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1. Wstep

Przebudowy i remonty drog obejmuja czeSciowa lub caltkowita
rozbiodrke istniejacych, zniszczonych warstw nawierzchni drogowych.
Podczas ich frezowania uzyskuje si¢ destrukt asfaltowy, ktérego sktadni-
kami sg kruszywa mineralne i lepiszcze asfaltowe. Zalegajace haldy de-
struktu asfaltowego wymagaja odpowiedniego zagospodarowania co jest
waznym problemem z punktu widzenia ochrony $rodowiska. Po odpo-
wiednim przetworzeniu z destruktu asfaltowego mozna uzyskaé granulat
asfaltowy, pelowarto$ciowy material do wbudowania w nowa na-
wierzchni¢ drogowa. W praktyce budowniczowie drog spotykajg si¢ czg-
sto z oporem ze strony inwestorOw na wbudowywanie tego materialu
w warstwy konstrukcyjne nawierzchni. Badania prowadzone w wielu
osrodkach naukowych potwierdzaja, ze wlasciwe wykorzystanie materia-
tow z recyklingu gwarantuje wymagang trwato$¢ przy jednoczesnym
zmniejszeniu kosztow produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych [1, 4,
6, 8]. W podobny sposob sa zreszta wykorzystywane inne materiaty odpa-
dowe, np. destrukt betonowy oraz zuzyte opony samochodowe [2, 3, 5].
Dodatkowym atutem zagospodarowania granulatu asfaltowego jest osz-
czednos¢ surowcow naturalnych do produkcji lepiszcza asfaltowego
1 kruszyw drogowych [8, 10].
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Stosowanie destruktu asfaltowego do mieszanek mineralno-
asfaltowych w Stanach Zjednoczonych rozpoczeto juz w 1915 roku [9,
11], lecz wzrost zainteresowania takimi rozwigzaniami nastapit dopiero
w latach 70. XX wieku. W tym okresie w krajach europejskich do stoso-
wania granulatu asfaltowego podchodzono z duza ostroznoscia. Na przy-
ktad, w Wielkiej Brytanii kazdorazowe jego zastosowanie oznaczato ko-
niecznos¢ uzyskania zgody jednostki nadzorujacej, co w konsekwencji
zniechecato projektantdw oraz firmy wykonawcze do podejmowania prac
w tym zakresie. Przelomem okazalo si¢ wprowadzenie w 1996 roku
przez Ministra Ochrony Srodowiska dodatkowego opodatkowania za
sktadowanie odpadow. W strategii dzialania EAPA (European Asphalt
Pavement Association) zaklada si¢, ze w krajach Unii Europejskiej okoto
70 % destruktu powinno by¢ ponownie wykorzystywane w budowie na-
wierzchni drogowych [10].

W Niemczech z 15 mln ton pozyskanego destruktu asfaltowego
rocznie ponownie wbudowuje si¢ od 11 do 13mln ton, a jego wykorzy-
stanie wzrosto z 40% w 1987 roku do 80% w 1994 roku i utrzymuje si¢
na tym poziomie do chwili obecnej [10]. We Francji, Belgii 1 Holandii
wykorzystanie destruktu jest zblizone do 100%. Jest to efekt prowadze-
nia polityki przez te panstwa, ktora stwarza warunki i wspiera dziatania
podejmowane na rzecz zrOwnowazonego rozwoju zarOwno przez inwe-
storow 1 wykonawcoéw nawierzchni drogowych.

W Polsce wykorzystanie granulatu asfaltowego jako materialu do
mieszanek mineralno-asfaltowych na goragco w poréwnaniu z innymi
krajami jest bardzo mate. W ostatnich latach na niskie zuzycie granulatu
asfaltowego w Polsce miaty wptyw gtéwnie czynniki zwigzane z brakiem
czytelnych zapiséw w przepisach regulujacych jego stosowanie oraz brak
dzialan podejmowanych przez inwestorow, ktére zachecatyby wykonaw-
coOw do jego wykorzystania. Dodatkowe zapisy w specyfikacjach tech-
nicznych poszczegdlnych inwestycji drogowych, niekiedy wrecz ograni-
czaly stosowanie granulatu asfaltowego w mieszankach mineralno-
asfaltowych. Jednak liczba budowanych i przebudowywanych drog
w latach 2007-2013 spowodowala, ze ilo$¢ gromadzonego destruktu
asfaltowego istotnie wzrosta, a temat jego ponownego wykorzystania stat
si¢ bardzo aktualny.

Gwarancja dobrej jako$ci rozwigzan po wbudowaniu materiatow
odpadowych jest przestrzeganie zalecen dotyczacych pozyskiwania, se-
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gregowania 1 ich magazynowania, okreslenie optymalnego sktadu mie-
szanki mineralno-asfaltowej, prawidlowej produkcji 1 jej wbudowania
w nawierzchni¢ drogowa. Wieloletnie do§wiadczenia pozwolity na wy-
pracowanie wytycznych oceny jego jakos$ci, tak aby produkt koncowy
spetniat okreslone wymagania zgodnie z jej przeznaczeniem i funkcja
w konstrukcji nawierzchni drogowe;.

W Zalaczniku do zarzadzenia nr 102 Generalnego Dyrektora
Drég Krajowych 1 Autostrad z dnia 19 listopada 2010r.: Nawierzchnie
asfaltowe na drogach krajowych (zwanych dalej WT-2:2010) jest zapis
o mozliwosci dodatku granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Zgodnie z wymaganiami maksymalna ilo$¢ jest
uwarunkowana sposobem jego dozowania do mieszalnika otaczarki
w wytworni mieszanek asfaltowych. Obecnie sg stosowane dwie metody
dodawania granulatu asfaltowego do mieszalnika otaczarki:
e . metoda na zimno” — bez ogrzewania wstepnego;
e . metoda na ciepto” — ze wstepnym ogrzaniem.

