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Wpływ rodzaju lepiszcza asfaltowego
na właściwości techniczne mieszanek

mineralno-asfaltowych

Istotny wpływ na właściwości mie-
szanki mineralno-asfaltowej (MMA) 

ma jakość zastosowanego do jej wytworzenia lepiszcza 
asfaltowego. Stosowane do produkcji MMA lepiszcza po-
winny charakteryzować się odpowiednim zakresem lepko-
sprężystości, dużą sztywnością w wysokich temperaturach 
eksploatacyjnych występujących latem oraz odpowiednią 
elastycznością podczas oddziaływania temperatur ujem-
nych. W celu zapewnienia polepszenia właściwości sto-
suje się modyfikacje asfaltów różnego rodzaju dodatkami. 
Opracowano wiele metod modyfikacji asfaltów, w których 
wykorzystywano między innymi odpady gumowe, związki 
soli metalicznych oraz siarki. Dobre rezultaty uzyskiwano 
stosując dodatki polimerów np. kopolimeru SBS [1, 2, 3].

Modyfikacja asfaltów polimerami jest techniką zna-
ną i wykorzystywaną od wielu lat. Uzyskane w ten spo-
sób asfalty modyfikowane stosowane są z powodzeniem 
w różnych warunkach klimatycznych w szczególności do 
nawierzchni poddanych dużym obciążeniom ruchem [3, 4]. 
Zwiększenie elastyczności lepiszczy asfaltowych poprzez 
modyfikację polimerem wiąże się z koniecznością stoso-
wania wyższych temperatur przy wytwarzaniu i wbudowy-
waniu mieszanek mineralno-asfaltowych. W celu obniżenia 
temperatury technologicznej: wytwarzania, transportu, roz-
kładania i zagęszczania mieszanek mineralno-asfaltowych 
stosuje się upłynniacze do asfaltów [5, 6, 7, 8].

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobów 
ponownego wykorzystania odpadów gumowych ze zu-
żytych opon samochodowych jest modyfikacja asfaltów 
drogowych miałem gumowym. Miał gumowy jest to mate-
riał uzyskiwany w wyniku rozdrobnienia zużytych opon na 
cząstki o wymiarach poniżej 1 mm. Tego typu modyfika-
cja, w wyniku której powstaje lepiszcze gumowo-asfaltowe, 
rzadko jeszcze jest stosowana w Polsce. Badania naukowe 
prowadzone w kraju i zagranicą [9, 10, 11] wykazały, że 
dodatek ten polepsza właściwości reologiczne lepiszcza, 
a szczególnie rozszerza jego temperaturowy zakres lepko-
sprężystości. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe cha-
rakteryzują się korzystniejszymi właściwościami w zakresie 
temperatur eksploatacyjnych nawierzchni: wyższa trwałość 
zmęczeniowa, polepszona odporność na działanie wody 
oraz na koleinowanie. Poprawa właściwości mieszanek 
mineralno-asfaltowych zależy od ilości i jakości dodatku 
gumowego oraz rodzaju zastosowanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej [9, 11].

Przedstawione w artykule badania i analizy wykazują, że 
mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem asfaltów 

modyfikowanych charakteryzują się prawie 3-, 4-krotnie 
wyższą trwałością zmęczeniową w odniesieniu do mie-
szanek mineralno-asfaltowych z zastosowaniem typowych 
asfaltów drogowych. Przedstawione w opracowaniu rezul-
taty badań świadczą, że mieszanki mineralno-asfaltowe 
z zastosowaniem asfaltu modyfikowanego upłynnionego 
upłynniaczem roślinnym są w stanie przenieść obciążenia 
przy odkształceniu postaciowym 400 μm/m i wyższych. 
Konwencjonalne mieszanki mineralno-asfaltowe trudno 
zbadać przy poziomie odkształceń 200 μm/m. Z tych powo-
dów mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem jako 
lepiszcza asfaltów modyfikowanych z dodatkiem upłynnia-
czy pochodzenia roślinnego mogą stanowić bardzo dobre 
rozwiązanie do zastosowań jako warstwy przeciwspęka-
niowe – w przypadku uszkodzonych w wyniku spękań na-
wierzchni asfaltowych.

