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W przebudowie dróg w  naszym 
kraju często jest stosowana techno-
logia recyklingu na zimno konstruk-
cji nawierzchni z  zastosowaniem 
mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych (m-c-e). Jednak w świa-
towym wykonawstwie drogowym 
prawie od dziesięciu lat w  tego ro-
dzaju technologii coraz częściej za-
miast emulsji asfaltowej stosowany 
jest asfalt spieniony. Zastosowanie 
tego lepiszcza pozwala uzyskać wy-
mierne korzyści technologiczne 
i  ekonomiczne. Technologia recy-
klingu głębokiego na zimno z asfal-

tem spienionym umożliwia wykorzystywanie materiałów 
kamiennych o  dużym zapyleniu. Zapewnia większą trwa- 
łość konstrukcji nawierzchni drogowej niż w  przypadku 
stosowania emulsji asfaltowej przy oddziaływaniu stale 
wzrastającego obciążenia ruchem konstrukcji nawierzchni. 
Umożliwia ograniczenie, praktycznie do jednego dnia, okre-
su pielęgnacji podbudowy po jej wykonaniu, co ma istotne 
znaczenie ze względu na czas realizacji prac nawierzchnio-
wych [2].

Warunki klimatyczne w naszym kraju są jednak zdecydo-
wanie bardziej niekorzystne zarówno w  zakresie oddziały-
wania na podbudowę wody, jak i mrozu, niż w krajach, gdzie 
stosuje się tą technologię. W związku z tym, przed jej wdro-
żeniem do wykonawstwa nieodzowne jest dokonanie oceny 
odporności materiału recyklowanej podbudowy z  zastoso-
waniem asfaltu spienionego na oddziaływanie obu czynni-
ków w szerszym zakresie niż to podają opracowane w  ra-
mach tej technologii wymagania [2]. Istotnym czynnikiem 
jest również wykonanie badań podstawowych w  zakresie 
tego rodzaju podbudowy z  asfaltem spienionym. Celowe 
jest również dokonanie porównania właściwości recyklowa-
nej mieszanki mineralno-asfaltowej podbudowy z  użyciem 
asfaltu spienionego i alternatywnie emulsji asfaltowej.

Zastosowanie tej technologii może poprawić trudną sytu-
ację materiałową mineralnych zasobów w  wielu regionach 
Polski, a także przynieść wyraźną poprawę stanu techniczne-
go nawierzchni dróg. W ostatnich latach nastąpił w Polsce 
znaczny rozwój technologii wykonywania konstrukcji na-
wierzchni dróg z użyciem nowych materiałów. Ważnym czyn-
nikiem postępu w  krajowym drogownictwie jest również 
wdrażanie nowych technik przebudowy dróg, zapewniają-

cych lepszą jakość robót, a  tym samym dłuższą trwałość 
konstrukcji dróg.

Recyklowana podbudowa w technologii 
asfaltu spienionego 

W technologii spienienia w światowym drogownictwie sto-
sowane są asfalty o  różnej penetracji. Istotnym elementem 
wykonanych badań było określenie na wstępie przydatności 
stosowanych w  Polsce asfaltów do technologii spienienia. 
Następnie zaprojektowano mieszankę mineralną recyklowa-
nej podbudowy oraz określono wpływ ilości asfaltu spienio-
nego na podstawowe właściwości oraz jej wodo- i mrozood-
porność.

Badania asfaltu spienionego

Badaniu poddano sześć rodzajów asfaltów drogowych, 
które dodatkowo oznaczono literami w  celu zróżnicowania 
ich pochodzenia: 50/70 (P), 160/220 (T), 70/100 (L), 70/100E 
(L), 50/70 (N) i 80 (N). Badania oceny przydatności asfaltów 
obejmowały określenie podstawowych ich właściwości oraz 
parametrów spienienia. Na podstawie szczegółowo opisa-
nych badań [3] stwierdzono, że asfalt 80 (N) (rys. 1) charak-
teryzuje się najkorzystniejszymi parametrami spienienia tj. 
współczynnikiem ekspansji WE = 15,1 oraz czasem poło-
wicznego rozpadu piany asfaltowej t½ = 14,4 s. Tym samym 
zastosowanie tego rodzaju asfaltu podczas recyklingu głę-
bokiego na zimno powinno gwarantować uzyskanie podbu-
dowy o wysokich parametrach fizykomechanicznych.
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Rys. 1. Charakterystyki asfaltu spienionego wytworzonego z asfaltu 80 (N)
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Skład ramowy recyklowanej mieszanki mineralnej 
podbudowy