Zgodnie z WT-2:2010 w ,,metodzie na zimno” dopuszcza si¢ sto-
sowanie dodatku granulatu asfaltowego w ilosci nie wiekszej niz 15%,
natomiast w ,,metodzie na ciepto” w ilosci nie wigkszej niz 30%. W nie-
ktorych krajach ilos¢ dodatku granulatu asfaltowego ,,metoda na zimno”
wynosi 30%, a ,,metoda na cieplo” nawet do 100% [7, 12].

Celem wykonanych badan byta ocena wptywu dodatku granulatu
asfaltowego 22,4 RA 0/16 na wiasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych przeznaczonych do wbudowania w warstwe podbudowy
nawierzchni drogowej obcigzonej ruchem kategorii KR1-KR2, KR3-KR4
1 KR5-KR6.

2. Program i metodyka badan

Przedmiotem badan byt granulat asfaltowy 22,4 RA0/16 sktado-
wany na hatdach na placu wytwoérni mieszanek asfaltowych w Hryniewi-
czach w poblizu Bialegostoku. Na rysunkach 1 1 2 przedstawiono halde
z granulatem asfaltowym, umieszczonym w specjalnym boksie i zabez-
pieczonym folig przed opadami deszczu.
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Rys. 1. Halda z granulatem asfaltowych Rys. 2. Granulat asfaltowy 22,4 RA

Fig. 1. Slag heap of Reclaimed Asphalt  0/16

Pavement Fig. 2. Reclaimed Asphalt Pavement
22,4RA 0/16

Zakres badan obejmowat:

e ocen¢ przydatnosci granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-
asfaltowych,

e ocen¢ odpornosci na dziatanie wody, odpornosci na koleinowanie,
modutu sztywnos$ci, odpornosci na zmgczenie mieszanek mineralno-
asfaltowych typu beton asfaltowy z dodatkiem: 0%, 10%, 15% i 20%
granulatu asfaltowego, przeznaczonych do wbudowania w podbudowe
nawierzchni obcigzonej ruchem kategorii: KR1-KR2, KR3-KR4
i KR5-KR6.

Oceny przydatnosci granulatu asfaltowego dokonano poprzez
oceng jego jednorodnosci zgodnie z normg PN-EN 13108-8: 2008 (Mie-
szanki mineralno-asfaltowe — Wymagania — Czes¢ 8: Destrukt asfaltowy)
oraz z wymaganiami W7-2:2010. W tym celu ustalono: zawarto$¢ zanie-
czyszczen obcych, uziarnienie oraz zmienno$¢ w zakresie procentowego
udzialu kruszywa grubego, drobnego i pytow w granulacie asfaltowym,
ilo$¢ odzyskanego asfaltu oraz jego kategorig.

Do oceny wtasciwo$ci mieszanek mineralno-asfaltowych z do-
datkiem granulatu asfaltowego konieczne bylo zaprojektowanie miesza-
nek typu beton asfaltowy (AC 22 P), przeznaczonych do warstwy podbu-
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dowy obcigzonej ruchem KR1-KR2, KR3-KR4 1 KR5-KR6 z 10%, 15%,

20% dodatkiem granulatu. Projektowanie przeprowadzono zgodnie

z Zakacznikiem do zarzadzenia nr 102 Generalnego Dyrektora Drég Kra-

jowych 1 Autostrad z dnia 19 listopada 2010r.: Nawierzchnie asfaltowe

na drogach krajowych, WT-2 2010 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wy-
magania techniczne (dalej nazywane WT-2:2010). Do celéw pordwnaw-
czych zaprojektowano beton asfaltowy (AC 22 P) bez granulatu asfalto-
wego (0% granulatu).

W celu dokonania oceny wlasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych z granulatem asfaltowym wykonano nastepujace badania:

e odporno$ci na dziatanie wody /7SR zgodnie z instrukcja zamieszczong
w zalgczniku do zarzadzenia nr 102 Generalnego Dyrektora Drog Kra-
jowych 1 Autostrad z dnia 19 listopada 2010r.: Nawierzchnie asfaltowe
na drogach krajowych, WT-2:2010 Mieszanki mineralno-asfaltowe.
Wymagania techniczne (dalej nazywane WT-2:2010);

e odpornosci na koleinowanie zgodnie z PN-EN 12697-22+A41:2008
Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan mieszanek mineral-
no-asfaltowych na gorqco — Czes¢ 22: Koleinowanie;

e modulu sztywnosci zgodnie z PN-EN 12697-26:2012 Mieszanki mine-
ralno-asfaltowe — Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na
gorgco — Czegs¢ 26: Sztywnos¢ (zalgcznik B),

e trwalosci zmeczeniowej zgodnie z PN-EN 12697-24:2012: Mieszanki
mineralno-asfaltowe — Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych
na gorgco — Czes¢ 24: Odpornos¢ na zmeczenie.

Miara odpornosci na dziatanie wody jest wskaznik wytrzymalo$ci
na rozcigganie posrednie /7SR , ktorego wartos¢ oblicza si¢ ze wzoru 1:

ITS,, 0
ITS,

ITSR =100 -

gdzie:

ITSR — wytrzymatos$¢ na rozcigganie posrednie, [%],

ITS,, — $rednia wytrzymato$¢ probek z zestawu mokrego, [kPa],
ITS,; — $rednia wytrzymato$¢ probek z zestawu suchego, [kPal].

Wykonano dziesie¢ probek analitycznych dla kazdej z mieszanek
mineralno-asfaltowych. Prébki podzielono na dwa zestawy. Zestaw su-
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chy poddano kondycjonowaniu w warunkach otoczenia, a zestaw mokry
jednemu cyklowi zamrazania w temperaturze -18+3°C. Nastepnie probki
z zestawu suchego 1 mokrego poddano badaniu wytrzymato$ci na rozciaga-
nie posrednie /7S (Indirect Tensile Strenght) zgodnie z PN-EN 12696-23.

