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Rozwdj infrastruktury drogowej w Polsce
przyczynit sie do postepu w zakresie tech-
nologii produkcji i wbudowania mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz zwrécit uwage
inzynierdw na aspekt ochrony srodowiska i
zasoboéw naturalnych. Coraz czesciej poru-
szane sg kwestie zastosowania nowych tech-
nologii w kontekscie wykorzystania materia-
tow pochodzacych z recyklingu nawierzchni
asfaltowych. Jedng z metod, ktéra umozliwia
wytwarzanie mieszanek mineralno-asfal-
towych z duzg (50%) zawartoscia granula-
tu asfaltowego jest technologia Warm Mix
Asphalt (WMA).

Przedmiotem pracy badawczej byto okre-
$lenie cech fizyko-mechanicznych mieszanki
zaprojektowanej i wyprodukowanej w tech-
nologii Warm Mix Asphalt z ponad normowa
zawartoscig granulatu asfaltowego w sto-
sunku do wymagan krajowych.

Wg dokumentu WT-2:2010 granulat asfal-
towy jest to przetworzona mieszanka mine-
ralno-asfaltowa uzyskiwana w wyniku frezo-
wania warstw asfaltowych lub rozkruszenia
ptyt wycietych z nawierzchni asfaltowej, o
udokumentowanej jakosci, stosowana jako
materiat sktadowy w produkcji nowych mie-
szanek mineralno-asfaltowych w technologii
na goraco

Projektowanie mma

Do celéw projektowych wytypowano mie-
szanke AC22P, KR 3-6 z przeznaczeniem do
wykonania podbudowy mineralno-asfalto-
wej. Mieszanka miata charakteryzowac¢ sie
wiasciwosciami zestawionymi w tabeli nr 1.
Sa to standardowe wymagania stawiane be-
tonom asfaltowym wg WT-2:2010.

Proces projektowania mieszanki w tech-
nologii WMA przebiegat w sposéb podobny
do projektowania w powszechnie stosowa-
nej technologii Hot Mix Asphalt (HMA) tj.
metoda empiryczna. Projekt mieszanki WMA
wykonany zostat na bazie sprawdzonej re-
ceptury z asfaltem zwyktym 35/50 i 20% za-
wartoscig granulatu — zastosowano ten sam
materiat kamienny. Sktad mineralny dobrano
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metodg krzywych granicznych. Ramowy
sktad mieszanki AC22P 35/50(20%) zawiera
tabela nr 2. Sktad mieszanki mineralno-as-
faltowej jest zgodny z wymaganiami doku-
mentu WT-2:2010.

Do projektowania mieszanki w tech-
nologii WMA  zastosowano lepiszcze as-
faltowe 35/50WMA i 50 % granulatu asfal-
towego. Ramowy skfad mieszanki AC22P
35/50WMA(50%) zostat podany w tabeli nr
3.Ten sktad mieszanki nie spetnia wymagan

WT-2:2010 w zakresie dopuszczalnej ilosci
granulatu asfaltowego w mma.

W projektach mieszanek z 20% i 50% za-
wartoscig granulatu zastosowano dwa ro-
dzaje asfaltéw: 35/50 oraz 35/50WMA. Ich
charakterystyka zostata podana w tabeli nr
4. Wihasciwosci obu lepiszczy zestawiono z
wymaganiami normy PN-EN 12591. Przywo-
tany dokument opisuje zasady okreslania
wiasciwosci i metody badania asfaltow prze-
znaczonych do budowy i utrzymania drog,

Tab. 1. Wymagane wiasciwosci betonu asfaltowego do warstwy podbudowy mineralno-asfaltowej

Whasciwos¢ mma
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni

0dpornos¢ na deformacje trwate

0dpornos¢ na dziatanie wody

Wymaganie

Vmin 4,0
Vmax 7,0

WTSAIR 0,60
PRDAIR Deklarowane

ITSR70

Tab. 2. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej AC22P 35/50(20%)