W badaniach laboratoryjnych zastosowano mieszankę mi-
neralną pochodzącą z  modernizowanych warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni drogowej, spełniającą kryteria uziarnie-
nia zgodnie z wymaganiami [9].

Zaprojektowana mieszanka mineralna recyklowanej pod-
budowy (rys. 2) składała się z  48% materiału frezowanych 
warstw asfaltowych, 22% materiału z istniejącej podbudowy 
z  tłucznia kamiennego oraz 30% nowego materiału doziar-
niającego – kruszywa dolomitowego frakcji 0/4 mm. 

Rys. 2. Uziarnienie mieszanki mineralnej na warstwę podbudowy 
w technologii recyklingu głębokiego na zimno z asfaltem spienionym

W celu określenia wpływu asfaltu spienionego oraz cementu 
na właściwości recyklowanej podbudowy zaprojektowano 
mieszanki mineralno-asfaltowe z różną zawartością obu skład-
ników. Zawartość asfaltu spienionego wytworzonego z asfaltu 
80 (N) z dodatkiem 2,0% wody wynosiła odpowiednio 2,0%, 
2,5%, 3,0% i 3,5%. W celu określenia wpływu ilości cementu 
na właściwości fizykomechaniczne recyklowanej podbudowy 
jego zawartość w  mieszankach wynosiła 1,0%, 1,5%, 2,0% 
oraz 2,5% w stosunku do mieszanki mineralnej. Należy dodać, 
iż głównym zadaniem spoiwa było zwiększenie ilości frakcji 
mniejszej niż 0,063 mm w recyklowanym materiale. 

Metodyka badań

Pierwszy etap badań laboratoryjnych obejmował oznacze-
nie podstawowych właściwości mechanicznych recyklowa-
nych mieszanek podbudowy w  aspekcie ilości zastosowa-
nych materiałów wiążących (asfaltu spienionego oraz ce-
mentu). Natomiast podczas drugiego etapu badań dokonano 
oceny odporności tego rodzaju materiału podbudowy na od-
działywanie wody i mrozu.

Istotnym elementem badań była ocena jednorodności wy-
konywanych prac. Do badań przyjmowano tylko próbki, 
w  których zawartość wolnych przestrzeni zawierała się 
w przedziale (V – 2s; V + 2s), gdzie: V – średnia zawartość 
wolnych przestrzeni w podbudowie, a s – odchylenie stan-
dardowe. Badania wykonano na seriach składających się z 9 
prób. Prezentowane wyniki przedstawiają wartości średnie.

W związku z brakiem normowych wymagań, jakie powinna 
spełniać recyklowana mieszanka podbudowy z  asfaltem 
spienionym założono, że powinna ona charakteryzować się 
właściwościami zalecanymi w opracowaniu TG2 [4], [8] pod-
stawowym dokumencie wdrażającym tę technologię do 
światowego wykonawstwa oraz wymaganiami charaktery-
stycznymi wobec mieszanek m-c-e [7].

W ramach badań drugiego etapu określono odporność ma-
teriału recyklowanej podbudowy na czynniki klimatyczne wy-
stępujące w Polsce. Program ten rozszerzony został o proce-
dury powszechnie wykorzystywane do oznaczania odporno-
ści na oddziaływanie wody i mrozu tradycyjnych mieszanek 
mineralno-asfaltowych wykonanych w technologii na gorąco. 
Zastosowano metodykę fińską PANK 4302 umożliwiającą oce-
nę odporności mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawa-
nie spękań niskotemperaturowych oraz zmodyfikowaną meto-
dykę AASHTO T283 uwzględniającą zarówno wpływ oddziały-
wania wody jak i mrozu na mieszanki mineralno-asfaltowe.