Ocenie odpornosci na koleinowanie zostaly poddane mieszanki
mineralno-asfaltowe z granulatem asfaltowym przeznaczone na podbu-
dowe¢ nawierzchni obcigzonej ruchem kategorii: KR3-KR4 i KR5-KR6.
Z uwagi na bardzo maly udziat pojazdéw ciezarowych i autobusow nie
przeprowadza si¢ takiej oceny na mieszankach przeznaczonych do wbu-
dowania w nawierzchni¢ obcigzong ruchem kategorii KR1-KR2.

Badania odpornosci na koleinowanie zostaly wykonane zgodnie
znorma PN-EN 12697-22+A41:2008 (procedura B ,,w powietrzu”). Mia-
rami odpornos$ci na koleinowanie s3:

e glebokos¢ koleiny RD ,,, po 10 000 cyklach [mm)],

e proporcjonalna glebokos¢ koleiny PRD ,,, po 10 000 cyklach wyra-
zona w [%] do catkowitej grubosci probki,
¢ nachylenie wykresu koleinowania WTS ,,; [mm/1000 cykli].

Okreslenie modulu sztywnosci jest wymagane przy wymiarowa-
niu konstrukcji nawierzchni drogowych w oparciu o metody mechani-
styczne. Oceny wplywu dodatku granulatu asfaltowego na modut sztyw-
nosci wyznaczony metoda 4PB-PR dokonano dla mieszanek mineralno-
asfaltowych przeznaczonych na warstwe podbudowy obcigzonej ruchem
kategorii KR5-KR6. Oznaczenie wykonano w oparciu o zatacznik B do
normy PN-EN 12697-26. Badanie przeprowadzono na probkach prosto-
padiosciennych (pryzmatycznych) 400x55x60 mm, wycigtych z ptyt
o grubosci 80 mm (po 5 probek na mieszanke z dang zawarto$cig granu-
latu) przy wykorzystaniu urzadzen pokazanych na rysunkach 3—5. Modut
sztywnosci S okreslono w setnym cyklu badania. Warunki badania byty
nastepujace:

e temperatura 10°C,
e poziom odksztalcenia 50 pm/m,
e czestotliwo$¢ 10Hz.
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Rys. 3. Urzadzenie UTM-25
Fig. 3. UTM-25 device

Obcigzenie

%

Reakcja T Reakcja

Powr6t do pozycji
pierwotnej

Swobodny obrét i przesuniecie

Rys. 4. Spos6éb zamocowania Rys. 5. Schemat obcigzenia probki
probki w oprzyrzadowaniu 4 PB-PR
Fig. 4. The method of fixing Fig. 5. Scheme load of specimen — 4 PB-PR

specimen instrumentation
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Wielokrotnie powtarzajace si¢ ugiecia nawierzchni powodujg cy-
kliczne powstawanie naprezen rozciaggajacych w dolnej strefie warstw
asfaltowych 1 w efekcie zniszczenia nawierzchni w postaci peknigc.
W zwigzku z powyzszym ocen¢ wplywu granulatu asfaltowego na od-
porno$¢ na zmeczenie przeprowadzono na mieszankach mineralno-asfal-
towych przeznaczonych na warstw¢ podbudowy nawierzchni obcigzonej
ruchem kategorii KR5-KR6. Oznaczenie wykonano zgodnie z zatgczni-
kiem D do normy PN-EN 12697-24. Badanie uwazano za zakonczone
w momencie osiggni¢cia przez probke 1 min cykli obcigzenia. W takim
przypadku wyznaczono szkode zmegczeniowa D, ktorej warto$¢ byla
mniejsza od 100%.

3. Wyniki badan i ich analiza

3.1. Ocena przydatnoSci granulatu asfaltowego do mieszanek
mineralno-asfaltowych

W tabeli 1 przedstawiono wyniki z ekstrakcji granulatu asfalto-
wego z oznaczeniem zawartosci lepiszcza rozpuszczonego metodg rozni-
cy mas zgodnie z PN-EN 12697-1:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe -
Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ I:
Zawartos¢ lepiszcza rozpuszczalnego.

Tabela 1. Wyniki badan sktadu uziarnienia i zawarto$¢ asfaltu odzyskanego
Table 1. Results of graining composition and amount of asphalt from RAP

Wymiar sita, Wyniki z posz[((:)/zoe]:gélnych prob, Rozstep Dolzgizfgslny
mm 1 [ 2] 3 4 5 | Wmikow | O iew

2,0-22,4 53 | 51 | 53 55 52 4 18

0,063-2,0 35 | 37 | 34 33 35 4 16
<0,063 13 |12 | 13 13 13 1 10

Zawarto$¢

asfaltu, % 53 |50 52 | 53 52 0,3 1,2
(m/m)

Na podstawie zmienno$ci (rozstgpy wynikow) procentowego
udzialu w granulacie kruszywa grubego, drobnego i pytow, jak rowniez
zawartosci lepiszcza stwierdzono, ze granulat asfaltowy 22,4 RA 0/16
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jest materialem jednorodnym. Na podstawie oznaczenia wykonanego
zgodnie z normg PN-EN 12677-42 ustalono, ze pod wzgledem zawarto-
$ci zanieczyszczen obcych granulat spelnia wymagania kategorii F1.
Oznacza to, ze zawarto$§¢ materialdéw obcych z grupy 1 (beton cemento-
wy, cegly, zaprawa cementowa, metale) wynosi ponizej 1%, a materia-
tow grupy 2 (materialy syntetyczne, drewno, tworzywa sztuczne) ponizej
0,1%.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badania asfaltu odzyskanego
z granulatu asfaltowego.