Badania właściwości asfaltów 

modyfikowanych

Do badań laboratoryjnych mających na celu ocenę cech 
technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych zastoso-
wano następujące lepiszcza asfaltowe:
• asfalt drogowy 50/70,
• produkowany w rafinerii asfalt modyfikowany PMB 25/55-

60,
• wytworzone w laboratorium lepiszcze gumowo-asfalto-

we (LGA), tj. asfalt drogowy 50/70 modyfikowany 19% 
dodatku miału gumowego ze zużytych opon samocho-
dowych,

• wytworzony w laboratorium asfalt modyfikowany (ela-
stomeroasfalt) z dodatkiem upłynniacza roślinnego 
(SBS+UR): asfalt 50/70 modyfikowany 5% kopolimerem 
SBS i dodatkiem 10% upłynniacza pochodzenia roślin-
nego.

Do oceny właściwości lepkosprężystych analizowanych 
lepiszczy asfaltowych wykonano następujące oznaczenia 
laboratoryjne:
• penetracji w temperaturach 5°C, 15°C i 25°C,
• temperatury mięknienia metodą PiK,
• temperatury łamliwości wg Fraassa,
• lepkości dynamicznej w temperaturze 90°C, 110°C, 

135°C i 150°C.

W tabeli 1 przedstawiono średnie wartości wyników ozna-
czeń temperatury mięknienia PiK, temperatury łamliwości 
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wg Fraassa i zakresu lepkosprężystości asfaltów: 50/70, 
PMB 25/55-60, lepiszcza gumowo-asfaltowego (LGA) i as-
faltu modyfikowanego upłynnionego upłynniaczem roślin-
nym (SBS+UR).

Ta b e l a  1. Zestawienie średnich wartości temperatury mięknienia 

PiK, temperatury łamliwości wg Fraassa i zakresu lepkosprężysto-

ści asfaltów: 50/70, PMB 25/55-60, lepiszcza gumowo-asfaltowego 

(LGA) i asfaltu modyfikowanego upłynnionego upłynniaczem ro-

ślinnym (SBS+UR)

Rodzaj asfaltu:

Temp.

mięknienia

PiK 

[°C]

Temperatura 

łamliwości

 [°C]

Zakres lepko-

sprężysty

[°C]

50/70 53 – 17  70

PMB 25/55-60 72 – 22  90

LGA 66 – 21  87

SBS+UR 69 – 33 102

Na podstawie badań temperatury mięknienia i tempera-
tury łamliwości (tab. 1) ustalono, że największym zakresem 
lepkosprężystości charakteryzuje się upłynniony asfalt mo-
dyfikowany (102°C), następnie asfalt modyfikowany PMB 
(90°C), lepiszcze gumowo-asfaltowe (87°C) i asfalt drogowy 
50/70 (70°C). Asfalt modyfikowany upłynniaczem roślinnym 
charakteryzuje się także najniższą temperaturą łamliwości 
(–33°C) w odniesieniu do pozostałych lepiszczy: asfalt mo-
dyfikowany (–23°C), lepiszcze gumowo-asfaltowe (–21°C), 
asfalt drogowy 50/70 (–17°C). Można więc przewidywać, 
że mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem modyfikowa-
nym z upłynniaczem roślinnym będą charakteryzowały się 
najwyższą odpornością na spękania niskotemperaturowe, 
na jakie narażone są nawierzchnie drogowe. Temperatury 
mięknienia PiK, jakie oznaczono w przypadku analizowa-
nych lepiszczy asfaltowych to: asfalt 50/70 – 53°C, PMB 
– 72°C, LGA – 66°C, SBS+UR – 69°C.

Wyniki badań lekkości dynamicznej umożliwiły ustale-
nie temperatury technologicznej wytwarzania mieszanek 
mineralno-asfaltowych ze względu na zastosowany rodzaj 
lepiszcza.

Ta b e l a  2. Temperatury technologiczne zastosowane do wytwarza-

nia mieszanek mineralno-asfaltowych ze względu na użyty rodzaj 

lepiszcza

MMA z lepiszczem:

Temperatura

mieszania

[°C]

Zakres temperatu-

rowy efektywnego 

zagęszczania

[°C]

50/70 150  95 ÷ 115

PMB 25/55-60 165 110 ÷ 130

LGA 180 120 ÷ 140

SBS+UR 147 100 ÷ 120

Na podstawie wyników badań przedstawionych w tabe-
li 2 należy stwierdzić, że asfalt modyfikowany z upłynnia-
czem roślinnym (UR) charakteryzuje się najniższą tempe-
raturą wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej (147°C). 
Można przyjąć, że temperatura wytwarzania jest o niemal 
20°C niższa od temperatury, w jakiej należałoby produ-

kować MMA z asfaltem modyfikowanym PMB 25/55-60. 
Dostępne na polskim rynku asfalty modyfikowane wymaga-
ją temperatur wytwarzania mieszanek ok. 165°C. Obniżenie 
temperatury wytwarzania MMA przynosi wymierne korzyści 
ekonomiczne.