Podstawowe właściwości recyklowanej podbudowy

Zgodnie z przyjętą metodyką, stosując wymagania [6], [7], 
[8], [9], określono następujące parametry mechaniczne re-
cyklowanej mieszanki podbudowy z  asfaltem spienionym: 
stabilność (S) i sztywność (Sz) wg Marshalla, wytrzymałość 
na pośrednie rozciąganie (ITS) oraz moduł sztywności pełza-
nia pod obciążeniem statycznym (Ms), które przedstawiono 
na rysunku 3.

Analizując rezultaty badań, przedstawione na rysunku 3, 
można stwierdzić, że istotny wpływ na właściwości materiału 
podbudowy z  asfaltem spienionym ma przede wszystkim 
ilość zastosowanego asfaltu spienionego, a  w  mniejszym 
stopniu zawartość cementu.

Dokonując szczegółowej oceny właściwości mechanicz-
nych można zauważyć, że nie wszystkie mieszanki charakte-
ryzują się parametrami spełniającymi wymagane zalecenia [9] 
oraz warunki techniczne [7] wykonywania warstw podbudowy 
z recyklowanych mieszanek (m-c-e). Oceniając stabilność wg 
Marshalla należy zaznaczyć, że mieszanki z użyciem 2,5% as-
faltu spienionego charakteryzują się największą wartością 
tego parametru i uzyskały stabilność większą od minimalnej 
wynoszącej 8 kN wg [7] przy zastosowaniu tylko 1,5% cemen-
tu. Natomiast wartości odkształcenia nie przekroczyły maksy-
malnej dopuszczalnej 3,5 mm [7]. Dodatkowo zaobserwowa-
no interesującą zależność – zwiększenie zawartości asfaltu 
spienionego do 2,5% powoduje wzrost stabilności podbudo-
wy, a dalsze kontynuowanie tej tendencji powoduje jej spa-
dek. Przy zawartości 2,5% lepiszcza oraz 2,5% cementu zano-
towano największą stabilność wynoszącą 11,83 kN. Wskaźnik 
sztywności wg Marshalla podbudowy zawierającej 2,5% ce-
mentu w przedziale zawartości asfaltu spienionego od 2,0% 
do 2,5% jest większy od 5,0 kN/mm. W recyklowanej podbu-
dowie o  takiej zawartości spoiwa i  lepiszcza mogą powstać 
spękania, które przeniosą się na wyższe warstwy konstrukcyj-
ne. W związku z tym niecelowe jest stosowanie większej ilości 
cementu niż 2,0% w recyklowanych mieszankach podbudo-
wy, która może powodować znaczący wzrost ich sztywności, 
a w konsekwencji powstawanie spękań w warstwie podbudo-
wy. Zastosowanie 2,5% asfaltu spienionego powoduje uzy-
skanie przez mieszankę recyklowanej podbudowy najkorzyst-
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niejszych charakterystyk mechanicznych. Przy tej zawartości 
asfaltu spienionego recyklowana podbudowa wykazuje naj-
większą stabilność oraz sztywność wg Marshalla bez względu 
na ilość zastosowanego spoiwa (cementu). Natomiast dalszy 
wzrost zawartości lepiszcza asfaltowego powoduje spadek 
obu parametrów. Zależności tej nie obserwuje się w przypad-
ku wytrzymałości na pośrednie rozciąganie recyklowanej pod-
budowy, gdyż wraz ze wzrostem zawartości asfaltu spienione-
go oraz cementu wzrasta również wytrzymałość na pośrednie 
rozciąganie. Wszystkie mieszanki uzyskały wyższą wartość od 
minimalnej wymaganej wynoszącej 150 kPa, zgodnie z [9].

