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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwoséci 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 obcigzonych ruchem kategorii KRS i
KR6. Mieszanki mineralno-asfaltowe zréznicowano pod wzgledem ilosci zastosowanego granulatu asfalto-
wego: 0%, 10%, 15% 1 20%. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze mieszanki mineralno-asfaltowe
z granulatem asfaltowym charakteryzuja si¢ porownywalnymi, a w niektoérych przypadkach lepszymi,
wiasciwosciami funkcjonalnymi w poréwnaniu z mieszanka referencyjng bez granulatu.

Stowa kluczowe: granulat asfaltowy, mieszanka mineralno-asfaltowa, modut sztywnosci, trwato§¢ zmeczeniowa.

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 materialow po-
wstatych z przebudowy i remontéw nawierzchni
drogowych systematycznie narasta. Zalegajace
sktadowiska destruktu asfaltowego wymagaja
odpowiedniego zagospodarowania, co jest waz-
nym problemem z punktu widzenia ochrony
srodowiska. Wlasciwe jego przetworzenie moze
prowadzi¢ do uzyskania granulat asfaltowego,
ktory ponownie mozna wykorzysta¢ do produk-
cji mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA),
jako petnowartosciowy materiat do wbudowania
w nowa nawierzchni¢ drogowa [Kozlarek 2013,
Mangiafico i inni 2013, Mniszek, Sadzik 2012,
Michalski, Danowski 2014]. Wymusza to wpro-

wadzanie nowych technologii pro-ekologicznych
pozwalajacych na ponowne zastosowanie mate-
riatow odpadowych do budowy drog [West 2010,
Dotzycki 2010].

Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej, w
tym rowniez Polska, zobowigzane sa do prze-
strzegania przepisow zwigzanych z ponownym
wykorzystaniem materiatéw z recyklingu w
budownictwie, z zachowaniem wymagan do-
tyczacych ochrony $rodowiska naturalnego
[Dz. U.nr 18522010 r.].

Pozytywnym aspektem recyklingu jest
zmniejszenie zalegajacych hatd na skladowi-
skach, co powoduje obnizenie kosztow zwia-
zanych ze sktadowaniem materialow, ale takze
obnizenie kosztoéw zwigzanych z zastgpieniem
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(drozszych w cenie) kruszyw naturalnych tanszy-
mi kruszywami pochodzacymi z recyklingu. Re-
alizowane prace badawcze nad ponownym wyko-
rzystaniem granulatu asfaltowego skupiajg si¢ na
powtérnym jego wykorzystaniu jako ,,zamienni-
ka” kruszyw naturalnych do produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych [Tabakovi¢ i in. 2010,
Kozlarek 2013, Mangiafico i in. 2013, Wasilew-
ska 2015, Plewa 2015]. Materialy z recyklingu
powinny posiada¢ dobra jakos¢, a ich wlasciwo-
$ci mechaniczne powinny by¢ poréwnywalne z
wlasciwos$ciami materiatow naturalnych.

Stosowanie granulatu asfaltowego do produk-
cji mieszanek mineralno-asfaltowych zapoczatko-
wano w Stanach Zjednoczonych w 1915 r. [West
2010, NCHRP Report 452. 2001]. W krajach Eu-
ropy Zachodniej granulat asfaltowy do produkcji
MMA, na szerokg skalg zaczeto stosowaé w la-
tach siedemdziesiatych XX wieku. W panstwach
Unii Europejskiej m.in. Wielkiej Brytanii, Niem-
czech, Francji, Belgii, Holandii, ponowne wyko-
rzystanie granulatu asfaltowego sigga rzgdu 80%
[Aggregates Business Europe 2011]. Wedhug
zestawien statystycznych [Stotwinski 2010] w
Polsce ilo$¢ destruktu asfaltowego powstatego ze
sfrezowanych warstw asfaltowych drog z roku na
rok zwigksza si¢. W kraju do zagospodarowania
jest ok. 1mln ton tego warto$ciowego materiatu.
Tylko 0,2% destruktu asfaltowego jest wykorzy-
stywane do produkcji MMA.