Tabela 2. Wyniki badan wlasciwosci asfaltu odzyskanego
z granulatu asfaltowego
Table 2. Results of properties asphalt from RAP

) _ Wyniki z poszczegolnych prob Rozstep Dopuszczalny

Rodzaj badania .y rozstep

1 | 2| 3 | 4 | 5 | wynkow wynikéw
Penetracja,
%Pen (x 0,1mm) 45 | 46 | 46 | 45 | 45 1 -
Temperatura
micknienia, 54,2 | 53,8 | 53,4 | 53,7 | 53,5 0,8 8
PiK °C

Wyniki wykonanych badan wykazaly, Zze §rednia warto$¢ pene-
tracji wynosi 45,6 "Pen (x 0,1mm), natomiast rozstep wynikow — 1°Pen
(x 0,1mm). W przypadku oznaczenia temperatury mi¢knienia PiK asfaltu
wartos$¢ $rednia rowna si¢ 53,8°C, natomiast rozstgp otrzymanych wyni-
kow — 0,8°C. Oznacza to, Ze otrzymany rozstep wynikoéw badan tempera-
tury migknienia nie przekracza warto$ci dopuszczalnej, co $wiadczy
o jednorodnosci granulatu asfaltowego. Wyniki pomiaréw temperatury
micknienia byly podstawg do okreslenia kategorii odzyskanego asfaltu.
Poniewaz temperatura migknienia asfaltu nie przekroczyla wartosci
77°C, asfalt zakwalifikowano do kategorii Sy,

Otrzymane wyniki potwierdzity, ze granulat asfaltowy 22,4 RA
0/16 moze by¢ stosowany do warstw podbudowy nawierzchni drogowe;.
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3.2. Ustalenie skladu mieszanek mineralno-asfaltowych z rézna
zawartoS$cia granulatu asfaltowego

Okreslenie sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych wymagato
ustalenia:

e krzywych uziarnienia mieszanek mineralnych oraz minimalnej zawar-
tosci lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowej z uwzglednieniem
dodatku granulatu asfaltowego;

e parametréw objetosciowych mieszanek mineralno-asfaltowych (gestosé¢
objetosciowa, gestos¢, zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mi-
neralno-asfaltowej (mma), zawartosci wolnych przestrzeni w mieszane
mineralnej (mm), wolnych przestrzeni wypetnionych lepiszczem);

e optymalnej zawartosci lepiszcza w mieszankach mineralno-asfaltowych.

Mieszanki zaprojektowano z kruszyw drobnych i grubych pocho-
dzacych ze 716z polodowcowych, spetniajacych wymagania pod wzgle-
dem wlasciwosci geometrycznych i fizycznych zgodnie z W7-1:2010
[13]. Do podbudowy obcigzonej ruchem KR1-KR2 przyjeto asfalt dro-
gowy 50/70, a w przypadku warstwy podbudowy obcigzonej ruchem
KR3-KR4 i KR5-KR6 wybrano asfalt drogowy 35/50.

Wstepnie przyjete zestawienie sktadnikow mieszanek mineralno-
asfaltowych poddano ocenie w oparciu o wyniki badan parametrow obje-
tosciowych: gestosci, gestosci objetosciowej 1 zawartosci wolnej prze-
strzeni. Badanie parametrow objetosciowych przeprowadzono zgodnie
Z normami:

e PN-EN 12697-5: 2010 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco. Czesé¢ 5: Metody ozna-
czania gestosci,

e PN-EN 12697-6: 2012 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco. Czegs¢ 6: Metody ozna-
czania gestosci objetosciowej probek mieszanki mineralno-asfaltowej,

e PN-EN 12697-8: 2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco. Czegs¢ 8: oznaczanie za-
wartosci wolnej przestrzeni,
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W tabelach 3 1 4 przedstawiono wyniki badan parametrow objeto-
sciowych. Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono ustalone sktady mieszanek
mineralno-asfaltowych z r6zng zawarto$cig granulatu asfaltowego na war-
stwy podbudowy obcigzone ruchem KR1-KR2, KR3-KR4 i KR5-KR6.

Tabela 3.Wyniki badan parametrow objetosciowych mieszanek
mineralno-asfaltowych AC 22 P 50/70 na warstwe¢ podbudowy KR1-KR2
Table 3. Results of volumetric parameters AC 22 P 50/70 for base
course KR1-KR2

Energia lub (Zawartos$¢ granulatu asfaltowego

Lp. Wiasciwose wskaznik [%]
zageszczenia | 0 10 15 20
1. S&sgt/ﬁg]pmv, u%l:rzsﬁ 2,474 | 2,492 | 2,495 | 2,502
p, |Gestoscobjgtoscio- | 2XTS 1) 33315 33319337 | 2344
Wa, Pbssd, [Mg/m’] uderzen
Zawarto$¢ wolnych 2% 75
3. |przestrzeni w mma d , 5,7 6,4 6,3 6,3
v, [%] uderzen
Wolne przestrzenie 2% 75
4. |wypehione lepisz- d , 63,3 | 57,6 | 55,8 54,6
czem VFB, [%)] uderzen
Zawartos¢ wolnych 2% 75
5. |przestrzeni w mm , 15,5 | 15,1 | 14,3 14,1
uderzen

VMA [%]
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Tabela 4. Wyniki badan parametrow objgtosciowych mieszanek mineralno-
asfaltowych AC 22 P 35/50 na warstwe podbudowy KR3-KR4 i KR5-KR6
Table 4. Results of volumetric parameters AC 22 P 35/50 for base course KR3-
KR4 and KR5-KR6

Energia lub | Zawarto$¢ granulatu asfalto-
Lp. Wilasciwosé wskaznik wego [%]
zageszczenia| 0 10 15 20