Dokonując analizy rezultatów badań zamieszczonych na 
rysunku 3d można stwierdzić, że przede wszystkim ilość le-
piszcza asfaltowego oraz w mniejszym zakresie spoiwa wpły-
wa istotnie na wynik modułu sztywności pełzania badanych 
mieszanek. Zastosowanie większej ilości asfaltu spienionego 
powoduje spadek wartości badanego parametru, natomiast 
wraz ze wzrostem zawartości cementu w recyklowanym ma-
teriale podbudowy następuje przyrost wartości modułu 
sztywności. Oceniając wyniki badań można zauważyć, że re-
cyklowana mieszanka z  najmniejszą zawartością asfaltu 
spienionego przy największej zawartości cementu uzyskała 
najwyższy moduł sztywności pełzania równy 26,7 MPa. Zbyt 
duża ilość lepiszcza asfaltowego wpływa na zwiększenie od-
kształcalności recyklowanych mieszanek podbudowy. Nato-
miast najmniejszą wartość modułu sztywności wynoszącą 
14,99 MPa zanotowano przy największej zawartości lepisz-
cza i najmniejszej ilości spoiwa.

Na podstawie analizy uzyskanych wyników standardowych 
właściwości recyklowanych mieszanek mineralnych z  róż-

nym udziałem lepiszcza asfaltowego oraz spoiwa można 
stwierdzić, że najlepszymi parametrami cechuje się mieszan-
ka z zawartością 2,5% asfaltu spienionego oraz 2,0% cemen-
tu. Pozytywne rezultaty badań właściwości fizykomechanicz-
nych podbudowy w  technologii recyklingu z asfaltem spie-
nionym nie są jednak wystarczające. Nieodzowne jest, jak 
wspomniano wcześniej, dokonanie oceny odporności tego 
rodzaju podbudowy na oddziaływanie wody i mrozu.

Odporność na oddziaływanie wody i mrozu

W związku z powyższym, do oceny odporności na oddzia-
ływanie wody oraz mrozu mieszanek mineralnych z asfaltem 
spienionym wykonano następujące oznaczenia:

wskaźnika odporności na oddziaływanie wody TSR [8],•	
odporności na spękania niskotemperaturowe zgodnie •	
z fińską normą PANK 4302 [1],
wskaźnika wytrzymałości na pośrednie rozciąganie po pro-•	
cesie pielęgnacji w wodzie i mrozie zgodnie z procedurami 
amerykańskimi, wg metody AASHTO T283 [1], [5].
Należy zaznaczyć, że wskaźnik TSR różni się od wskaźnika 

ITRS określonego wg WT2. Wskaźnik TSR zgodnie z [9] wy-
znacza się za pomocą wzoru:

	 TSR = 
ITSwoda

ITS
	 (1)

w którym:
ITS	 – �wytrzymałość na rozciąganie pośrednie, oznaczona 

na próbce normatywnie zagęszczanej, w  warunkach 
powietrzno-suchych,

Rys. 3. Zależność właściwości mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudowy od ilości asfaltu spienionego i cementu a) stabilność wg 
Marshalla b) sztywność wg Marshalla c) wytrzymałość na pośrednie rozciąganie d) moduł sztywności pełzania
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ITSwoda  – � wytrzymałość na rozciąganie pośrednie, oznaczo-
na na próbce normatywnie zagęszczanej, po nasą-
czeniu jej wodą

Rezultaty badań odporności na oddziaływanie czynników 
klimatycznych materiału podbudowy z asfaltem spienionym 
zaprezentowano na rysunkach 4 i 5. 

Na podstawie analizy wyników badań przedstawionych na 
rysunkach 4 i 5 można stwierdzić, podobnie jak w przypadku 
właściwości mechanicznych, że istotny wpływ na wodo- i mro-
zoodporność materiału podbudowy z  asfaltem spienionym 
ma jego ilość, jak również w pewnym stopniu zawartość ce-
mentu. Wraz ze wzrostem zawartości lepiszcza oraz spoiwa 
następuje podwyższenie wartości badanych parametrów.