Nazwa sktadnika mieszanki

Wypetniacz dodany
0/2 kruszywo drobne
0/16 kruszywo o ciggtym uziarnieniu
2/8 grys
8/16 grys
1/16
16/22 grys
Granulat asfaltowy
*Asfalt 35/50 (bez asfaltu pochodzacego z granulatu)
Srodek adhezyjny

Udziat w mieszance [%]

mm mma
0,5% 0,5%
3,0% 29%

20,5% 19,9%
17,0% 16,5%

19,0% 18,4%
5,0% 4,8%

15,0% 14,5%

20,0% 19,4%

n.d. 3,7%

0,4% w stosunku do asfaltu

*llos¢ lepiszcza asfaltowego pochodzqcego z granulatu asfaltowego nalezy uwzglednic¢ w bilansie catkowitego

lepiszcza.

Tab. 3. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej AC22P 35/50 WMA(50%)

Nazwa sktadnika mieszanki

Wypetniacz dodany
0/2 kruszywo drobne
2/8 grys
8/16 grys
16/22 grys
Granulat asfaltowy
* Asfalt 35/50WMA (bez asfaltu pochodzacego z granulatu)
Srodek adhezyjny
*Asfalt 35/50 (bez asfaltu pochodzacego z granulatu)
Srodek adhezyjny

Udziat w mieszance [%]

mm mma
0,0% 0,00%
0,0% 0,00%
1,0% 0,98%
15,0% 14,75%

34,0% 33,4%
50,0% 49,2%
n.d. 1,7%
20,0% 19,4%
n.d. 3,7%

0,0% w stosunku do asfaltu

*llos¢ lepiszcza astfaltowego pochodzqcego z granulatu asfaltowego nalezy uwzglednic w bilansie catkowitego

lepiszcza
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Tab. 4. Wiasciwosci asfaltu 35/50WMA oraz 35/50. Zrédio: Lotos Asfalt

Parametr, jednostka

Penetracja w temp. 25°C, 1/10 mm
Temperatura mieknienia, °C
Temperatura zaptonu, °C, min
Temperatura famliwosci, °C, max
Zawartos¢ sktadnikow rozpuszczalnych, % m/m, min
Zmiana masy, % m/m, max
Pozostata penetracja w 25°C, %, min

Wzrost temperatury migknienia, °C, max

Tab. 5. Wiasciwosci granulatu asfaltowego

Whasciwosci granulatu
Zawartos¢ materiatow obcych grupy 1
Zawartos¢ materiatéw obcych grupy 2
Temperatura mieknienia odzyskanego lepiszcza
Zawartos¢ lepiszcza rozpuszczalnego
Kruszywo o uziarnieniu < 0,063mm
Kruszywo o uziarnieniu 0,063mm - 2,0mm
Kruszywo o uziarnieniu > 2,0mm

Typ mieszanek z ktorych pochodzi granulat asfaltowy

lotnisk i innych nawierzchni asfaltowych oraz
zawiera wymagania odnosnie oceny zgod-
nosci.

Analizujac przedstawione wyniki badan
nalezy stwierdzi¢, iz wskazane lepiszcza as-
faltowe nie réznig sie miedzy soba parame-
trami technicznymi wg zakresu przewidzia-
nego w PN-EN 12591.

Ponadnormatywne wiasciwosci asfaltu
35/50WMA ujawniaja sie dopiero w kontak-
cie ze sktadnikami mineralnymi. Cecha ta jest
efektem dziatania dodatkéw chemicznych
obecnych w lepiszczu 35/50WMA. Dodatki
te obnizaja napiecie powierzchniowe na gra-
nicy asfalt-kruszywo i tym samym poprawia-
jg efektywnos¢ mieszania (urabialnos¢) oraz
energie potrzebng do zageszczania mma.