PRZEDMIOT | METODYKA BADAN

Celem wykonanych badan byla ocena wpty-
wu dodatku granulatu asfaltowego 22,4 RA 0/16
na wlasciwoséci funkcjonalne mieszanek mine-
ralno-asfaltowych. W badaniach wykorzystano

mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton asfal-
towy AC 22P, przeznaczone do warstw podbudo-
wy nawierzchni drogowych obcigzonych ruchem
kategorii KRS i KR6. Mieszanki mineralno-asfal-
towe zaprojektowano zgodnie z Zatgcznikiem do
zarzadzenia nr 102 Generalnego Dyrektora Drog

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)

[GDDKIiA 2010]. Do wykonania MMA wykorzy-

stano granulat asfaltowy 22,4 GRA 0/16 sktado-

wany na hatdach w Hryniewiczach w poblizu Bia-
tegostoku. Mieszanki zréznicowano pod wzgle-
dem ilo$ci zastosowanego granulatu asfaltowego:

0% (mieszanka referencyjna), 10%, 15% 1 20%.

Do mieszanek mineralno-asfaltowych zastoso-

wano asfalt drogowy 35/50. Zestawienie sktadow

zaprojektowanych mieszanek mineralno-asfalto-

wych przedstawiono w tabeli 1.

W celu oceny wpltywu ilosci dodatku granu-
latu asfaltowego na wiasciwosci funkcjonalne
mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano na-
stepujgce badania laboratoryjne:

e modutu sztywnosci IT-CY w temperaturach 5,
10, 25 °C zgodnie z [PN-EN 12697-26. 2012.
Zatacznik C],

e modutu sztywnosci na probkach pryzmatycz-
nych (4PB-PR) w temperaturze 10 °C zgodnie
z [PN-EN 12697-26. 2012. Zatacznik B],

e odpornosci na zmeczenie na probkach pry-
zmatycznych (4PB-PR) w temperaturze 10 °C
zgodnie z [PN-EN 12697-24. 2012.]

Badania wtasciwosci funkcjonalnych miesza-
nek mineralno-asfaltowych wykonano w Labora-
torium Drogowym Zaktadu Inzynierii Drogowej
na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowi-
ska Politechniki Bialostockie;.

Tabela 1. Sktad mieszanck mineralno-asfaltowych AC 22P 35/50z zastosowaniem 0%, 10%, 15% 1 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

Skiad mieszanek mineralno-asfaltowych AC 22P 35/50
Rodzaj materiatu z zastosowaniem granulatu w ilosci:
0% GRA 10% GRA 15% GRA 20% GRA

Maczka 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 GRA0/16 - 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 modutu sztywnosci IT-CY

Badania modutu sztywnosci IT-CY miesza-
nek mineralno-asfaltowych przeprowadzono w
urzadzeniu UTM-25 (rys. 1) zgodnie z [PN-EN
12697-26. 2012. Zatacznik C].

Oznaczenia wykonuje si¢ w ukladzie po-
sredniego rozciggania z sila pionowa przylozong
wzdhuz pobocznicy probki walcowej. Obcigzenie
przyktadane jest do probki w sposdb impulsowy.
Czas przyrostu obcigzenia wynosil20+4 m/s, a
czas trwania jednego cyklu 3 s. Wielkos¢ impulsu
jest wyznaczana na podstawie 10 cykli kondycjo-
nujacych przeprowadzonych dla poziomej defor-
macji probki. Badanie zostalo przeprowadzone
w tescie kontrolowanego odksztalcenia przy od-
ksztalceniu poziomym 5 pum, w dwoch prostopa-
dtych ptaszczyznach, poddajac probke S impulsom
obcigzenia. Moduly sztywnosci AC 22P 35/50 wy-
znaczono w temperaturach 5 °C, 10 °C i 25 °C.

Badania modutu sztywnosci na prébkach
pryzmatycznych (4PB-PR)

Warto$ci modulow sztywnosci MMA sa
wymagane przy wymiarowaniu konstrukeji na-
wierzchni drogowych w oparciu o metody me-
chanistyczne. Ocene wptywu dodatku granulatu
asfaltowego na modul sztywnos$ci mieszanek
AC 22P 35/50 wyznaczono na probkach pry-
zmatycznych (rys. 2) metoda 4PB-PR. Oznacze-
nie wykonano w oparciu o zatacznik B do normy
PN-EN 12697-26. Badanie przeprowadzono na

probkach prostopadiosciennych (pryzmatycz-
nych) o wymiarach 400x55x60 mm, wycietych z
ptyt o grubosci 80 mm (5+7 prébek na mieszanke
z dang zawartos$cig granulatu). Modut sztywno-
Sci ,,S,” okreslono przy nastgpujgcych warun-
kach badania: temperatura 10 °C, ksztalt fali
obciazeniowej haversine [1/2x(1cosx)]cosx, po-
ziom odksztatcenia 50 pm/m, czestotliwos¢ 10
Hz, modul sztywno$ci S,  wyznaczony w 100
cyklu obciazenia.