Zwiększenie zawartości materiałów wiążących w  recyklo-
wanych mieszankach podbudowy powoduje wzrost wartości 
wskaźnika TSR. Przy zawartości 2,0% asfaltu spienionego 
i 2% cementu w recyklowanym materiale podbudowy zapew-
niona jest szczelność i odporność na oddziaływanie wody, 
ponieważ uzyskany wskaźnik TSR ma wyższą wartość od 
wymaganej, wynoszącej 0,7 wg [4]. W związku z tym, niece-
lowe jest stosowanie większej ilości cementu, która może 
powodować powstawanie spękań w warstwie podbudowy.

Wytrzymałość na pośrednie rozciąganie w  temperaturze 
–2°C recyklowanej podbudowy z  asfaltem spienionym nie 
przekroczyła wartości granicznej wynoszącej 4,8 MPa zgod-
nie z normą fińską PANK 4302 [1] niezależnie od ilości mate-

riałów wiążących. W zawiązku z tym można wnioskować, że 
podbudowa będzie odporna na spękania niskotemperaturo-
we w okresie zimy.

Kompleksową ocenę wodo- i mrozoodporności mieszanek 
recyklowanej podbudowy dokonano zgodnie z  procedurą 
AASHTO T283. Kiedy wskaźnik wytrzymałości na pośrednie 
rozciąganie jest większy od 70%, wówczas przyjmuje się, że 
mieszanki mineralno-asfaltowe odporne są na oddziaływanie 
wody i mrozu. Analizując rezultaty badań wodo- i mrozood-
porności mieszanek podbudowy można stwierdzić, że nie 
wszystkie one spełniały stawiane im wymagania. Należy za-
znaczyć, że dopiero przy zawartości 2,5% lepiszcza asfalto-
wego i 2,0% cementu uzyskano wymagane wartości charak-
terystyk wytrzymałościowych badanego materiału, tj. którego 
wskaźniki wytrzymałości są większe od wartości minimalnej 
(WRW=78,3%, WRW+M=70,2%), zapewniające jego odpor-
ność na oddziaływanie wody i mrozu.

Reasumując można stwierdzić, że najkorzystniejsze wła-
ściwości mieszanka recyklowanej podbudowy uzyskała przy 
zawartości 2,5% asfaltu spienionego i 2,0% cementu.

Na podstawie wykonanych badań laboratoryjnych można 
stwierdzić, że w warunkach klimatycznych naszego kraju ce-
lowe jest dokonywanie oceny odporności recyklowanej pod-
budowy na oddziaływanie wody nie tylko na podstawie 
wskaźnika TSR, ale również w  oparciu o  zaproponowaną 
metodykę AASHTO T283 i PANK 4302.

Rys. 4. Zależność parametrów mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudowy od ilości asfaltu spienionego i cementu a) wskaźnik od-
porności na oddziaływanie wody b) wytrzymałość na pośrednie rozciąganie w temperaturze –2°C wg PANK 4302

Rys. 5. Wskaźnik wytrzymałości na rozciąganie pośrednie recyklowanej podbudowy wg AASHTO T283 a) odporność na oddziaływanie wody b) 
odporność na oddziaływanie wody i mrozu
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Wpływ rodzaju lepiszcza na właściwości 
recyklowanej podbudowy

Istotnym elementem badań było porównanie właściwości 
recyklowanej podbudowy w zależności od rodzaju zastoso-
wanego lepiszcza asfaltowego – emulsji asfaltowej i asfaltu 
spienionego. 

Na tym etapie badań zastosowano mieszankę mineralną, 
opracowaną w pierwszej fazie badań. Spełniała ona w zakre-
sie uziarnienia (rys. 6) wymagania zarówno wobc mieszanek 
z  asfaltem spienionym oraz wobec mieszanek m-c-e [7]. 
W pierwszej mieszance zastosowano asfalt spieniony w ilo-
ści jak na początku badań. Została ona oznaczona (m-c-asp). 
Natomiast w drugiej – kontrolnej (m-c-e), wykorzystano katio-
nową emulsję asfaltową wolnorozpadową K3-60. Zawartość 
asfaltu spienionego oraz asfaltu wytrąconego z emulsji asfal-
towej wynosiła odpowiednio 2,0% 2,5% 3,0% oraz 3,5%, 
a  zawartość cementu portlandzkiego 2,0%. Zawartość ce-
mentu odpowiadała rekomendowanej ilości ustalonej na 
podstawie badań rozpoznawczych recyklowanej podbudo-
wy z asfaltem spienionym.