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych 

(MMA)

Do badań laboratoryjnych mieszanek mineralno-asfalto-
wych zastosowano beton asfaltowy AC 16P, z przeznacze-
niem do warstwy podbudowy dla kategorii ruchu KR5÷KR7. 
Analizowane mieszanki mineralno-asfaltowe AC 16P zapro-
jektowano zgodnie z WT-2 2014 [12]. W tabeli 3 przedsta-
wiono skład betonu asfaltowego AC 16P. Mieszanki mineral-
no-asfaltowe są zróżnicowane ze względu na zastosowany 
w nich rodzaj lepiszcza asfaltowego. Przed wykonaniem 
próbek do badań laboratoryjnych mieszanki mineralno-as-
faltowe poddano procesowi starzenia technologicznego wg 
metodyki podanej w WT-2 2014 [12].

Ta b e l a  3. Skład betonu asfaltowego AC 16P

Nazwa składnika 

mieszanki

Zawartość procentowa [%]

mieszanka

mineralna

mieszanka mine-

ralno-asfaltowa

mączka wapienna 6,0 5,7 (5,6*)

piasek łamany 0/2 21,9 20,8 (20,5*)

kruszywo łamane 2/5 39,2 37,2 (36,8*)

kruszywo łamane 8/16 32,9 31,3 (30,9*)

asfalt (LGA*) – 5,0 (6,2*)

* Skład mieszanki mineralno-asfaltowej z lepiszczem gumowo-asfaltowym 
(LGA)

Do oceny właściwości technicznych analizowanych mie-
szanek mineralno-asfaltowych wykonano następujący za-
kres badań:
• moduł sztywności IT-CY w temperaturze 5, 15, 25°C

(PN-EN 12697-26 – załącznik C); parametry badania: 
próbki o średnicy 100 mm, obciążenie impulsowe, czas 
przyrostu obciążenia 120±4 m/s, czas trwania jednego 
cyklu 3 s, odkształcenie poziome 5 μm, test w dwóch 
prostopadłych płaszczyznach, wynik badania stanowi 
średnia z 5 impulsów obciążenia,

• moduł sztywności na próbkach pryzmatycznych (4PB-
PR) w temperaturze 10°C (PN-EN 12697-26 – załącznik 
B). Parametry badania: kształt fali obciążeniowej ha-
versine [1/2 x (1– cos x)] cos x, poziom odkształcenia 50 
μm/m, częstotliwość 10Hz, moduł sztywności S50 wy-
znaczano w 100 cyklu badania,

• trwałość zmęczeniowa na próbkach pryzmatycznych 
(4PB-PR) w temperaturze 10°C (PN-EN 12697-24.
Parametry badania: poziomy odkształcenia 130, 170,
200, (300, 400 – UR) μm/m, częstotliwość 10Hz. 
Początkowy moduł sztywności S0 określano w 100 cy-
klu badania.
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Analiza wyników badań MMA

Analiza wyników badań modułów sztywności 
mieszanek AC 16P

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badań zmiany war-
tości modułów sztywności analizowanych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych, oznaczonych w badaniu IT-CY w funkcji 
temperatury.

Rys. 1. Wartości modułów sztywności w funkcji temperatury mieszanek 
AC 16P zróżnicowanych ze względu na rodzaj zastosowanego lepisz-
cza, oznaczonych w badaniu IT-CY

Na podstawie uzyskanych wyników badań zmiany war-
tości modułów sztywności w funkcji temperatury oznaczo-
nych w badaniu IT-CY mieszanek AC 16P zróżnicowanych 
ze względu na rodzaj zastosowanego lepiszcza należy 
stwierdzić, że mieszanki z asfaltem modyfikowanym z do-
datkiem upłynniacza roślinnego (AC 16P SBS+UR) cha-
rakteryzują się największą odpornością na zmiany tempe-
ratury (mały kąt nachylenia linii trendu w stosunku do osi 
rzędnych). Należy jednak zaznaczyć, że mieszanki AC 16P 
z upłynnionym asfaltem modyfikowanym charakteryzują się 
najniższymi wartościami modułów sztywności. Parametr 
ten istotny jest przy mechanistycznym projektowaniu trwa-

łości zmęczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowych. 
Najniższe wartości modułów sztywności mieszanki AC 16P 
z upłynnionym asfaltem modyfikowanym potwierdzają rów-
nież badania wartości sztywności S50 w badaniu 4PB-PR 
w temperaturze badania 10°C, przedstawione na rysunku 2.

