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Pod ta ki ty tu łem uka za ła się naj now sza wer sja pod ręcz ni ka tech nicz -
ne go, opu bli ko wa ne go przez NA PA (Kra jo we Sto wa rzy sze nie Wy ko naw -
ców Na wierzch ni As fal to wych w USA). Na pod sta wie no wo wy da nej, dru -
giej edy cji tej pu bli ka cji, w ar ty ku le, któ ry uka zał się w cza so pi śmie 
Hot Mix Asphalt Tech no lo gy – maj/czer wiec 2011 r., au to rzy przed sta wi li
w za ry sie 10 udo ku men to wa nych ko rzy ści ze sto so wa nia tej tech no lo gii. 

Od chwi li wpro wa dze nia na ry nek mie sza nek mi ne ral no -as fal to -
wych wy twa rza nych na cie pło, za le d wie osiem lat te mu, ich za sto so wa -
nie szyb ko się zwięk sza ło. 

Za in te re so wa nie bra nży mie szan ka mi mi ne ral no -as fal to wy mi pro du -
ko wa ny mi i wbu do wy wa ny mi na cie pło (ang. WMA – Warm Mix Asphalt)
kon cen tro wa ło się po cząt ko wo na po pra wie wa run ków pra cy w miej scu
ukła da nia na wierzch ni i ob ni że niu emi sji ga zów cie plar nia nych. WMA za -
pew nia ły te ko rzy ści, ale wy ko naw cy na wierzch ni od kry li ta kże sze reg in -
nych za let tej tech no lo gii, któ re przy czy ni ły się do szyb kie go jej wdra ża -
nia. Ka żda z tych 10 ko rzy ści omó wio na jest szcze gó ło wo po ni żej.

1. Po moc w za gęsz cza niu

Mie szan ki mi ne ral no -as fal to we za wie ra ją ce wy so ko mo dy fi ko wa ne le -
pisz cza, du żą ilość de struk tu as fal to we go z na wierzch ni dro go wych (ang.
RAP – rec la imed asphalt pa ve ment) lub re cy klin go wa nych gon tów bi tu -
micz nych (ang. RAS – rec la imed asphalt shin gles)* oraz mie szan ki spe -
cjal ne, ta kie jak mie szan ka ma styk so wo -gry so wa (SMA), cha rak te ry zu jące
się wy ższą sztyw no ścią i sto sun ko wo du ży mi opo ra mi przy za gęsz cza niu.

Trud ność z za gęsz cza niem mo że do pro wa dzić do wy stą pie nia w na -
wierzch ni miejsc o za ni żo nym wskaź ni ku za gęsz cze nia i mo żli wo ści na -
ło że nia kar na wy ko naw cę. W efek cie, wy ko naw cy mo gą dą żyć do pod -
wy ższe nia tem pe ra tu ry ukła da nej mie szan ki mi ne ral no -as fal to wej
(mma), tak aby za pew nić wła ści we za gęsz cze nie. Na wet je śli osią gnię -
te zo sta nie wy ma ga ne za gęsz cze nie, to nie zbęd na do te go pra ca ma szyn
za gęsz cza ją cych mo że spo wo do wać nad mier ne roz drob nie nie kru szy wa
lub in ne uszko dze nie war stwy as fal to wej. Za sto so wa nie tech no lo gii
mie sza nek na cie pło wspo ma ga pro ces za gęsz cza nia sztyw niej szych
mma. Po cząt ko wo nie któ re roz wią za nia tech no lo gicz ne dzi siaj na zy wa -
ne „mma na cie pło” by ły sto so wa ne w ce lu ob ni że nia sztyw no ści ukła -
da nych mma w stan dar do wych za kre sach tem pe ra tu ry tech no lo gicz nej. 

