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STRESZCZENIE
W artykule przedstawiono wyniki badań właściwości funkcjonalnych mieszanek mineralno-asfaltowych 
z granulatem asfaltowym. W badaniach wykorzystano mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton asfalto-
wy AC 22, stosowane do warstwy podbudowy nawierzchni drogowych obciążonych ruchem kategorii KR5 i 
KR6. Mieszanki mineralno-asfaltowe zróżnicowano pod względem ilości zastosowanego granulatu asfalto-
wego: 0%, 10%, 15% I 20%. Na podstawie wyników badań stwierdzono, że mieszanki mineralno-asfaltowe  
z granulatem asfaltowym charakteryzują się porównywalnymi, a w niektórych przypadkach lepszymi, 
właściwościami funkcjonalnymi w porównaniu z mieszanką referencyjną bez granulatu.

Słowa kluczowe: granulat asfaltowy, mieszanka mineralno-asfaltowa, moduł sztywności, trwałość zmęczeniowa.

USE OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT WITH MILLED ROAD PAVEMENT LAYERS

ABSTRACT
The article presents the results of research on the functional properties of asphalt mixes using RAP obtained 
from milling asphalt road pavements. Asphalt concrete AC 22P with 0%, 10%, 15% and 20% addition of RAP 
used for base course of road pavements were designed. It was found that asphalt mixes with RAP characterized 
by comparable and in some cases better functional properties compared to the asphalt mixes without RAP (0%).  
One should notice the influence of RAP on the performance and durability of the asphalt mixtures, as compared to 
virgin asphalt mixtures (without RAP).

Keywords: reclaimed asphalt pavement, asphalt mixes, asphalt concrete, stiffness modulus asphalt mixes, fatigue 
life of asphalt mixes.

WROWADZENIE

Problem zagospodarowania materiałów po-
wstałych z przebudowy i remontów nawierzchni 
drogowych systematycznie narasta. Zalegające 
składowiska destruktu asfaltowego wymagają 
odpowiedniego zagospodarowania, co jest waż-
nym problemem z punktu widzenia ochrony 
środowiska. Właściwe jego przetworzenie może 
prowadzić do uzyskania granulat asfaltowego, 
który ponownie można wykorzystać do produk-
cji mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA), 
jako pełnowartościowy materiał do wbudowania 
w nową nawierzchnię drogową [Koźlarek 2013, 
Mangiafico i inni 2013, Mniszek, Sadzik 2012, 
Michalski, Danowski 2014]. Wymusza to wpro-

wadzanie nowych technologii pro-ekologicznych 
pozwalających na ponowne zastosowanie mate-
riałów odpadowych do budowy dróg [West 2010, 
Dołżycki 2010]. 

Państwa członkowskie Unii Europejskiej, w 
tym również Polska, zobowiązane są do prze-
strzegania przepisów związanych z ponownym 
wykorzystaniem materiałów z recyklingu w 
budownictwie, z zachowaniem wymagań do-
tyczących ochrony środowiska naturalnego  
[Dz. U. nr 185 z 2010 r.]. 

Pozytywnym aspektem recyklingu jest 
zmniejszenie zalegających hałd na składowi-
skach, co powoduje obniżenie kosztów zwią-
zanych ze składowaniem materiałów, ale także 
obniżenie kosztów związanych z zastąpieniem 
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(droższych w cenie) kruszyw naturalnych tańszy-
mi kruszywami pochodzącymi z recyklingu. Re-
alizowane prace badawcze nad ponownym wyko-
rzystaniem granulatu asfaltowego skupiają się na 
powtórnym jego wykorzystaniu jako „zamienni-
ka” kruszyw naturalnych do produkcji mieszanek 
mineralno-asfaltowych [Tabaković i in. 2010, 
Koźlarek 2013, Mangiafico i in. 2013, Wasilew-
ska 2015, Plewa 2015]. Materiały z recyklingu 
powinny posiadać dobrą jakość, a ich właściwo-
ści mechaniczne powinny być porównywalne z 
właściwościami materiałów naturalnych.

