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Istotny wptyw na wtasciwosci mie-
szanki mineralno-asfaltowej (MMA)
ma jakoS¢ zastosowanego do jej wytworzenia lepiszcza
asfaltowego. Stosowane do produkcji MMA lepiszcza po-
winny charakteryzowac¢ sie odpowiednim zakresem lepko-
sprezystosci, duzg sztywnoscig w wysokich temperaturach
eksploatacyjnych wystepujgcych latem oraz odpowiednig
elastycznoscig podczas oddziatywania temperatur ujem-
nych. W celu zapewnienia polepszenia wtasciwosci sto-
suje sie modyfikacje asfaltow r6znego rodzaju dodatkami.
Opracowano wiele metod modyfikacji asfaltéw, w ktérych
wykorzystywano miedzy innymi odpady gumowe, zwigzki
soli metalicznych oraz siarki. Dobre rezultaty uzyskiwano
stosujgc dodatki polimeréw np. kopolimeru SBS [1, 2, 3].

Modyfikacja asfaltdw polimerami jest technikg zna-
ng i wykorzystywang od wielu lat. Uzyskane w ten spo-
sOb asfalty modyfikowane stosowane sg z powodzeniem
w roznych warunkach klimatycznych w szczegdélnosci do
nawierzchni poddanych duzym obcigzeniom ruchem [3, 4].
Zwigkszenie elastycznosci lepiszczy asfaltowych poprzez
modyfikacje polimerem wigze sie z koniecznos$cig stoso-
wania wyzszych temperatur przy wytwarzaniu i wbudowy-
waniu mieszanek mineralno-asfaltowych. W celu obnizenia
temperatury technologicznej: wytwarzania, transportu, roz-
ktadania i zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych
stosuje sie uptynniacze do asfaltow [5, 6, 7, 8].

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobow
ponownego wykorzystania odpadéw gumowych ze zu-
zytych opon samochodowych jest modyfikacja asfaltow
drogowych miatem gumowym. Miat gumowy jest to mate-
riat uzyskiwany w wyniku rozdrobnienia zuzytych opon na
czgstki o wymiarach ponizej 1 mm. Tego typu modyfika-
cja, w wyniku ktorej powstaje lepiszcze gumowo-asfaltowe,
rzadko jeszcze jest stosowana w Polsce. Badania naukowe
prowadzone w kraju i zagranicg [9, 10, 11] wykazaty, ze
dodatek ten polepsza wtasciwosci reologiczne lepiszcza,
a szczegoOlnie rozszerza jego temperaturowy zakres lepko-
sprezystosci. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe cha-
rakteryzujg sie korzystniejszymi wtasciwosciami w zakresie
temperatur eksploatacyjnych nawierzchni: wyzsza trwato$¢
zmeczeniowa, polepszona odpornos¢ na dziatanie wody
oraz na koleinowanie. Poprawa wtasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych zalezy od ilosci i jakosci dodatku
gumowego oraz rodzaju zastosowanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej [9, 11].

Przedstawione w artykule badania i analizy wykazujg, ze
mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem asfaltow
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modyfikowanych charakteryzujg sie prawie 3-, 4-krotnie
wyzszg trwatoscig zmeczeniowg w odniesieniu do mie-
szanek mineralno-asfaltowych z zastosowaniem typowych
asfaltéw drogowych. Przedstawione w opracowaniu rezul-
taty badan swiadcza, ze mieszanki mineralno-asfaltowe
z zastosowaniem asfaltu modyfikowanego uptynnionego
uptynniaczem roslinnym sg w stanie przenies¢ obcigzenia
przy odksztalceniu postaciowym 400 um/m i wyzszych.
Konwencjonalne mieszanki mineralno-asfaltowe trudno
zbadac przy poziomie odksztatcen 200 um/m. Z tych powo-
doéw mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem jako
lepiszcza asfaltow modyfikowanych z dodatkiem uptynnia-
czy pochodzenia roslinnego mogg stanowi¢ bardzo dobre
rozwigzanie do zastosowan jako warstwy przeciwspeka-
niowe — w przypadku uszkodzonych w wyniku spekan na-
wierzchni asfaltowych.