L S\ngt/‘;rslé’]pm“ uzd;‘rzesﬁ 2,494 | 2,506 | 2,511 | 2,504
2. |Gestos¢ obje;tosc130- 2 X 75, 2373 | 2.376 | 2.375 | 2.380
Wa, Ppssd. [Mg/m’] uderzen
3. |Zawarto$¢ wolnych 2% 75
przestrzeni w mma uderzef 4.8 5,2 5,4 49
Vin [%0]
4. |Wolne przestrzenie 2% 75
wypelnione lepisz- uderzen 66,3 | 61,8 | 58,7 | 59,4
czem VFB, [%]
5. |Zawarto$¢ wolnych 2% 75
przestrzeni w mm , 14,4 | 13,6 | 13,1 | 12,2
uderzen

VMA, [%]
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Rys. 6. Sktady mieszanek mineralno-asfaltowych z r6zng zawartos$cig granulatu
asfaltowego na warstwg podbudowy KR1-KR2

Fig. 6. The compositions of asphalt mixture with difference amount of RAP for
base course KR1-KR2
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AC22P AC22P- AC22P- AC22P-
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Rys. 7. Sktady mieszanek mineralno-asfaltowych z r6zng zawarto$ciag granulatu
asfaltowego na warstwe podbudowy KR3-KR4 i KR5-KR6

Fig. 7. The compositions of asphalt mixture with difference amount of RAP for
base course KR3-KR4 and KR5-KR6
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3.3. Ocena wlasciwos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych
z granulatem asfaltowym

Odpornos¢ na dziatanie wody

W tabelach 5—6 przedstawiono wyniki badan /7SR mieszanek mi-
neralno-asfaltowych z r6zng zawarto$cig granulatu asfaltowego 22,4 RA
0/16 przeznaczonych podbudowy obcigzonej ruchem KR1-KR2, KR3-
KR4 i KR5-KR6.

Zgodnie z kryteriami zamieszczonymi w W7-2:2010 mieszanki
mineralno-asfaltowe przeznaczone na warstwe¢ podbudowy powinny od-
znacza¢ si¢ wartoscig ITSR nie mniejsza niz 70%. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze mieszanki mineralno-asfaltowe
spetniaja okreslone w normie wymagania. Analizujac otrzymane wyniki
badania stwierdzono spadek wartosci /TSR wraz ze wzrostem dodatku
granulatu asfaltowego. Szczegdlnie istotne rdznice zarejestrowano
w przypadku mieszanek na warstweg podbudowy nawierzchni obcigzonej
ruchem kategorii: KR3-KR4, KR5-KR6. Ma to zwigzek ze spadkiem
wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie /7S mieszanek z zestawu mo-
krego, ktore byly poddane kondycjonowaniu. Na rysunkach 8-9 przed-
stawiono zakres zmienno$ci wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie /7S
mieszanek mineralno-asfaltowych zestawu suchego i mokrego z r6zna
zawarto$cig granulatu asfaltowego.

Tabela 5. Wyniki /TSR mieszanek AC 22 P 50/70 na warstwe
podbudowy KR1-KR2
Table 5. Results of /TSR of AC 22 P 50/70 base course KR1-KR2

Zawarto$¢ granulatu asfaltowego [%]
Nr

obki 0 10 15 20
P 7S, | ITS,; | ITS,, | ITS,; | ITS,, | ITS,; | ITS, | ITS,
1 405 | 529 | 492 | 509 | 526 | 563 | 539 540
2 429 | 445 | 487 | 509 | 471 | 787 | 747 828
3 422 | 477 | 531 | 541 | 485 | 740 | 476 929
4 352 | 527 | 427 | 549 | 515 | 750 | 418 768
5 461 | 556 | 446 | 565 | 485 | 718 | 485 695
Srednia | 414 | 507 | 477 | 535 | 496 | 712 | 533 752

ITSR [%] 82 89 70 71
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Tabela 6. Zestawienie wynikoéw /TSR mieszanek AC 22 P 35/50 na warstwe
podbudowy KR3-KR4, KR5-KR6
Table 6. Results of /TSR of AC 22 P 35/50 base course KR3-KR4, KR5-KR6

Zawarto$¢ granulatu asfaltowego [%]
Nr probki 0 10 15 20
178, | ITS; | ITS,, | ITS, | ITS,, | ITS; | ITS, | ITS,
1 639 | 724 | 758 | 816 | 722 | 844 | 589 | 810
2 863 | 852 | 743 | 827 | 521 | 702 | 550 | 823
3 696 | 837 | 743 | 922 | 650 | 1004 | 584 | 831
4 747 | 777 | 674 | 863 | 501 | 796 | 631 | 915
5 822 | 895 | 676 | 787 | 574 | 917 | 600 | 857
Srednia | 753 | 817 | 719 | 843 | 594 | 853 | 591 847
ITSR [%] 92 85 70 70
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O Srednia

[J srednia+Odch.std
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Rys. 8. Zakres zmiennos$ci wytrzymatosci na rozciaganie posrednie /75 — AC
22 P 50/70 na warstwe podbudowy KR1-KR2
Fig. 8. The range of variability of /TS — AC 22P 50/70 base course KR1-KR2
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Rys. 9. Zakres zmiennos$ci wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie /7S AC 22
P 35/50 na warstwe podbudowy KR3-KR4 i KR5-KR6

Fig. 9. The range of variability of /TS — AC 22P 35/50 base course KR3-KR4
and KR5-KR6

W przypadku mieszanek przeznaczonych na podbudowe na-
wierzchni obcigzonych ruchem kategorii ruchu KR1-KR2 istotne rdéznice
zaobserwowano pomigdzy mieszankami z 0% 1 10%, a 15 1 20% zawar-
toscig granulatu asfaltowego. Pomimo, Ze warto$ci wytrzymatos$ci na
rozciggnie posrednie /7S mieszanek z 15% i1 20% granulatem byly wyz-
sze niz przy zawartosci 0% 1 10%, rdéznice otrzymane pomiedzy zesta-
wem suchym i mokrym mialy wptyw na warto$¢ ITSR.