Od no to wa no licz ne przy kła dy wy ko rzy sta nia tech no lo gii WMA
do wspo ma ga nia za gęsz cza nia. De part ment Trans por tu w sta nie Mas sa -
chu setts za le ca obec nie sto so wa nie tech no lo gii na cie pło do pro duk cji
wszyst kich mie sza nek gu mo wo -as fal to wych o nie cią głym uziar nie niu.

W USA przy re ali za cji kil ku du żych kon trak tów dro go wych za sto so -
wa no oko ło 1% do dat ku Sa so bit, przede wszyst kim w mie szan kach mi -
ne ral no -as fal to wych z wy so ko mo dy fi ko wa ny mi le pisz cza mi as fal to wy -
mi (PG 82-22 i PG 82-28). Tem pe ra tu ra za gęsz cza nia nie prze kra cza -
ła 150°C i we wszyst kich przy pad kach za gęsz cza nie za koń czy ło się suk -
ce sem. Sub stan cja Aspha -min by ła sto so wa na do po pra wy ura bial no ści
po ro wa tych mie sza nek mi ne ral no -as fal to wych w ob sza rach wy ma ga ją -
cych prac ręcz nych. 

2. Wy ko ny wa nie na wierzch ni 
w ni skiej tem pe ra tu rze oto cze nia

Tech no lo gia mie sza nek mi ne ral no -as fal to wych na cie pło umo żli wia
ukła da nie ich w ob ni żo nej tem pe ra tu rze oto cze nia, a tym sa mym po zwa -
la na wy dłu że nie se zo nu ro bót dro go wych w chłod niej szych po rach ro -
ku. Dzie je się tak za spra wą trzech czyn ni ków. Po pierw sze – do dat ki lub
pro ce sy pro duk cji WMA po pra wia ją za gęsz cza nie w ka żdej tem pe ra tu rze.
Po dru gie – WMA mo że być za gęsz cza na w ni ższej tem pe ra tu rze w po -
rów na niu do mie sza nek mi ne ral no -as fal to wych na go rą co. Po trze cie
– szyb kość schła dza nia za le żna jest od ró żni cy po mię dzy tem pe ra tu rą
oto cze nia i tem pe ra tu rą mie szan ki, co ozna cza, że mie szan ka wy two rzo -
na w ni ższej tem pe ra tu rze bę dzie schła dza ła się wol niej.

Pro gram kom pu te ro wy Mul ti Co ol do stęp ny bez płat nie na stro nie
www.hot mix.org, po zwa la za de mon stro wać od dzia ły wa nie WMA
na pręd kość schła dza nia. Pro gram Mul ti Co ol zo stał wy ko rzy sta ny w ce -
lu okre śle nia nie zbęd ne go cza su, aby mie szan ka schło dzi ła się z tem -
pe ra tu ry, w ja kiej zo sta ła do star czo na do tem pe ra tu ry 75°F (42°C),
przy na stę pu ją cych za ło że niach:

 nie zmien na tem pe ra tu ra oto cze nia,
 trzy war to ści tem pe ra tu ry do sta wy mie szan ki: 163, 135, 107°C.
Ob li czo no trzy ró żne cza sy sty gnię cia mma do tem pe ra tu -

ry 42°C: 5, 7 i 12 mi nut. Przy za sto so wa niu tech no lo gii spie nia nia o za -
le ca nej tem pe ra tu rze za gęsz cza nia 107°C, czas za gęsz cza nia był by dłu -
ższy niż w przy pad ku za sto so wa nia mma na go rą co (za gęsz cza nie
w tem pe ra tu rze 163°C). In nym wyj ściem by ło by za sto so wa nie jed nej
z tech no lo gii WMA, przy jed no cze snym do star cza niu mie szan ki o tem -
pe ra tu rze jak dla stan dar do wej mma. Za pew ni ło by to dłu ższy czas za -
gęsz cza nia, po nie waż koń co wa tem pe ra tu ra za gęsz cza nia by ła by ni ższa
niż dla stan dar do wych mma.