Badania odpornoéci na zmeczenie

Badanie odpornosci na zmeczenie w cztero-
punktowym zginaniu przeprowadzono zgodnie z
normg [PN-EN 12697-24. 2012]. Odpornos$¢ na
zmeczenie jest to obnizenie wytrzymatosci ma-
terialu pod wptywem cyklicznego obcigzania.
Celem oznaczenia jest okreslenie charakterystyki
zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych
jako funkcji liczby obcigzen do ,,zniszczenia”
probki w zalezno$ci od odksztalcenia. Badanie
zostaje uznane za zakonczone w warunkach, gdy
zostanie osiggniete przez probke 50% wartosci
poczatkowego modutu sztywnosci wyznaczo-
nego w 100-nym cyklu obcigzenia — kryterium
zmeczenia (szkoda zmeczeniowa ,,D” rowna jest
100%) lub gdy probka osiggnie warto$¢ 1 min
cykli obcigzenia — kryterium zmeczenia (szkoda
zmeczeniowa ,,D” mniejsza od 100%).

Badania trwato$ci zmeczeniowej mieszanek
mineralno-asfaltowych AC 22P, przeprowadzono
przy czestotliwosci odksztatcen 10 Hz. Poziomy

Rys. 1. Urzadzenie UTM-25 do badan funkcjonalnych mieszanek mineralno-asfaltowych
Fig. 1. UTM-25 device for functional testing of asphalt mixes
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Rys. 2. Widok probek pryzmatycznych mieszanek mineralno-asfaltowych i schemat zamontowania probki
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

amplitudy odksztalcen postaciowych przyjeto
115 pm/m. Badaniom poddano od 5 do 7 probek
jednej mieszanki mineralno-asfaltowych.

Oznaczenia trwatosci zmeczeniowej mie-
szanek mineralno-asfaltowych przeprowadzo-
no w temperaturze badania 10 °C. Jest to row-
nowazna S$rednioroczna temperatura ,,pracy”
warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych
podczas eksploatacji w konstrukcji nawierzch-
ni drogowej na obszarze potnocno-wschodniej
Polski [Plewa 2014].

WYNIKI BADAN

Wyniki badan modutéw sztywnosci IT-CY

Modul sztywnosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych jest wielko$cig zmienna w funkcji
temperatury. Wraz ze spadkiem temperatury, np.
w okresie zimy, jego warto$¢ wzrasta, warstwa
z MMA jest sztywniejsza i 0 wyzszej nosnosci,
lecz rowniez bardziej krucha i bardziej podat-
na na spgkania. W wysokich temperaturach
(letnich) ma miejsce zjawisko odwrotne — mo-
dutl sztywnosci MMA maleje, obnizajac odpor-
nos¢ MMA na deformacje trwate. Na rysunku
3 przedstawiono wykresy zmiany warto§ci mo-
dutu sztywnosci IT-CY w funkcji temperatury
mieszanek AC 22P 35/50 z r6zng zawartoscia
granulatu asfaltowego.

Na podstawie wynikdéw badan modu-
ha sztywnosdci IT-CY mieszanek AC 22P 35/50
z r6zng zawartoscig granulatu asfaltowego (rys.
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4) nalezy stwierdzi¢, ze ilo§¢ zadozowanego
granulatu asfaltowego do MMA nie ma zauwa-
zalnego wptywu na warto$¢ modutu sztywnosci
IT-CY. Otrzymane wartosci modutow w roz-
nych temperaturach badania, zar6wno MMA
z granulatem jak i mieszanki referencyjnej bez
granulatu, przyjmuja wartosci wrecz na iden-
tycznych poziomach. Takie same wnioski na-
lezy odnies$¢ do linii charakteryzujacych wraz-
liwos$¢ temperaturowa analizowanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych (zmiana wartosci
modulow sztywnosci w funkcji temperatury).