Analizujac mieszanki na podbudoweg o kategorii ruchu KR3-KR4
1 KR5-KR6 nie otrzymano istotnych réznic w wartosciach wytrzymatos$ci
na rozcigganie /7S mieszanek z r6ézng zawartos$cig granulatu, ktore nie
byly poddane kondycjonowaniu (zestawy suche). W przypadku miesza-
nek poddanych procesowi kondycjonowania istotne rdéznice sa pomiedzy
mieszankami z 0% 1 10%, a 15% 1 20% zawartoscig granulatu.
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Odporno$¢ na koleinowanie

W tabeli 7 przedstawiono wyniki badan odpornosci na koleino-
wanie mieszanek na warstwe podbudowy z r6zng zawarto$cig granulatu
asfaltowego.

Tabela 7. Wyniki koleinowania — AC 22 P na warstwe podbudoweg KR3-KR4
i KR5-KR6

Table 7. Results of rutting — AC 22P 35/50 base course KR3-KR4

and KR5-KR6

Zawarto$¢ granulatu asfaltowego [%]
Parametr 0 10 G 20
RDar [mm] 2,8 3,8 2,7 3.3
PRDarr [%] 4,6 6,2 4,5 5,4
WTSar
[mm/10° cykli obcigzenia] 0,08 0,15 0,07 0,10

Zgodnie z kryteriami podanymi w WT-2:2010 mieszanki mineral-
no-asfaltowe przeznaczone na warstwe podbudowy nawierzchni obcig-
zonej ruchem kategorii KR3-KR4 powinny odznaczaé si¢ warto$cia na-

chylenia wykresu koleinowania WTS ,,; nie wyzsza niz 1, natomiast dla

KR5-KR6 - 0,6. Stwierdzono, ze w przypadku mieszanek do podbudowy
wyniki badan sg bardzo korzystne i moglyby spelni¢ wymagania stawia-
ne warstwie wigzacej KR5-KR6.

Analiza wykresow glebokosci koleiny w funkcji liczby cykli,
swiadczg o bardzo matych przyrostach koleiny w mieszankach z granula-
tem asfaltowym 22,4 RA 0/16. Wyniki badania wykazaty, ze dodatek
granulatu asfaltowego nie ma wplywu na pogorszenie odpornosci mie-
szanki na koleinowanie.

Moduty sztywnosci

W tabeli 8 przestawiono wyniki badania modutow sztywnos$ci
sprezystej mieszanek AC 22 P 35/50 z r6zng zawarto$cig granulatu asfal-
towego.

W wymaganiach okreslajacych przydatno$¢ mieszanek do po-
szczegbOlnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej brak jest okre-
Slonych wymagan w odniesieniu do warto$ci moduldw sztywnosci spre-
zystej. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze dodatek gra-




990 Marta Wasilewska i in.

nulatu asfaltowego powoduje korzystny wzrost warto§ci modutu sztyw-
nosci. Wyzsza warto$¢ sztywnosci warstwy w konstrukeji nawierzchni
drogowej wptywa na zmniejszenie napr¢zen rozciagajacych (kryterium
spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych) oraz zmniejszenie wartosci
osiadan podtoza gruntowego (kryterium deformacji strukturalnej podtoza
gruntowego) wywotanych obcigzeniem od ruchu drogowego. Przepro-
wadzone badania sztywnosci dowodza, ze wzrost zawarto$ci granulatu
w mieszankach mineralno-asfaltowych powoduje proporcjonalny wzrost
warto$ci modutu sztywnosci. Nie zarejestrowano istotnych réznic w wy-
nikach pomiedzy mieszanka bez granulatu i mieszankg z 10% zawarto-
$cig. Natomiast najwyzszy wzrost modulu sztywnosci wykazata mie-
szanka z 20% granulatem asfaltowym w odniesieniu do mieszanki bez
granulatu.

Tabela 8. Wyniki modutéw sztywnosci mieszanek AC 22 P 35/50

na podbudowe KR5-KR6

Table 8. Results of stiffness modules AC 22P 35/50 base course KR3-KR4
and KR5-KR6

N Moduty sztywnosci [MPa]
obki Zawarto$¢ granulatu [%]
P 0 10 15 20

1 16038 15176 17018 17157
2 14368 15867 15722 19097
3 16769 15758 16715 17743
4 15356 15490 17041 18038
5 13373 14278 17106 18021
S 15181 15314 16720 18011

Odporno$¢ na zmeczenie

Zestawienie wynikow badan odpornosci na zmgczenie mieszanek
AC 22 P 35/50na podbudowe z r6zna zawartoscig granulatu przedsta-
wiono w tabelach 91 10.




Wykorzystanie granulatu asfaltowego w podbudowie z betonu... 991
Tabela 9. Wyniki badan odpornosci na zmgczenie — AC 22 P 35/50 na
podbudowg KR5-KR6
Table 9. Results of fatigue life AC 22P 35/50 base course KR3-KR4
and KR5-KR6