Rys. 6. Uziarnienie mieszanki mineralnej podbudowy w technologii re-
cyklingu głębokiego na zimno z asfaltem spienionym i emulsją asfalto-
wą

Po wykonaniu próbek z  recyklowanych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych zaobserwowano istotną różnice w ich wy-
glądzie (fot. 1). 

Fot. 1. Widok próbek recyklowanej mieszanki mineralnej z lepiszczem 
asfaltowym a) asfalt spieniony b) emulsja asfaltowa (fot. A. Chomicz-
Kowalska)

W próbkach typu a) widać otoczone asfaltem spienionym 
tylko najdrobniejsze ziarna mieszanki mineralnej. Natomiast 
w próbkach b) wykonanych z zastosowaniem emulsji asfalto-
wej otoczone lepiszczem są wszystkie ziarna mieszanki mi-
neralnej. W związku z tym, można stwierdzić, że zastosowa-
nie asfaltu spienionego w  inny sposób wpływa na budowę 
struktury wewnętrznej recyklowanego materiału podbudowy 
niż emulsja asfaltowa.

Właściwości fizykomechaniczne podbudowy a rodzaj 
lepiszcza

Program badań porównawczych recyklowanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych w aspekcie rodzaju lepiszcza był 
analogiczny z tym, jaki zastosowano w czasie badań rozpo-
znawczych recyklingu głębokiego na zimno w  technologii 
asfaltu spienionego. Na wstępie określono podstawowe wła-
ściwości fizykomechaniczne badanych recyklowanych mie-
szanek podbudowy (rys. 7).

Analiza rezultatów badań przedstawionych na rysunku 7 
pokazuje, że znaczący wpływ na parametry fizykomecha-
niczne recyklowanych mieszanek podbudowy ma rodzaj 
oraz ilość stosowanego lepiszcza asfaltowego. Należy 
zwrócić szczególną uwagę, że nie wszystkie recyklowane 
mieszanki charakteryzują się parametrami spełniającymi 
wymagania [4], [8] oraz zalecenia [7]. Wraz ze wzrostem 
ilości asfaltu spienionego i  emulsji asfaltowej wzrasta wy-
trzymałość na pośrednie rozciąganie. Zastosowanie w pod-
budowie asfaltu spienionego powoduje około 10% wzrost 
jej wytrzymałości na pośrednie rozciąganie, przy takiej sa-
mej zawartości lepiszcza, niż kiedy stosowano emulsję as-
faltową. Inny charakter przybiera zależność stabilności re-
cyklowanej podbudowy od ilości asfaltu spienionego. 
Wzrost ilości asfaltu spienionego do 2,5% powoduje wzrost 
stabilności podbudowy, zaś dalsze jego zwiększenie powo-
duje jej spadek. Natomiast w mieszankach z emulsją asfal-
tową stabilność podbudowy maleje wraz ze zwiększeniem 
zawartości tego lepiszcza.

Istotnym efektem badań jest stwierdzenie, że w zakresie 
stosowanych ilości lepiszcza podbudowa z asfaltem spie-
nionym charakteryzuje się mniejszym odkształceniem wg 
Marshalla od podbudowy z emulsją asfaltową. Tym samym 
będzie ona bardziej odporna na deformacje plastyczne pod 
wpływem oddziałującego na nawierzchnię obciążenia ru-
chem pojazdów. Właściwość tą potwierdza również analiza 
sztywności wg Marshalla recyklowanej podbudowy. Okre-
ślone w badaniach wartości sztywności wg Marshalla pod-
budowy z różną zawartością asfaltu spienionego wskazują 
jednoznacznie, że zastosowanie tego rodzaju lepiszcza as-
faltowego pozwala uzyskać większą odporność recyklowa-
nej podbudowy na oddziaływanie ruchu pojazdów, w  po-
równaniu z  odpornością, gdy zastosowano w  jej składzie 
emulsję asfaltową. Należy podkreślić, że przy zawartości 
w podbudowie 2,5% asfaltu spienionego wskaźnik Marshal-
la wynosił 5,2 kN/mm w porównaniu z największą wartością 
2,5 kN/mm, jaką uzyskano przy zastosowaniu 2,0% emulsji 
asfaltowej. 