Badania wtasciwosci asfaltow
modyfikowanych

Do badan laboratoryjnych majacych na celu ocene cech
technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych zastoso-
wano nastepujgce 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 miatu gumowego ze zuzytych opon samocho-
dowych,

* wytworzony w laboratorium asfalt modyfikowany (ela-
stomeroasfalt) z dodatkiem uptynniacza roslinnego
(SBS+UR): asfalt 50/70 modyfikowany 5% kopolimerem
SBS i dodatkiem 10% uptynniacza pochodzenia roslin-
nego.

Do oceny wtasciwosci lepkosprezystych analizowanych
lepiszczy asfaltowych wykonano nastepujgce oznaczenia
laboratoryjne:

* penetracji w temperaturach 5°C, 15°C i 25°C,

* temperatury migknienia metodg PiK,

* temperatury tamliwosci wg Fraassa,

* lepkosci dynamicznej w temperaturze 90°C, 110°C,
135°C i 150°C.

W tabeli 1 przedstawiono srednie wartosci wynikéw ozna-
czen temperatury migknienia PiK, temperatury famliwosci
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wg Fraassa i zakresu lepkosprezystosci asfaltéw: 50/70,
PMB 25/55-60, lepiszcza gumowo-asfaltowego (LGA) i as-
faltu modyfikowanego uptynnionego uptynniaczem roslin-
nym (SBS+UR).

Tabela 1. Zestawienie srednich wartosci temperatury mieknienia
PiK, temperatury tamliwosci wg Fraassa i zakresu lepkosprezysto-
$ci asfaltow: 50/70, PMB 25/55-60, lepiszcza gumowo-asfaltowego
(LGA) i asfaltu modyfikowanego uptynnionego uptynniaczem ro-
$linnym (SBS+UR)

_Tem_p. . Temperatura | Zakres lepko-
. . mieknienia IR .

Rodzaj asfaltu: Pi tamliwosci sprezysty

n rC] rcl

[°C]

50/70 53 -17 70
PMB 25/55-60 72 -22 90
LGA 66 -21 87
SBS+UR 69 —33 102

Na podstawie badan temperatury mieknienia i tempera-
tury tamliwosci (tab. 1) ustalono, ze najwiekszym zakresem
lepkosprezystosci charakteryzuje sie uptynniony asfalt mo-
dyfikowany (102°C), nastepnie asfalt modyfikowany PMB
(90°C), lepiszcze gumowo-asfaltowe (87°C) i asfalt drogowy
50/70 (70°C). Asfalt modyfikowany uptynniaczem roslinnym
charakteryzuje sig takze najnizszg temperaturg famliwosci
(-33°C) w odniesieniu do pozostatych lepiszczy: asfalt mo-
dyfikowany (-23°C), lepiszcze gumowo-asfaltowe (-21°C),
asfalt drogowy 50/70 (-17°C). Mozna wiec przewidywac,
ze mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem modyfikowa-
nym z uptynniaczem roslinnym bedg charakteryzowaty sie
najwyzszg odpornoscig na spekania niskotemperaturowe,
na jakie narazone sg nawierzchnie drogowe. Temperatury
mieknienia 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 badan lekkosci dynamicznej umozliwity ustale-
nie temperatury technologicznej wytwarzania mieszanek
mineralno-asfaltowych ze wzgledu na zastosowany rodzaj
lepiszcza.

Tabela 2. Temperatury technologiczne zastosowane do wytwarza-
nia mieszanek mineralno-asfaltowych ze wzgledu na uzyty rodzaj
lepiszcza

Zakres temperatu-
LT REETTE rowy efektywnego
MMA z lepiszczem: mle[ftz:?ma zageszczania
[°Cl
50/70 150 9505
PMB 25/55-60 165 110 + 130
LGA 180 120 + 140
SBS+UR 147 100 + 120

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w tabe-
li 2 nalezy stwierdzi¢, ze asfalt modyfikowany z uptynnia-
czem roslinnym (UR) charakteryzuje sie najnizszg tempe-
raturg wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej (147°C).
Mozna przyjaé, ze temperatura wytwarzania jest o niemal
20°C nizsza od temperatury, w jakiej nalezatoby produ-
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kowa¢ MMA z asfaltem modyfikowanym PMB 25/55-60.
Dostepne na polskim rynku asfalty modyfikowane wymaga-
ja temperatur wytwarzania mieszanek ok. 165°C. Obnizenie
temperatury wytwarzania MMA przynosi wymierne korzysci
ekonomiczne.

