asfaltem. Efektywnos¢ homo-
genizacji jest funkcjg czasu, temperatury i energii mieszania.
Dlatego bardzo wazne jest sprawdzenie parametrow gotowe;j
mieszanki oraz dobranie odpowiednich warunkdéw procesu
produkcji. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki badan mo-
dutu sztywnosci mieszanki betonu asfaltowego zawierajgce-
go 30% m/m granulatu asfaltowego z lepiszczami o réznej
penetraciji.

Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie lepiszcza 50/70 lub
70/100 do betonu asfaltowego z granulatem asfaltowym
w ilosci 30% m/m powoduje spadek sztywnosci do pozio-
mu porownywalnego z mieszankg wyjsciowg bez granulatu
i z asfaltem 35/50 (rys. 10). Zauwazalny spadek sztywnosci
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chodzgcych z recyklingu. Prace badawcze
obejmujg kompleksowg analize mozliwosci
zastosowania do kazdej z warstw konstruk-
cji nawierzchni drogowej materiatu pocho-
dzgcego z rozbidrki obiektow budowlanych,
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Rys. 10. Sztywnos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszczami o réznej konsystencji

(penetracji)

ponizej poziomu mieszanki porownawczej uzyskano stosu-
jac asfalt rodzaju 100/150.

Podsumowanie

Wymagania wobec mieszanek mineralno-asfaltowych
z granulatem asfaltowym sg identyczne, jak wobec mieszanek
bez dodatku materiatu z recyklingu. Nieznaczne sg réwniez
réznice w projektowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych
zawierajgcych granulat asfaltowy. Materiat pozyskany z frezo-
wania nawierzchni lub materiat odpadowy z produkcji po prze-
tworzeniu na granulat asfaltowy wymaga przebadania i oceny
jego jednorodnosci. Obecnie barierg przy rozpowszechnia-
niu tej technologii, jest koniecznos¢ modernizacji wytwaorni
mieszanek mineralno-asfaltowych o instalacje do dozowania
granulatu (tzw. bypass) lub znacznie drozsze urzadzenie do
posredniego podgrzewania granulatu asfaltowego.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze uzyty w badaniach
granulat asfaltowy charakteryzowat sie duzag jednorodno-
Scig, co pozwolito na zastosowanie maksymalnej dopusz-
czalnej przez WT-2 ilosci granulatu asfaltowego (30% m/m).
Zastosowanie wiekszej niz dopuszczalny poziom ilosci gra-
nulatu asfaltowego do produkcji mieszanki mineralno-asfal-
towej nie wptywa negatywnie na jej wtasciwosci mechanicz-
ne takie jak sztywnos¢ i odpornos¢ na deformacije trwate.
Niemniej jednak zaprojektowanie mieszanek mineralno-as-
faltowych z granulatem w taki sposob, aby spetnione byty
wszystkie zamierzenia projektowe, wymaga indywidualnej
optymalizacji sktadu mma i zastosowania dodatku bardziej
miekkiego lepiszcza. Odrebnym i niezmiernie istotnym za-
gadnieniem pozostaje optymalizacja mieszanki mineralno-
asfaltowej zawierajgcej granulat asfaltowy pod wzgledem
trwatosci zmeczeniowej oraz pod wzgledem odpornosci na
dziatanie wody.

Obecnie w Polsce Zespét z Politechniki Warszawskiej roz-
poczat, w ramach 7 Programu Ramowego UE, realizacje pro-
jektu naukowo-badawczego pt. Zastosowanie przyjaznych
Srodowisku materiatdw w nowej koncepcji nawierzchni asfal-
towych dla zrownowazonego Srodowiska (Use of eco-friendly
materials for a new concept of Asphalt Pavements for a Su-
stainable Environment, APSE). W projekcie, ktory realizuje

., Drogownictwo” 11/2014

' w tym z rowniez materiatow asfaltowych
z rozbiorki nawierzchni drogowych. W pro-
jekcie przewidziano opracowanie konstrukcji
nawierzchni drogowej, sktadajgcej sie z war-
stwy Scieralnej, w ktérej bedzie zastosowa-
ny (eco-asfalt) modyfikowany bioetanolem.
Przewidziano réwniez zastosowanie zwiek-
szonej ilosci destruktu asfaltowego w warstwie wigzacej po-
przez wprowadzenie bioflukséw regenerujgcych wtasciwosci
lepiszcza asfaltowego. W warstwie podbudowy planuje sie
zastosowanie materiatéw z rozbiorki obiektow budowlanych,
w tym gruzu betonowego [5,16].
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Informacja o targach infrastruktury

W dniach 22-23 pazdziernika 2014 roku, w warszawskim
Centrum Targowo-Kongresowym MT Polska, odbyly sie Xl
Miedzynarodowe Targi Budownictwa Drogowego, Kolejowe-
go oraz Zarzgdzania Ruchem — ,Infrastruktura 2014”.

o o Y W R R |

Podczas uroczystej inauguracji gtos zabrali m.in. Przewod-
niczacy Sejmowej Komisji Infrastruktury — Stanistaw Zmijan,
obejmujgcy patronatem honorowym tegoroczng edycje tar-
gow, a takze Zbigniew Rynasiewicz, Sekretarz Stanu w Mini-
sterstwie Infrastruktury i Rozwoju.

Prezes zarzadu Stowarzyszenia Linia Zycia, dr Piotr Choj-
nacki, wreczyt nagrode dr. Zenonowi Szczepaniakowi z In-
stytutu Badawczego Drog i Mostow za zastugi na rzecz po-
prawy bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Fot. 2. Przewodniczgcy Sejmowej Komisji Infrastruktury — Stanistaw
Zmijan (fot. M. Kowalczyk)
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Fot. 3. Od lewej: dr Zenon Szczepaniak i dr Piotr Chojnacki (fot.
M. Kowalczyk)

Audytorium ceremonii otwarcia mogto wystuchac treéci li-
stu, nadestanego przez Janusza Piechocinskiego, Wicepre-
zesa Rady Ministrow i Ministra Gospodarki, odczytanego
przez Prezes MT Targow Polska — panig Urszule Potege. List
podkreslat wage dialogu, jaki towarzyszy targom, skupiajg-
cym przedstawicieli branzy infrastrukturalne;.

Tegoroczni wystawcy to m.in. generalni wykonawcy i pod-
wykonawcy. Nie zabrakio takze firm $wiadczacych ustugi
w zakresie budowy infrastruktury drogowej, kolejowej i miej-
skiej oraz instytutéw naukowo-badawczych. Do dyskusji za-
praszaty organizacje branzowe, a takze spotki nadzorujgce
eksploatacje drog. Wsrod atrakcji wystawienniczych znalazty
sie symulatory zderzen. Wiele emocji wzbudzat symulator
dachowania - instalacja Instytutu Bezpieczenstwa Ruchu
Drogowego.

—

Fot. 4. Symulator dachowania (fot. M. Kowalczyk)
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