Rys. 2. Średnie wartości modułu sztywności S50 mieszanek AC 16P 
w badaniu 4PB-PR, w temperaturze 10°C

Analiza wyników badań odporności na zmęczenie 
mieszanek AC 16P

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badań odporności 
na zmęczenie analizowanych mieszanek mineralno-asfal-
towych oznaczonych w badaniu 4PB-PR, w temperaturze 
10°C.

Na podstawie uzyskanych wyników badań (rys. 3) usta-
lono, że mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem 
asfaltu modyfikowanego upłynnionego upłynniaczem ro-
ślinnym charakteryzują się wyższą trwałością zmęczenio-
wą w odniesieniu do pozostałych mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Świadczy to o tym, że użyte lepiszcze tzn. 
asfalt modyfikowany z upłynniaczem pochodzenia roślin-
nego nadaje mieszance mineralno-asfaltowej bardzo wy-

Rys. 3. Wyniki badań odporności na zmęcze-
nie oznaczonych w badaniu 4PB-PR miesza-
nek AC 16P w temperaturze 10°C
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soką odporność zmęczeniową. W przypadku mieszanek 
mineralno-asfaltowych AC16P z asfaltami produkowanymi 
w rafinerii 50/70 i PMB 25/55-60 oraz z lepiszczem gumo-
wo-asfaltowym trwałość zmęczeniową przy poziomach 
odkształceń powyżej 200 μm/m nie udało się oznaczyć. 
W odniesieniu do mieszanek mineralno-asfaltowych z za-
stosowaniem asfaltów drogowych, trwałość zmęczeniowa 
MMA z upłynnionym asfaltem modyfikowanym jest wyższa 
o 50%÷80% (w zależności od poziomu odkształcenia) 
w odniesieniu do MMA z asfaltem modyfikowanym PMB 
25/55-60 i 3÷4 krotnie wyższa od trwałości zmęczeniowej 
mieszanek z zastosowaniem niemodyfikowanego asfaltu 
drogowego 50/70. Uzyskana w badaniach bardzo wysoka 
odporność zmęczeniowa mieszanki mineralno-asfaltowej 
z zastosowaniem asfaltu modyfikowanego z dodatkiem 
upłynniacza pochodzenia roślinnego umożliwia stoso-
wanie tego rodzaju mieszanek jako warstwy przeciwspę-
kaniowe układane bezpośrednio na zniszczone warstwy
asfaltowe.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań i analiz cech 
technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych z zasto-
sowaniem asfaltów modyfikowanych można sformułować 
następujące wnioski:
• Rodzaj zastosowanego lepiszcza asfaltowego (jego ja-

kość funkcjonalna) ma istotny wpływ na właściwości 
mieszanek mineralno-asfaltowych w zmiennych tempe-
raturach eksploatacyjnych.

• Mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem modyfikowa-
nym upłynnionym dodatkiem upłynniacza roślinnego 
(SBS+UR) charakteryzują się najmniejszą wrażliwością 
na zmiany temperatury w porównaniu do mieszanek 
wytworzonych przy użyciu asfaltu modyfikowanego, 
lepiszcza gumowo-asfaltowego i asfaltu drogowego
50/70.

• Zastosowanie w mieszance mineralno-asfaltowej lepisz-
cza modyfikowanego prowadzi do zwiększenia trwałości 
zmęczeniowej. Mieszanki mineralno-asfaltowe z zastoso-
waniem asfaltów modyfikowanych z dodatkiem upłynnia-
czy pochodzenia roślinnego są bardzo dobrym rozwią-
zaniem do zastosowań jako warstwy przeciwspękaniowe 
na zniszczone spękaniami nawierzchnie drogowe.

• Dodatek upłynniacza roślinnego do asfaltu modyfiko-
wanego pozwala obniżyć temperatury technologicz-
ne podczas produkcji i wbudowania MMA o 20÷25°C 
w odniesieniu do MMA z asfaltem modyfikowanym bez 
zastosowania tego rodzaju upłynniacza.

• Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych as-
faltów modyfikowanych z dodatkiem upłynniaczy pocho-

dzenia roślinnego umożliwia wytwarzanie mieszanek mi-
neralno-asfaltowych w temperaturach technologicznych 
nie przekraczających 150°C.

Przedstawiony zakres badań został zrealizowany 
w ramach pracy nr S/WBIŚ/1/2015 i sfinansowany 
ze środków na naukę MNiSW.
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