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych
(MMA)

Do badan 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 skfad betonu asfaltowego AC 16P. Mieszanki mineral-
no-asfaltowe sg zréznicowane ze wzgledu na zastosowany
w nich rodzaj lepiszcza asfaltowego. Przed wykonaniem
probek do badan laboratoryjnych mieszanki mineralno-as-
faltowe poddano procesowi starzenia technologicznego wg
metodyki podanej w WT-2 2014 [12].

Tabela 3. Sktad betonu asfaltowego AC 16P

Zawartosé procentowa [%]
Nazwa skfadnika
mieszanki mieszanka mieszanka mine-
mineralna ralno-asfaltowa
maczka wapienna 6,0 5,7 (5,6%)
piasek famany 0/2 21,9 20,8 (20,5%)
kruszywo famane 2/5 39,2 37,2 (36,8%)
kruszywo tamane 8/16 32,9 31,3 (30,9%)
asfalt (LGA*) - 5,0 (6,2*)

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

Do oceny wtasciwosci technicznych analizowanych mie-
szanek mineralno-asfaltowych wykonano nastepujacy za-
kres badan:

* modut sztywnosci IT-CY w temperaturze 5, 15, 25°C
(PN-EN 12697-26 — zafgcznik C); parametry badania:
probki o srednicy 100 mm, obcigzenie impulsowe, czas
przyrostu obcigzenia 120+4 m/s, czas trwania jednego
cyklu 3 s, odksztatcenie poziome 5 um, test w dwdch
prostopadtych ptaszczyznach, wynik badania stanowi
Srednia z 5 impulséw obcigzenia,

* moduf sztywnosci na probkach pryzmatycznych (4PB-
PR) w temperaturze 10°C (PN-EN 12697-26 — zatgcznik
B). Parametry badania: ksztatt fali obcigzeniowej ha-
versine [1/2x (1-cosx)]cosx, poziom odksztalcenia 50
um/m, czestotliwos¢ 10Hz, moduf sztywnosci Sg, wy-
znaczano w 100 cyklu badania,

e trwato$¢ zmeczeniowa na probkach pryzmatycznych
(4PB-PR) w temperaturze 10°C (PN-EN 12697-24.
Parametry badania: poziomy odksztaicenia 130, 170,
200, (300, 400 - UR) um/m, czestotliwos¢ 10Hz.
Poczatkowy modut sztywnosci S, okreslano w 100 cy-
klu badania.
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Analiza wynikow badan MMA

Analiza wynikéw badan moduféw sztywnosci
mieszanek AC 16P

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan zmiany war-
tosci modutéw sztywnosci analizowanych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych, oznaczonych w badaniu IT-CY w funkcji
temperatury.
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Rys. 1. Wartosci modutdw sztywnosci w funkcji temperatury mieszanek
AC 16P zrdznicowanych ze wzgledu na rodzaj zastosowanego lepisz-
cza, oznaczonych w badaniu IT-CY

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zmiany war-
tosci modutow sztywnosci w funkcji temperatury oznaczo-
nych w badaniu IT-CY mieszanek AC 16P zr6znicowanych
ze wzgledu na rodzaj zastosowanego lepiszcza nalezy
stwierdzi¢, ze mieszanki z asfaltem modyfikowanym z do-
datkiem uptynniacza roslinnego (AC 16P SBS+UR) cha-
rakteryzujg sie najwigkszg odpornoscig na zmiany tempe-
ratury (maty kat nachylenia linii trendu w stosunku do osi
rzednych). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mieszanki AC 16P
z uptynnionym asfaltem modyfikowanym charakteryzujg sie
najnizszymi wartosciami modutéw sztywnosci. Parametr
ten istotny jest przy mechanistycznym projektowaniu trwa-

tosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowych.
Najnizsze warto$ci modutow sztywnosci mieszanki AC 16P
z uptynnionym asfaltem modyfikowanym potwierdzajg row-
niez badania wartosci sztywnosci Sy w badaniu 4PB-PR
w temperaturze badania 10°C, przedstawione na rysunku 2.
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AC16P50/70 AC16PPMB AC16PLGA AC16P SBS+UR