Stosowanie granulatu asfaltowego do produk-
cji mieszanek mineralno-asfaltowych zapoczątko-
wano w Stanach Zjednoczonych w 1915 r. [West 
2010, NCHRP Report 452. 2001]. W krajach Eu-
ropy Zachodniej granulat asfaltowy do produkcji 
MMA, na szeroką skalę zaczęto stosować w la-
tach siedemdziesiątych XX wieku. W państwach 
Unii Europejskiej m.in. Wielkiej Brytanii, Niem-
czech, Francji, Belgii, Holandii, ponowne wyko-
rzystanie granulatu asfaltowego sięga rzędu 80% 
[Aggregates Business Europe 2011]. Według 
zestawień statystycznych [Słotwiński 2010] w 
Polsce ilość destruktu asfaltowego powstałego ze 
sfrezowanych warstw asfaltowych dróg z roku na 
rok zwiększa się. W kraju do zagospodarowania 
jest ok. 1mln ton tego wartościowego materiału. 
Tylko 0,2% destruktu asfaltowego jest wykorzy-
stywane do produkcji MMA. 

PRZEDMIOT I METODYKA BADAŃ

Celem wykonanych badań była ocena wpły-
wu dodatku granulatu asfaltowego 22,4 RA 0/16 
na właściwości funkcjonalne mieszanek mine-
ralno-asfaltowych. W badaniach wykorzystano 

mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton asfal-
towy AC 22P, przeznaczone do warstw podbudo-
wy nawierzchni drogowych obciążonych ruchem 
kategorii KR5 i KR6. Mieszanki mineralno-asfal-
towe zaprojektowano zgodnie z Załącznikiem do 
zarządzenia nr 102 Generalnego Dyrektora Dróg 
Krajowych i Autostrad z dnia 19 listopada 2010 r.: 
„Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych” 
(zwanych dalej WT-2:2010) (pkt. 8.2.1.3, tab. 9) 
[GDDKiA 2010]. Do wykonania MMA wykorzy-
stano granulat asfaltowy 22,4 GRA 0/16 składo-
wany na hałdach w Hryniewiczach w pobliżu Bia-
łegostoku. Mieszanki zróżnicowano pod wzglę-
dem ilości zastosowanego granulatu asfaltowego: 
0% (mieszanka referencyjna), 10%, 15% i 20%. 
Do mieszanek mineralno-asfaltowych zastoso-
wano asfalt drogowy 35/50. Zestawienie składów 
zaprojektowanych mieszanek mineralno-asfalto-
wych przedstawiono w tabeli 1. 

W celu oceny wpływu ilości dodatku granu-
latu asfaltowego na właściwości funkcjonalne 
mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano na-
stępujące badania laboratoryjne: 
•• modułu sztywności IT-CY w temperaturach 5, 

10, 25 °C zgodnie z [PN-EN 12697-26. 2012. 
Załącznik C],

•• modułu sztywności na próbkach pryzmatycz-
nych (4PB-PR) w temperaturze 10 °C zgodnie 
z [PN-EN 12697-26. 2012. Załącznik B],

•• odporności na zmęczenie na próbkach pry-
zmatycznych (4PB-PR) w temperaturze 10 °C 
zgodnie z [PN-EN 12697-24. 2012.]

Badania właściwości funkcjonalnych miesza-
nek mineralno-asfaltowych wykonano w Labora-
torium Drogowym Zakładu Inżynierii Drogowej 
na Wydziale Budownictwa i Inżynierii Środowi-
ska Politechniki Białostockiej.

Tabela 1. Skład mieszanek mineralno-asfaltowych AC 22P 35/50z zastosowaniem 0%, 10%, 15% i 20% dodatku 
granulatu asfaltowego 22,4 GRA 0/16
Table 1. Composition of asphalt mixes AC 22P 35/50 with 0%, 10%, 15%, 20% addition RAP