Modut MOdul, .| Spadek | 50% mo- Srednia
, . |sztywnosci Szkoda S
sztywnosci S..1 [MPal moduh’l . dutu | smecge- | Wartosc
Nr | S)[MPa] |~ sztywnosci | sztywnosci| . ¢ o szkody
1 s (max.1 min niowa| %]
probki (IQO.cyl_d vkl obcia- [MPa] Sy [MPa] (3/4) zmecze-
obcigzenia)| s SO (1-2) | (50%1) niowej D
zenia) (%]
/ 2 3 4 5
Zawartosci granulatu — 0%
1 15460 11309 4151 7730 54 78
2 14809 7396 7413 7404 100
3 16001 7984 8017 8001 100
4 15743 7859 7884 7871 100
5 14104 11167 2937 7052 42
Zawartos¢ granulatu — 10%
1 14996 10899 4097 7498 55 91
2 16066 7965 8101 8033 100
3 17608 8759 8849 8804 100
4 15512 7733 7779 7756 100
) 14376 7158 7218 7188 100
Zawartos$¢ granulatu — 15%
1 15343 7654 7689 7672 100 90
2 17907 8894 9013 8953 100
3 16353 8161 8192 8177 100
4 17401 8686 8715 8700 100
5 17108 12808 4300 8554 50
Zawarto$¢ granulatu — 20%
1 16762 14124 2638 8381 31 77
2 17760 13399 4361 8880 49
3 17998 8983 9015 8999 100
4 18122 9046 9076 9061 100
5 16266 8059 8207 8133 100
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Tabela 10. Ilos¢ cykli obcigzenia do utraty 50% modutu sztywnosci
Sp(max. 1 mln cykl obcigzenia)
Table 10. Number of cycles for 50% loss modulus S (max.1 million load cycle)

i Zawarto$¢ granulatu [%]
Nr probki 0 10 15 20

1 1 000 000 1 000 000 704 952 1 000 000
2 837 889 367 352 229 959 1 000 000
3 816 653 765 041 558 324 932 291
4 635512 220 763 767 101 599 080
5 1 000 000 881 039 1 000 000 519 339

Srednia 858 011 646 839 652 067 810 142

W wymaganiach okres$lajacych przydatno$¢ mieszanek do po-
szczegolnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej brak jest okre-
Slonych kryteriow uwzgledniajacych trwalo$¢ zmeczeniows. Przeprowa-
dzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze najwyzsza trwalo$ciag zmgcze-
niowg charakteryzuja si¢ mieszanki z 20% dodatkiem granulatu (77%)
i bez dodatku granulatu (78%). Mieszanki z 10% i 15% dodatkiem gra-
nulatu asfaltowego charakteryzowaty si¢ relatywnie niska wartoscia od-
porno$ci na zmeczenie, szkoda zmeczeniowa wynosita odpowiednio 91%
1 90%. Nalezy jednak podkresli¢, ze o uzyskanych rezultatach trwatosci
zmeczeniowej decydujg w duzej mierze uzyskane trwatosci zmeczeniowe
przy maksymalnie zakladanej liczbie cykli obcigzenia wynoszacej
Imilion. Po 2 probki z mieszanki z 0% 1 20% zawartos$cig granulatu as-
faltowego osiggnety 1 mln cykli obcigzenia do utraty 50% modutu
sztywnosci Sy, natomiast mieszanki z 10% 1 15% granulatu jedynie po
1 probee. Tlo$¢ cykli obcigzenia do utraty 50% modutu sztywnosci po-
czatkowego danej probki wptywa na uzyskang warto$¢ szkody zmecze-
niowej. Najwyzszg trwaloScig zmeczeniowg charakteryzuje si¢ mieszan-
ka bez dodatku granulatu — $rednia warto$¢ obcigzenia 858 011 cykli.

Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze ilosci dodatku granulatu
asfaltowego nie ma wplywu na trwalo$¢ zmegczeniowa analizowanych
mieszanek mineralno-asfaltowych. Uwzgledniajac zawarto$¢ wolnej prze-
strzeni w mieszance mineralno-asfaltowej w poszczegolnych mieszankach
mozna zauwazy¢, ze warto$¢ ta ma wptyw na trwatos¢ zmeczeniows.
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Stwierdzono, ze na trwato$¢ zmegczeniowa mieszanek mineralno-
asfaltowych wigkszy wptyw moga mie¢ parametry objetosciowe ustalane
przy projektowaniu sktadow mieszanek mineralno-asfaltowych niz doda-
tek granulatu.

4. Ekonomiczny aspekt wykorzystania granulatu
asfaltowego

Wykorzystanie granulatu asfaltowego w mieszankach mineralno-
asfaltowych wbudowywanych w konstrukcje nowych nawierzchni, oprocz
ochrony $rodowiska, prowadzi do pewnych oszczgdnos$ci kruszyw natural-
nych 1 asfaltu, materiatow ktore pochodza z zrddel nieodnawialnych.
W tabeli 11 przedstawiono ilo$ci asfaltu dozowanego do mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, ilo$ci asfaltu zawartego w granulacie asfaltowym oraz
zawarto$¢ catkowitg asfaltu w mieszankach mineralno asfaltowych AC
22P do warstwy podbudowy kategorii ruchu KR1-KR2, KR3-KR4 i KR5-
KR6 bez dodatku 1 z dodatkiem 10%, 15% 1 20% granulatu asfaltowego.

Tabela 11. Zestawienie ilosci asfaltu dozowanego, asfaltu zawartego w
granulacie asfaltowym oraz zawartos$ci calkowitej asfaltu w poszczegdlnych
mieszankach mineralno-asfaltowych

Table 11. The amounts dispensed asphalt, asphalt from RAP and asphalt
content into each asphalt mixtures

Ilos¢ Ilos¢ asfaltu| Ilo$¢ asfaltu zawar- | Zawarto$¢ catkowita
granulatu |dozowanego| tego w granulacie | asfaltu w mieszance
asfaltowego [%] asfaltowym mineralno-asfaltowej

[“0] [“o] [%]

AC 22P 50/70 KR1-KR2

0 4,3 0,0 4,3

10 3.8 0,5 4,3

15 3,5 0,8 4,3

20 33 1,0 4,3

AC 22 P 35/50 KR3-KR4 i KR5-KR6

0 4,1 0,0 4,1

10 3,6 0,5 4,1

15 33 0,8 4,1

20 3,1 1,0 4,1
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Podane warto$ci wskazuja, ze 10% dodatek granulatu asfaltowego
pozwala zaoszczedzi¢ od 12% do 16% asfaltu dozowanego do mieszanki
mineralno-asfaltowej. Natomiast przy dodatku 15% obnizenie asfaltu
wynosi od 17 do 22%, a w przypadku 20% — od 21% do 26%. Oznacza
to, ze producent mieszanek mineralno-asfaltowych ,,na goraco”, dozujac
20% granulatu asfaltowego do betonu asfaltowego AC 22 P, jest w stanie
z 1 tony zakupionego asfaltu 50/70 lub 35/50 wyprodukowac o %4 wigcej
mieszanki mineralno-asfaltowej w odniesieniu do mieszanki bez dodatku
destruktu asfaltowego. Przy tym, zuzycie kruszyw naturalnych (kruszyw
drobnych, grubych 1 wypelniacza) zmniejszy si¢ o okoto 20%.