Podbudowa wykonana w  technologii recyklingu z  asfal-
tem spienionym w badanym zakresie zawartości lepiszcza 
charakteryzuje się wyższym modułem sztywności pełzania, 
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w porównaniu do podbudowy, w której zastosowano emul-
sję asfaltową. Należy zaznaczyć, że wartości modułu sztyw-
ności pełzania maleją wraz ze wzrostem ilości lepiszcza 
asfaltowego niezależnie od jego rodzaju. Przy zawartości 
3% asfaltu spienionego i emulsji asfaltowej w recyklowanym 
materiale podbudowy parametr ten praktycznie nie zależy 
od rodzaju zastosowanego lepiszcza. Natomiast zwiększe-
nie jego ilości powoduje znaczący spadek modułu sztywno-
ści pełzania recyklowanej podbudowy zawierającej asfalt 
spieniony w  porównaniu z  zastosowaniem w  jej składzie 
emulsji asfaltowej. 

Badania pierwszego etapu pozwoliły stwierdzić, że zasto-
sowanie asfaltu spienionego pozwala uzyskać korzystniejsze 
właściwości recyklowanej podbudowy, w  porównaniu do 
podbudowy, w której składzie stosuje się emulsję asfaltową. 

Wodoodporność i mrozoodporność recyklowanej 
podbudowy

Badania oceny wpływu wody i mrozu na właściwości mate-
riału recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym i alter-
natywnie z emulsją asfaltową wykonano zgodnie z progra-
mem badań rozpoznawczych.

Odporność na oddziaływanie czynników klimatycznych re-
cyklowanych podbudów w aspekcie rodzaju lepiszcza asfal-
towego przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

Podbudowa wykonana w technologii recyklingu z asfaltem 
spienionym w badanym zakresie zawartości lepiszcza cha-
rakteryzuje się większymi wartościami wskaźnika TSR niż 
kiedy stosowano emulsję asfaltową. Wartości wskaźnika 
wzrastają wraz ze zwiększeniem ilości asfaltu spienionego. 

Rys. 7. Zależność właściwości mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudowy od rodzaju i ilości lepiszcza asfaltowego a) stabil-
ność wg Marshalla b) sztywność wg Marshalla c) wytrzymałość na pośrednie rozciąganie d) moduł sztywności pełzania

Rys. 8. Zależność parametrów mechanicznych recyklowanych mieszanek podbudowy od rodzaju i  ilości lepiszcza asfaltowego  
a) wskaźnik odporności na oddziaływanie wody b) wytrzymałość na pośrednie rozciąganie w temperaturze –2°C wg PANK 4302
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Należy zaznaczyć, że recyklowana podbudowa, zgodnie 
z kryterium opracowanym przez prof. Jenkinsa, jest odporna 
na oddziaływanie wody, gdy wskaźnik TSR jest większy od 
0,70. Kryterium to spełnia podbudowa wykonana z zastoso-
waniem asfaltu spienionego w całym badanym zakresie za-
wartości tego lepiszcza. Natomiast zastosowanie emulsji as-
faltowej w ilości dopiero 2,5% pozwala na jego spełnienie. 