Rodzaj materiału
Skład mieszanek mineralno-asfaltowych AC 22P 35/50 

z zastosowaniem granulatu w ilości:
0% GRA 10% GRA 15% GRA 20% GRA

Mączka wapienna 6,7 5,2 4,4 3,9

Kruszywo drobne 0/2 14,4 11,6 10,2 8,2

Kruszywo grube 2/5 28,4 26,6 25,8 25,2

Kruszywo grube 8/11 19,7 17,4 16,2 15,0

Kruszywo grube 16/22 26,7 26,5 26,4 26,3

22,4 GRA 0/16 – 9,2 13,7 18,4

Asfalt 35/50 4,1 3,6 3,3 3,1

Razem 100,0 100,0 100,0 100,0
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Badania modułu sztywności IT-CY

Badania modułu sztywności IT-CY miesza-
nek mineralno-asfaltowych przeprowadzono w 
urządzeniu UTM-25 (rys. 1) zgodnie z [PN-EN 
12697-26. 2012. Załącznik C]. 

Oznaczenia wykonuje się w układzie po-
średniego rozciągania z siłą pionową przyłożoną 
wzdłuż pobocznicy próbki walcowej. Obciążenie 
przykładane jest do próbki w sposób impulsowy. 
Czas przyrostu obciążenia wynosi120±4 m/s, a 
czas trwania jednego cyklu 3 s. Wielkość impulsu 
jest wyznaczana na podstawie 10 cykli kondycjo-
nujących przeprowadzonych dla poziomej defor-
macji próbki. Badanie zostało przeprowadzone 
w teście kontrolowanego odkształcenia przy od-
kształceniu poziomym 5 μm, w dwóch prostopa-
dłych płaszczyznach, poddając próbkę 5 impulsom 
obciążenia. Moduły sztywności AC 22P 35/50 wy-
znaczono w temperaturach 5 °C, 10 °C i 25 °C. 

Badania modułu sztywności na próbkach 
pryzmatycznych (4PB-PR)

Wartości modułów sztywności MMA są 
wymagane przy wymiarowaniu konstrukcji na-
wierzchni drogowych w oparciu o metody me-
chanistyczne. Ocenę wpływu dodatku granulatu 
asfaltowego na moduł sztywności mieszanek 
AC 22P 35/50 wyznaczono na próbkach pry-
zmatycznych (rys. 2) metodą 4PB-PR. Oznacze-
nie wykonano w oparciu o załącznik B do normy 
PN-EN 12697-26. Badanie przeprowadzono na 

próbkach prostopadłościennych (pryzmatycz-
nych) o wymiarach 400×55×60 mm, wyciętych z 
płyt o grubości 80 mm (5÷7 próbek na mieszankę  
z daną zawartością granulatu). Moduł sztywno-
ści „S50” określono przy następujących warun-
kach badania: temperatura 10 °C, kształt fali 
obciążeniowej haversine [1/2x(1cosx)]cosx, po-
ziom odkształcenia 50 µm/m, częstotliwość 10 
Hz, moduł sztywności S50 wyznaczony w 100 
cyklu obciążenia.

Badania odporności na zmęczenie

Badanie odporności na zmęczenie w cztero-
punktowym zginaniu przeprowadzono zgodnie z 
normą [PN-EN 12697-24. 2012]. Odporność na 
zmęczenie jest to obniżenie wytrzymałości ma-
teriału pod wpływem cyklicznego obciążania. 
Celem oznaczenia jest określenie charakterystyki 
zmęczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych 
jako funkcji liczby obciążeń do „zniszczenia” 
próbki w zależności od odkształcenia. Badanie 
zostaje uznane za zakończone w warunkach, gdy 
zostanie osiągnięte przez próbkę 50% wartości 
początkowego modułu sztywności wyznaczo-
nego w 100-nym cyklu obciążenia – kryterium 
zmęczenia (szkoda zmęczeniowa „D” równa jest 
100%) lub gdy próbka osiągnie wartość 1 mln 
cykli obciążenia – kryterium zmęczenia (szkoda 
zmęczeniowa „D” mniejsza od 100%). 

Badania trwałości zmęczeniowej mieszanek 
mineralno-asfaltowych AC 22P, przeprowadzono 
przy częstotliwości odkształceń 10 Hz. Poziomy 

Rys. 1. Urządzenie UTM-25 do badań funkcjonalnych mieszanek mineralno-asfaltowych
Fig. 1. UTM-25 device for functional testing of asphalt mixes
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amplitudy odkształceń postaciowych przyjęto 
115 µm/m. Badaniom poddano od 5 do 7 próbek 
jednej mieszanki mineralno-asfaltowych. 