W kontekscie mozliwosci potaczenia sie
w mieszance dwoch lepiszczy, ,nowego” za-
dozowanego na wytworni mieszanek asfal-
towych i drugiego, ,starego’, znajdujacego
sie w granulacie, istotne jest, aby tzw. asfalt
wynikowy (po zmieszaniu), spetniat zatozone
wymagania. Ponadto warunkiem zastoso-
wania w mieszankach mineralno-asfalto-
wych materiatu pochodzacego z recyklingu

Asfalt 35/50 WMA Asfalt 35/50 PWN”E;I"?;;‘;
39 4 35do 50
54,1 53,6 50 do 58
343 341 240
-11,9 -11,6 5
99,9 99,8 99
0,01 0,07 0,5
713 67,5 53
57 5,6 8
Metoda badania Jednostka Wynik
NN 1269742 % nie stwierdzono
% nie stwierdzono
PN-EN1427 °C 53,2
PN-EN-12697-1 % 50
% 12,2
% 49,0
ACPACW,ACS

nawierzchni asfaltowych jest potwierdzenie
jego przydatnosci oraz uwzglednienie w
projekcie mma sposobu dozowania granu-
latu przez zakfad produkujacy mieszanke
asfaltowa. Rekomendowana jest instalacja
umozliwiajagca wstepne podgrzanie granu-
latu asfaltowego, ktéra powinna zapewnic¢
jednorodnos¢ mieszanki.

W celu okreslenia przydatnosci granu-
latu do produkgcji mma, nalezy podac typ
mieszanki mineralno-asfaltowej, z ktérej po-
chodzi destrukt oraz uziarnienie i zawartos¢
materiatow obcych zawartych w granulacie.
Maksymalny wymiar ziarna granulatu nie
moze by¢ wyzszy niz maksymalny wymiar
ziarna nowej mieszanki mineralno-asfalto-
wej.

Nalezy sprawdzi¢ temperature mieknie-
nia odzyskanego lepiszcza. Oznaczenie skta-
du przez ekstrakcje dla analizowanego gra-
nulatu zamieszczono w tabeli nr 5.

Ekstrakcje probki granulatu asfaltowego
wykonano wg PN-EN 12697-1, PN-EN-12697-2
oraz PN-EN 933-1. Temperature mieknienia
wyekstrahowanego lepiszcza oznaczono
metoda PIK wg PN-EN1427. Zawartos¢ ma-

Tab. 6. Wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych AC22P 35/50WMA (50%) oraz AC22P 35/50 (20%)

Rodzaj badania JEd::St_ Metoda badania 20% granulatu; 35/50 50;/;’ /95:;]\;]\;:\;2:";
Zawartosc asfaltu rozpuszczalnego: % PN-EN 12697-1 Zgodn?NzT\A;):lzn(])e;%aniami ZgodnaWzTMg;:;%aniami
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w MMA % PN-EN 12697-8 5,1 41
Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu - ITSR % PN-EN 12697-12 75,6 86,4
Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny % PN-EN 12697-22 3,6 35
Nachylenie wykresu koleinowania mm/103  PN-EN 12697-22 0,07 0,07
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teriatow obcych zostata okreslona wg PN-EN
12697- 42.

Analizujac przedstawione wyniki badan
mozna stwierdzi¢, iz zastosowany granulat
asfaltowy spetnia wymagania okreslone w do-
kumencie WT-2:2010.

Testy laboratoryjne

Przygotowane materiaty postuzyty do wyko-
nania zarobéw laboratoryjnych wg sktadéw
przedstawionych w niniejszym opracowaniu
(tabela nr 2 i 3). Cechy fizyczne przygoto-
wanych mieszanek sprawdzono wykonujac
ekstrakcje wg PN-EN 12697-1, PN-EN-12697-2
oraz PN-EN 933-1. Gesto$ci mma zbadano
w piknometrze, w temperaturze 20°C w
wodzie destylowanej wg PN-EN 12697-5.
Gestosci  objetosciowe probek okreslono
metoda hydrostatyczna na podstawie PN-EN
12697-6. Zawartos¢ wolnych przestrzeni ob-
liczono zgodnie z PN-EN 12697-8. Nastepnie
rozpoczeto weryfikacje cech funkcjonalnych
zaprojektowanych mieszanek.

Przystapiono do badania odpornosci
AC22P na deformacje trwate. Badanie wyko-
nano wg normy PN-EN 12697-22 w matym
aparacie do koleinowania, metoda B. Prébki
do badan zostaty zaformowane w warun-
kach laboratoryjnych. Grubos¢ ptyt wyniosta
60mm. Czas kondycjonowania probek przed
badaniem wyniost 4h. Probki zostaty podda-
ne 10 000 cyklom obcigzerh gumowym ko-
tem w temperaturze 60°C. Uzyskany wynik
stanowit $rednig
z badania dwoch prébek dla kazdej mma (ta-
bela nr 6).