Wykonane badania pozwoliły stwierdzić, że wytrzymałość 
na powstawanie spękań niskotemperaturowych wg PANK 
4302 recyklowanej podbudowy zarówno z asfaltem spienio-
nym, jak i emulsją asfaltową jest porównywalna przy takich 
samych zawartościach lepiszcza. Kompleksową ocenę od-
porności na oddziaływanie wody i mrozu badanych podbu-
dów uzyskano na podstawie oznaczeń wg AASHTO T283 
[5]. Podbudowa z asfaltem spienionym okazała się odporna 
na oddziaływanie wody w całym zakresie ilości stosowanego 
asfaltu spienionego. Natomiast podbudowa z emulsją asfal-
tową spełniała wymagane kryterium dopiero przy zawartości 
3,0% asfaltu wytrąconego z  emulsji asfaltowej. Podbudowa 
z emulsją asfaltową wykazała brak odporności na oddziały-
wanie wody i mrozu, gdyż wartości wskaźnika wytrzymałości 
na rozciąganie pośrednie były mniejsze od wymaganej warto-
ści 70%, niezależnie od ilości zastosowanej emulsji. Należy 
podkreślić, że przy maksymalnej zawartości emulsji asfalto-
wej wskaźnik ten wynosił tylko 65,1%. Natomiast zastosowa-
nie w  recyklowanej podbudowie 2,5% asfaltu spienionego 
zapewniło jej odporność na oddziaływanie wody i  mrozu. 
Wraz ze zwiększeniem zawartości asfaltu spienionego odpor-
ność podbudowy na badane czynniki klimatyczne wzrasta.

Wykonane badania oddziaływania wody i niskich wartości 
temperatury na recyklowaną podbudowę pozwalają stwier-
dzić, że zastosowanie asfaltu spienionego zapewnia na wyż-
szym poziomie jej odporność w tym zakresie niż w przypad-
ku zastosowania emulsji asfaltowej.

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badań laboratoryjnych recyklo-
wanej podbudowy z asfaltem spienionym oraz emulsją asfal-
tową sformułowano następujące wnioski:

wraz ze zwiększeniem zawartości asfaltu spienionego od •	
2,0% do 3,0% następuje wzrost wytrzymałości na pośred-
nie rozciąganie recyklowanej podbudowy, natomiast sta-
bilność uzyskuje największą wartość przy ilości 2,5% tego 
lepiszcza, dalsze zwiększenie jego zawartości powoduje 
spadek stabilności recyklowanej podbudowy,
recyklowana podbudowa z asfaltem spienionym przy jego •	
zawartości 2,5% charakteryzuje się większą stabilnością 
i sztywnością wg Marshalla niż w przypadku, kiedy zasto-
sowano emulsję asfaltową,
asfalt spieniony wpływa korzystniej na właściwości mecha-•	
niczne recyklowanej podbudowy (wytrzymałość na po-
średnie rozciąganie oraz moduł sztywności pełzania) niż 
w przypadku, kiedy zastosowano emulsję asfaltową,
użycie podczas recyklingu głębokiego na zimno asfaltu •	
spienionego powinno zapewnić uzyskanie podbudowy 
o  wyższej odporności na deformacje plastyczne, niż 
w przypadku kiedy stosuje się emulsję asfaltową,
asfalt spieniony zapewnia odporność na oddziaływanie •	
wody i mrozu recyklowanej podbudowy na znacznie wyż-
szym poziomie w  porównaniu do podbudowy z  emulsją 
asfaltową.
Istotnym elementem pozwalającym na weryfikację rezulta-

tów badań laboratoryjnych jest rozpoczęcie w 2010 r. w wo-
jewództwie świętokrzyskim prac terenowych. Pozwolą one 
na zgromadzenie bazy danych umożliwiających komplekso-
we rozpoznanie technologii recyklingu głębokiego z asfaltem 
spienionym. 

W artykule przedstawiono wyniki badań naukowych, 
które zostały wykonane w ramach realizacji projektu „In-
nowacyjne środki i  efektywne metody poprawy bezpie-
czeństwa i trwałości obiektów budowlanych i infrastruktu-
ry transportowej w  strategii zrównoważonego rozwoju” 
współfinansowanego przez Unię Europejską z  Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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Rys. 9. Wskaźniki wytrzymałości na rozciąganie pośrednie wg AASHTO 
T283