5. Whnioski

Wykorzystanie granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-
asfaltowych ,,na goragco” wpisuje si¢ w zadania realizowane w ramach
polityki zrownowazonego rozwoju. Doswiadczenia innych krajow do-
wiodty, ze produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco z do-
datkiem granulatu asfaltowego jest rozwigzaniem, ktore pozwala uzyskac
korzysci ekonomiczne zaréwno dla wykonawcow, inwestoréw oraz
uzytkownikoéw drog. Natomiast niewymierng korzyscia z jego wbudowa-
nia do nawierzchni drogowych jest ochrona naturalnych, nieodnawial-
nych zloza surowcoOw do produkcji materiatow drogowych jakim sg le-
piszcza asfaltowe i kruszywa naturalne.

Na podstawie przeprowadzanych badan i analiz sformutowano
nastepujace wnioski:

1. Granulat po odpowiednim przetworzeniu destruktu asfaltowego jest
petnowarto§ciowym materialem, ktory moze by¢ wykorzystywany do
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wbudowywanych w kon-
strukcje nowych nawierzchni.

2. Na podstawie dokonanej oceny jednorodnos$ci granulatu asfaltowego
22,4 RA 0/16 sktadowanego w Hryniewiczach stwierdzono, ze moze
on by¢ stosowany do mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy
podbudowy drég obcigzonych ruchem samochodowym kategorii od
KR1 do KR6.

3. Mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton asfaltowy AC 22 P 50/70
do podbudowy nawierzchni drogowych obcigzonych ruchem KR1-
KR2 z dodatkiem 10%, 15% i 20% granulatu asfaltowego spetniaja
stawiane wymagania okreslone w WT-2:2010 wobec parametréw ob-
jetosciowych oraz odpornosci na dzialanie wody.
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. Mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton asfaltowy AC 22 P 35/50

do podbudowy nawierzchni drogowych obcigzonych ruchem KR3-
KR4 i KR5-KR6 z dodatkiem 10%, 15% i 20% granulatu asfaltowego
spelniaja stawiane wymagania okreslone w W7-2:2010 wobec odpor-
nos$ci na dziatanie wody i na koleinowanie.

Zaréwno betony asfaltowe z dodatkiem jak i bez dodatku granulatu
spetniajg wymagania okreslone w WT-2:2010. Oznacza to, ze dodatek
granulatu asfaltowego nie wplywa negatywnie na wlasciwosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych.

. Dodatek 10% granulatu asfaltowego prowadzi do zmniejszenia ilosci

asfaltu dozowanego do mieszanki mineralno-asfaltowej od 12% do
16%, a przy 20% dodatku oszczednosci te wynosza od 21 do 26%.
Zmniejszy si¢ przy tym o okoto 20% zuzycie kruszyw stosowanych do
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych do nowych nawierzchni.
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Use of Reclaimed Asphalt Pavement
to Asphalt Concrete Base Course

Abstract

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) is an asphalt pavement material
which is acquired from removed or reconstructed asphalt roadways. When
properly crushed and screened, RAP consists of high-quality, well-graded ag-
gregates coated by asphalt cement. A study done showed that the use of RAP in
asphalt mixture, guarantees the required pavement durability with reduced cost
of asphalt mixtures production. European product standards and Polish technical
guidelines contain all relevant regulations and requirements regarding hot as-
phalt mixtures. There are two main methods to introduce the RAP into asphalt
mixtures at the asphalt mixing plant: cold and hot method. The most popular
method in Poland is the cold method, where the cold RAP is added directly to
the mixer. In many European countries maximum amount of RAP is 30% in
cold method. Polish technical guidelines WT- 2:2010 reduce also the maximum
amount of RAP in HMA without taking into consideration the technical capabil-
ities of asphalt mixing plants. It may be used only a maximum of 15% to asphalt
mixture according to the WT-2:2010 .
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The paper presents the research results of asphalt mixtures with 10%,
15% and 20% addition of RAP stored on the square of the asphalt plant near
Bialystok. In the first stage of the study the amount of foreign impurities in the
RAP, granulation of aggregates and asphalt content was performed. It was
found that, despite the large heterogeneity tested RAP meets the standard re-
quirements. Positive results have enabled the design of the initial composition
of asphalt mixtures to base course, namely Asphalt Concrete (AC) for different
categories of road traffic. AC prepared with 10%, 15% and 20% addition of the
RAP and without the addition of RAP were tested on water resistance, rutting,
fatigue life and stiffness modulus. The research results showed that RAP is
a valuable material that can be used for the production of asphalt concrete de-
signed for the base course for all categories of road traffic. It was found that the
addition of RAP can reduce the amount of asphalt in asphalt mix up to 26% and
the consumption of natural aggregate by approximately 20%. It should be noted
the influence of RAP on the performance and the durability of the asphalt mix-
tures as compared to virgin asphalt mixtures (without RAP).

Stowa kluczowe:
Granulat asfaltowy, nawierzchnia drogowa, podbudowa,

Keywords:
Reclaimed Asphalt Pavement, Road Pavement, Base Course.
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