 Oznaczenia trwałości zmęczeniowej mie-
szanek mineralno-asfaltowych przeprowadzo-
no w temperaturze badania 10 °C. Jest to rów-
noważna średnioroczna temperatura „pracy” 
warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych 
podczas eksploatacji w konstrukcji nawierzch-
ni drogowej na obszarze północno-wschodniej 
Polski [Plewa 2014].

WYNIKI BADAŃ

Wyniki badań modułów sztywności IT-CY

Moduł sztywności mieszanek mineralno-
-asfaltowych jest wielkością zmienną w funkcji 
temperatury. Wraz ze spadkiem temperatury, np. 
w okresie zimy, jego wartość wzrasta, warstwa 
z MMA jest sztywniejsza i o wyższej nośności, 
lecz również bardziej krucha i bardziej podat-
na na spękania. W wysokich temperaturach 
(letnich) ma miejsce zjawisko odwrotne – mo-
duł sztywności MMA maleje, obniżając odpor-
ność MMA na deformacje trwałe. Na rysunku 
3 przedstawiono wykresy zmiany wartości mo-
dułu sztywności IT-CY w funkcji temperatury 
mieszanek AC 22P 35/50 z różną zawartością 
granulatu asfaltowego. 

Na podstawie wyników badań modu-
łu sztywności IT-CY mieszanek AC 22P 35/50  
z różną zawartością granulatu asfaltowego (rys. 

4) należy stwierdzić, że ilość zadozowanego 
granulatu asfaltowego do MMA nie ma zauwa-
żalnego wpływu na wartość modułu sztywności  
IT-CY. Otrzymane wartości modułów w róż-
nych temperaturach badania, zarówno MMA  
z granulatem jak i mieszanki referencyjnej bez 
granulatu, przyjmują wartości wręcz na iden-
tycznych poziomach. Takie same wnioski na-
leży odnieść do linii charakteryzujących wraż-
liwość temperaturową analizowanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych (zmiana wartości 
modułów sztywności w funkcji temperatury).

Wyniki badań modułu sztywności na 
próbkach pryzmatycznych (4PB-PR)

Na rysunku 4 przedstawiono średnie wartości 
wyników badań modułu sztywności oznaczone 
wg metody (4PB-PR) w temperaturze 10 °C mie-
szanek AC 22P 35/50 z różną zawartością granu-
latu asfaltowego.

Na podstawie uzyskanych wyników badań 
sztywności 4PB-PR mieszanek AC 22P 35/50 z 
różną zawartością granulatu asfaltowego nale-
ży stwierdzić, że dodatek granulatu asfaltowego 
powoduje zwiększenie wartości modułu sztyw-
ności. Wyższa wartość sztywności warstwy w 
konstrukcji nawierzchni drogowej wpływa na 
zmniejszenie naprężeń rozciągających (kryterium 
spękań zmęczeniowych warstw asfaltowych) 
oraz zmniejszenie wartości osiadań podłoża 
gruntowego (kryterium deformacji strukturalnej 
podłoża gruntowego) wywołanych obciążeniem 
od ruchu drogowego. 

Rys. 2. Widok próbek pryzmatycznych mieszanek mineralno-asfaltowych i schemat zamontowania próbki 
w aparacie czteropunktowego zginania

Fig. 2. View prismatic samples of asphalt mixes and schema of the anchorage prismatic specimens with asphalt 
concrete on the four-point bending camera
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Przeprowadzone badania sztywności dowo-
dzą, że zwiększenie dodatku granulatu w MMA 
powoduje zwiększenie wartości modułu sztyw-
ności. Nie odnotowano zauważalnych różnic w 
wynikach oznaczeń pomiędzy MMA bez granu-
latu a MMA z jego 10% zawartością. Natomiast 
największy wzrost wartości modułu sztywności 
wykazała mieszanka z 20% dodatkiem granula-
tu asfaltowego w odniesieniu do mieszanki bez 
granulatu.