Wyniki badain modutu sztywnosci na
prébkach pryzmatycznych (4PB-PR)

Na rysunku 4 przedstawiono $rednie warto$ci
wynikow badan modutu sztywno$ci oznaczone
wg metody (4PB-PR) w temperaturze 10 °C mie-
szanek AC 22P 35/50 z r6zng zawarto$cig granu-
latu asfaltowego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
sztywnosci 4PB-PR mieszanek AC 22P 35/50 z
rézng zawartos$cig granulatu asfaltowego nale-
zy stwierdzi¢, ze dodatek granulatu asfaltowego
powoduje zwigkszenie wartosci modutu sztyw-
nosci. Wyzsza warto$¢ sztywno$ci warstwy w
konstrukcji nawierzchni drogowej wplywa na
zmniejszenie naprezen rozciagajacych (kryterium
spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych)
oraz zmniejszenie warto$ci osiadan podloza
gruntowego (kryterium deformacji strukturalnej
podtoza gruntowego) wywotanych obcigzeniem
od ruchu drogowego.
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Rys. 3. Zmiany warto$ci modutu sztywnosci IT-CY w funkcji temperatury mieszanek AC 22P 35/50
z r6zng zawartoscia granulatu asfaltowego
Fig. 3. The change in value stiffness modulus IT-CY in temperature function of mineral-asphalt mixes
AC 22P 35/50 containing different reclaimed asphalt pavement
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Rys. 4. Srednie warto$ci wynikoéw badan modutu sztywnosci (4PB-PR) w temperaturze 10 °C
mieszanek AC 22P 35/50 z r6zng zawartos$cig 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

Przeprowadzone badania sztywnos$ci dowo-
dza, ze zwickszenie dodatku granulatu w MMA
powoduje zwigkszenie warto$ci modutu sztyw-
nosci. Nie odnotowano zauwazalnych réznic w
wynikach oznaczen pomigdzy MMA bez granu-
latu a MMA z jego 10% zawartos$cig. Natomiast
najwiekszy wzrost warto$ci modutu sztywnosci
wykazata mieszanka z 20% dodatkiem granula-
tu asfaltowego w odniesieniu do mieszanki bez
granulatu.

Wyniki badan odpornosci na zmeczenie

Na rysunku 5 przedstawiono S$rednie
wartosci szkod zmeczeniowych ,,D” wyznaczo-

nych na podstawie badan odpornos$ci na zme-
czenie mieszanek AC 22P 35/50 z r6zng zawar-
toscig granulatu asfaltowego w temperaturze
badania 10 °C.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan
odpornosci na zmeczenie stwierdzono, ze naj-
wyzsza trwato$¢ zmeczeniowa charakteryzuje
mieszanki z 20% dodatkiem granulatu, dla kto-
rych warto$¢ szkody zmeczeniowej ustalono na
poziomie D = 77% i bez dodatku granulatu (D =
78%). Mieszanki z 10% i 15% dodatkiem granu-
latu asfaltowego wykazaly relatywnie mate war-
tosci odpornosci na zmeczenie (szkoda zmecze-
niowa wynosita odpowiednio 91% 1 90%).
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Rys. 5. Wyniki badan trwatosci zmeczeniowej 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 $rodowiska istot-
nym problemem jest zagospodarowanie destruktu
asfaltowego powstatego ze sfrezowanych warstw
asfaltowych. Jego ponownego wykorzystanie w
budownictwie drogowym jest wrecz konieczne,
gdyz zmniejszajg si¢ zasoby kruszyw natural-
nych. Wprowadzanie nowych technologii pro-
-ekologicznych pozwoli na ponowne zastosowa-
nie sfrezowanego materiatu do budowy nowych
warstw konstrukcji nawierzchni drogowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan wia-
Sciwosci funkcjonalnych mieszanek mineralno-
-asfaltowych AC 22P 35/50z zastosowaniem gra-
nulatu asfaltowego 22,4 GRA 0/16 sformutowano
nastepujace wnioski:

1. Ilo§¢ dodanego granulatu do MMA nie ma
zauwazalnego wplywu na warto$¢ modutu
sztywnosci IT-CY. Otrzymane wartosci mo-
dutow w réznych temperaturach badania, za-
réwno dla MMA z granulatem jak i mieszanki
referencyjnej (bez granulatu), przyjmujg zbli-
zone wartosci.

2. Dodatek granulatu asfaltowego powoduje
zwigkszenie warto$ci modutu sztywnosci wy-
znaczonego w badaniu 4PB-PR. Nie zareje-
strowano zauwazalnych roéznic w wynikach
pomiedzy MMA bez granulatu asfaltowego,
a MMA z jego 10% zawarto$cig. Najwigksze
warto$ci modutu sztywnosci miala mieszanka
z 20% dodatkiem granulatu asfaltowego.
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3. Najwicksza trwatoscia zmeczeniowa, sposrod
analizowanych mieszanek mineralno-asfalto-
wych charakteryzuja si¢ mieszanki z 20% do-
datkiem granulatu (szkoda zmeczeniowa D =
77%) 1 bez dodatku granulatu (D = 78%).

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