Do wykonania oznaczenia wrazliwosci
AC22P na wode i mréz wg PN-EN 12697-12
przygotowano szes¢ cylindrycznych prébek
o srednicy 1000 +£3mm dla danej mma. Wy-
eliminowano dwie probki, ktére charaktery-
zowaty sie najwiekszymi réznicami gestosci
oznaczonej wg PN-EN 12697-6. Z pozosta-
tych, wydzielono dwa zestawy probek (po
dwie probki w kazdym zestawie). Zestaw
,suchy” zostat poddany kondycjonowaniu w
temperaturze pokojowej 19+1°C, natomiast
zestaw ,mokry” podlegat jednemu cyklowi
zamrazania w temperaturze -18+3°C. Finalnie
oba zestawy zostaty doprowadzone do tem-
peratury 25+2°C, w ktérej przeprowadzono
badanie rozciggania posredniego wg PN-EN
12697-23. Termostatowanie probek z zesta-
wu ,suchego” odbywato sie w warunkach
powietrzno-suchych, a probek zestawu ,mo-
krego” w wodzie. Wyniki ITSR oraz pozosta-
tych wiasciwoscimma zostaty zamieszczone
w tabeli nr 6.

Otrzymane wyniki potwierdzajg zgod-
nos¢ zaprojektowanych mieszanek z WT-
2:2010 w zakresie wszystkich wymaganych
parametrow. Zwiekszona ilos¢ destruktu w
sktadzie mma nie wptyneta na pogorsze-
nie cech fizyko-mechanicznych mieszanki
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AC22P  35/50WMA. Zastosowanie asfaltu
35/50WMA oraz dobrej jakosci granulatu po-
prawito parametr odpornosci mma wzgle-
dem dziatania wody i mrozu. Obie mieszanki
charakteryzowaty sie wysoka odpornoscia
na deformacje trwate.

Testy produkcyjne AC22P 35/50WMA
(50%granulatu)

Mieszanka AC22P 35/50WMA z 50% granu-
latem zostata wyprodukowana w wytwérni
mieszanek asfaltowych wyposazonej w in-
stalacje dozowania destruktu na goraco (rys.
1). Instalacja umoZzliwita wstepne podgrzanie
granulatu asfaltowego do temperatury 80°C.
Temperatura produkgji masy wynosita ok
150°C, temperatura wbudowania miescita sie
w przedziale od 145°C (poczatek rozktadania)
do 130°C (koniec zageszczania) i byta zgodna
z zalecaniami do wykonywania nawierzchni
wg technologii WMA. Zastosowanie tech-
nologii WMA umozliwia bowiem obnizenie
temperatury produkgji i wbudowania o ok
30°C w stosunku do technologii HMA.

Wyprodukowana mieszanka zostata wbu-
dowana za pomocy rozktadarki w warstwe
podbudowy mineralno-asfaltowej grubosci
9cm. Zageszczenie mieszanki przeprowa-
dzono za pomoca walcow stalowych gtad-
kich 91 11 tonowych, poruszajacych sie sta-
tycznie i na wibracji. Mieszanka odznaczata
sie wysoka urabialnoscia i byta fatwo zagesz-
czalna.

W trakcie jej produkgji i wbudowywania

prowadzony byt staty nadzér laboratoryj-
no-technologiczny. Weryfikacja cech fi-
zycznych mma zostata przeprowadzona na
probkach mieszanki pobranej bezposrednio
z wytworni mas asfaltowych. Cechy funkcjo-
nalne mieszanki wbudowanej w warstwe
podbudowy zostaty okreslone na prébkach
odwierconych z konstrukcji nawierzchni.
Uzyskane wyniki badan zestawiano w tabeli
nr 7. Mieszanka AC22P WMA z 50% granu-
latem, spetnia wymagania dokumentu WT-
2:2010.
Cechy fizyko-mechaniczne mieszanki miesci-
ty sie w granicach dopuszczalnych tolerangji.
Badania potwierdzity bardzo dobre wiasci-
wosci funkcjonalne AC22P 35/50WMA(50%)
tj. odpornos¢ na wode i mréz oraz odpor-
nos¢ na deformacje trwate.