Rys. 2. Srednie wartosci modutu sztywnosci Ss, mieszanek AC 16P
w badaniu 4PB-PR, w temperaturze 10°C

Analiza wynikow badan odpornosci na zmeczenie
mieszanek AC 16P

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

Na podstawie uzyskanych wynikow badan (rys. 3) usta-
lono, ze mieszanki mineralno-asfaltowe z zastosowaniem
asfaltu modyfikowanego uptynnionego uptynniaczem ro-
slinnym charakteryzujg sie wyzszg trwatoscig zmeczenio-
wag w odniesieniu do pozostatych mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Swiadczy to o tym, ze uzyte lepiszcze tzn.
asfalt modyfikowany z uptynniaczem pochodzenia ro$lin-
nego nadaje mieszance mineralno-asfaltowej bardzo wy-
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soka odpornos¢ zmeczeniowg. W przypadku mieszanek
mineralno-asfaltowych AC16P z asfaltami produkowanymi
w rafinerii 50/70 i PMB 25/55-60 oraz z lepiszczem gumo-
wo-asfaltowym trwatos¢ zmeczeniowag przy poziomach
odksztatcen powyzej 200 um/m nie udafo sie oznaczy¢.
W odniesieniu do mieszanek mineralno-asfaltowych z za-
stosowaniem asfaltow drogowych, trwato$¢ zmeczeniowa
MMA z uptynnionym asfaltem modyfikowanym jest wyzsza
0 50%-+80% (w zaleznosci od poziomu odksztatcenia)
w odniesieniu do MMA z asfaltem modyfikowanym PMB
25/55-60 i 3+4 krotnie wyzsza od trwatosci zmeczeniowej
mieszanek z zastosowaniem niemodyfikowanego asfaltu
drogowego 50/70. Uzyskana w badaniach bardzo wysoka
odpornos¢ zmeczeniowa mieszanki mineralno-asfaltowej
z zastosowaniem asfaltu modyfikowanego z dodatkiem
uptynniacza pochodzenia roslinnego umozliwia stoso-
wanie tego rodzaju mieszanek jako warstwy przeciwspe-
kaniowe uktadane bezposrednio na zniszczone warstwy
asfaltowe.

WhiosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz cech
technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych z zasto-
sowaniem asfaltow modyfikowanych mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:

* Rodzaj zastosowanego lepiszcza asfaltowego (jego ja-
kos¢ funkcjonalna) ma istotny wptyw na wtasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych w zmiennych tempe-
raturach eksploatacyjnych.

* Mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem modyfikowa-
nym uptynnionym dodatkiem uptynniacza roslinnego
(SBS+UR) charakteryzujg sie najmniejszg wrazliwoscig
na zmiany temperatury w porownaniu do mieszanek
wytworzonych przy uzyciu asfaltu modyfikowanego,
lepiszcza gumowo-asfaltowego i asfaltu drogowego
50/70.

e Zastosowanie w mieszance mineralno-asfaltowej lepisz-
cza modyfikowanego prowadzi do zwiekszenia trwatosci
zmeczeniowej. Mieszanki mineralno-asfaltowe z zastoso-
waniem asfaltéw modyfikowanych z dodatkiem uptynnia-
czy pochodzenia roslinnego sg bardzo dobrym rozwig-
zaniem do zastosowan jako warstwy przeciwspekaniowe
na zniszczone spekaniami nawierzchnie drogowe.

» Dodatek uptynniacza roslinnego do asfaltu modyfiko-
wanego pozwala obnizy¢é temperatury technologicz-
ne podczas produkcji i wbudowania MMA o 20+25°C
w odniesieniu do MMA z asfaltem modyfikowanym bez
zastosowania tego rodzaju uptynniacza.

» Zastosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych as-
faltéw modyfikowanych z dodatkiem uptynniaczy pocho-

dzenia roslinnego umozliwia wytwarzanie mieszanek mi-
neralno-asfaltowych w temperaturach technologicznych
nie przekraczajgcych 150°C.

Przedstawiony zakres badan zostat zrealizowany
w ramach pracy nr S/WBIS/1/2015 i sfinansowany
ze srodkéw na nauke MNISW.
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