Wyniki badań odporności na zmęczenie

Na rysunku 5 przedstawiono średnie 
wartości szkód zmęczeniowych „D” wyznaczo-

nych na podstawie badań odporności na zmę-
czenie mieszanek AC 22P 35/50 z różną zawar-
tością granulatu asfaltowego w temperaturze 
badania 10 °C.

Na podstawie uzyskanych wyników badań 
odporności na zmęczenie stwierdzono, że naj-
wyższa trwałość zmęczeniowa charakteryzuje 
mieszanki z 20% dodatkiem granulatu, dla któ-
rych wartość szkody zmęczeniowej ustalono na 
poziomie D = 77% i bez dodatku granulatu (D = 
78%). Mieszanki z 10% i 15% dodatkiem granu-
latu asfaltowego wykazały relatywnie małe war-
tości odporności na zmęczenie (szkoda zmęcze-
niowa wynosiła odpowiednio 91% i 90%).

Rys. 3. Zmiany wartości modułu sztywności IT-CY w funkcji temperatury mieszanek AC 22P 35/50 
z różną zawartością granulatu asfaltowego

Fig. 3. The change in value stiffness modulus IT-CY in temperature function of mineral-asphalt mixes 
AC 22P 35/50 containing different reclaimed asphalt pavement

Rys. 4. Średnie wartości wyników badań modułu sztywności (4PB-PR) w temperaturze 10 °C 
mieszanek AC 22P 35/50 z różną zawartością granulatu asfaltowego

Fig. 4. Results of stiffness modulus value of mineral-asphalt mixes AC 22P 35/50 containing 
different reclaimed asphalt pavement at temperature 10 °C obtained by the (4PB-PR) method 
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Rys. 5. Wyniki badań trwałości zmęczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych typu beton asfaltowy 
AC 22P 35/50 w temperaturze badania 10°C

Fig. 5. Results of the fatigue life of mineral-asphalt mixes type asphalt concrete AC 22P 35/50 
at test temperature 10° C

WNIOSKI

Z punktu widzenia ochrony środowiska istot-
nym problemem jest zagospodarowanie destruktu 
asfaltowego powstałego ze sfrezowanych warstw 
asfaltowych. Jego ponownego wykorzystanie w 
budownictwie drogowym jest wręcz konieczne, 
gdyż zmniejszają się zasoby kruszyw natural-
nych. Wprowadzanie nowych technologii pro-
-ekologicznych pozwoli na ponowne zastosowa-
nie sfrezowanego materiału do budowy nowych 
warstw konstrukcji nawierzchni drogowych. 

Na podstawie przeprowadzonych badań wła-
ściwości funkcjonalnych mieszanek mineralno-
-asfaltowych AC 22P 35/50z zastosowaniem gra-
nulatu asfaltowego 22,4 GRA 0/16 sformułowano 
następujące wnioski: 

1.	 Ilość dodanego granulatu do MMA nie ma 
zauważalnego wpływu na wartość modułu 
sztywności IT-CY. Otrzymane wartości mo-
dułów w różnych temperaturach badania, za-
równo dla MMA z granulatem jak i mieszanki 
referencyjnej (bez granulatu), przyjmują zbli-
żone wartości.

2.	 Dodatek granulatu asfaltowego powoduje 
zwiększenie wartości modułu sztywności wy-
znaczonego w badaniu 4PB-PR. Nie zareje-
strowano zauważalnych różnic w wynikach 
pomiędzy MMA bez granulatu asfaltowego, 
a MMA z jego 10% zawartością. Największe 
wartości modułu sztywności miała mieszanka 
z 20% dodatkiem granulatu asfaltowego.

3.	 Największą trwałością zmęczeniową, spośród 
analizowanych mieszanek mineralno-asfalto-
wych charakteryzują się mieszanki z 20% do-
datkiem granulatu (szkoda zmęczeniowa D = 
77%) i bez dodatku granulatu (D = 78%). 

4.	 W dalszych badaniach mieszanek mineralno-
-asfaltowych z granulatem asfaltowym zasad-
ne jest sprawdzenie ich przydatności do róż-
nych warstw konstrukcji nawierzchni drogo-
wych. 
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