W procesie uktadania AC22P 35/50WMA
(50%) zaobserwowano, iz mieszanka fatwo
sie zageszcza pomimo dodatku granulatu w
ilosci 50%. Niespodziewana tatwos¢ zagesz-
czania mma przetozyta sie na nieznaczne
przekroczenie parametru zawartosci wol-
nych przestrzeni w warstwie podbudowy.
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni wyniosta
3,8% przy wymaganiu min. 4,0%. Wskaznik
zageszczenia wyniost 101,3%. Wynik ten nie
wpltynat na pogorszenie cech funkcjonal-
nych podbudowy jednak w trakcie kolejnej
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proby technologicznej nalezy zmniejszyc
energie zageszczania dla analizowanej re-
ceptury i grubosci warstwy.

Podsumowujac wyniki badar nalezy stwier-
dzi¢, iz jest mozliwe uzyskanie wysokiej jakosci
mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowa-
niem materiatéw pochodzacych z recyklingu
nawierzchni asfaltowych w ilosci 50%.

Whnioski

Zastosowanie wysokich reziméw technolo-
gicznych przy produkcji mma z podwyzszo-
nym udziatem granulatu pozwala na wypro-
dukowanie mieszanki mineralno-asfaltowej,
zgodnej z wymaganiami krajowymi. Wobec
powyzszego warto rozwazy¢ zmiane zapi-
sow dokumentu WT-2 w zakresie dopusz-
czalnej ilosci granulatu asfaltowego w skia-
dzie mma.

Technologia WMA przynosi wiele korzy-
$ci. Oprocz wykorzystania wiekszej ilosci
procentowej destruktu asfaltowego, umoz-
liwia m.in. obniZzenie temperatur technolo-
gicznych produkgcji i wbudowywania mma.
Poprawia warunki pracy poprzez obnizenie
emisji sktadnikéw szkodliwych. Zdolno$¢ fa-
twego zageszczania sie mieszanek w tech-
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nologii WMA sprawia, iz technologie tg re-
komenduje sie do zabiegéw remontowych
i przy realizacji nawierzchni asfaltowych w
trudno dostepnym terenie.

Zastosowanie granulatu asfaltowego do
produkgji mieszanek mineralno-asfaltowych
wymaga potwierdzenia jego wiasciwosci
oraz statej kontroli technologiczno-laborato-
ryjnej procesu produkgji«

Materiaty zrodtowe

[11 WT-2: 2010 Nawierzchnie asfaltowe na
drogach krajowych. Czes¢ I. Mieszanki
mineralno-asfaltowe. Wymagania Tech-
niczne.

[2] Warm Mix Asphalt: Contractors’ expe-
riences (Julay 2008).

[3] Warm-Mix Asphalt European Practice
(February 2008).

[4] Asfalt 35/50WMA parametry techniczne.
Lotos Asfalt

[5] Wyniki badan zrealizowanych w labo-
ratorium centralnym Budimeksu S.A.
(2014/2015)

Tab. 7. Wiasciwosci mieszanki AC22P 35/50WMA z 50% granulatem

Rodzaj badania Jednostka
Zawartosc asfaltu rozpuszczalnego: %
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w MMA %
Zawartos¢ Wfalny(h przestrzeni w warstwie %
mineralno-asfaltowe]
Wskaznik zageszczenia %
0dpornos¢ na dziatanie wody i mrozu - ITSR %
Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny %
Nachylenie wykresu koleinowania mm/103
Wysokos¢ probki m

Metoda badania AC22P35/50 WMA(50%)

PN-EN 12697-1 Zgodna z receptura i wymaganiami

WT2:2010

PN-EN 12697-8 42
PN-EN 12697-8 38

= 101,3

PN-EN 12697-12 91,6
PN-EN 12697-22 2,6
PN-EN 12697-22 0,08
9,0
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