W ro ku 2007 zorganizowano wy jazd dro go wców z USA do Eu ro py
w ce lu roz po zna nia ten den cji i do świad czeń eu ro pej skich. Za pre zen to -
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wa no wy ni ki ba dań na wierzch ni wy ko na nych w Niem czech przy wy ko -
rzy sta niu kil ku ró żnych tech no lo gii WMA w za kre sach tem pe ra tu ry oto -
cze nia po mię dzy -3 a 4°C. Lep sze za gęsz cze nie war stwy osią gnię to 
w tech no lo gii WMA w po rów na niu do tech no lo gii na go rą co przy tej sa -
mej lub mniej szej licz bie prze jaz dów wal ca.

Ko lej nym przy kła dem wy ko ny wa nia na wierzch ni w ni skiej tem pe ra -
tu rze oto cze nia, z uży ciem WMA z do dat kiem Sa so bit, by ły ro bo ty pro -
wa dzo ne w li sto pa dzie 2007 r. w sta nie No wy Jork. Od czu wal na tem pe -
ra tu ra oto cze nia w cza sie prac dro go wych wy no si ła oko ło 0°C i wy stę -
po wa ły sil ne po dmu chy chłod ne go wia tru. Po myśl nie wy ko na no na -
wierzch nię z za sto so wa niem as fal tu PG 82-28. W po dob nych wa run -
kach at mos fe rycz nych (sty czeń -lu ty) wy ko na no w Po łu dnio wej Ka ro li nie
na wierzch nię as fal to wą z wy ko rzy sta niem le pisz cza PG 82-22. Osią -
gnię to za ło żo ne za gęsz cze nie z za war to ścią wol nych prze strze ni oko -
ło 6%.

Na le ży za cho wać ostro żność pod czas do bo ru war to ści tem pe ra tu ry
tech no lo gicz nej (wy twa rza nia i koń co wej fa zy za gęsz cza nia) mma sto -
so wa nych w ni skich za kre sach tem pe ra tu ry oto cze nia, po dob nie jak
w przy pad ku mie szan ki na go rą co, wraz ze spad kiem tem pe ra tu ry oto -
cze nia ko niecz ne jest pod nie sie nie tem pe ra tu ry wy twa rza nia mma.
Okres pół tr wa nia spie nio ne go as fal tu jest ge ne ral nie zwią za ny z tem pe -
ra tu rą le pisz cza/mie szan ki: wy ższe tem pe ra tu ry da ją w efek cie krót szy
okres pół tr wa nia. Okres pół tr wa nia de fi nio wa ny jest ja ko czas, w ja kim
da na ob ję tość pia ny zmniej sza się o po ło wę. Jed na kże eks pe ry ment
prze pro wa dzo ny przez Nip po Cor po ra tion, du że go ja poń skie go wy ko -
naw cę na wierzch ni as fal to wych, wska zu je, że sys te my me cha nicz ne go
spie nia nia za pew nia ją ko rzy ści pod wzglę dem za gęsz cza nia w sto sun ku
do nie spie nio nej mie szan ki na go rą co na wet w tem pe ra tu rze pro duk cyj -
nej ty po wej dla mie szan ki na go rą co. 

3. Trans port mie szan ki mi ne ral no -as fal to wej 
na du że od le gło ści

Po dob nie do wy dłu że nia se zo nu pro wa dze nia prac dro go wych po -
przez za sto so wa nie tech no lo gii mie sza nek na cie pło, pro blem trans por -
tu mma na du że od le gło ści mo że być roz wią za ny dzię ki ob ni żo nej szyb -

ko ści schła dza nia WMA i lep sze mu za gęsz cza niu w ni ższych za kre sach
tem pe ra tu ry. 

Jed nym z pierw szych do świad czeń do ty czą cych uda ne go za sto so -
wa nia WMA w trans por cie mma na dłu ższych dy stan sach był pro jekt
„Otwar ty Dom” wy ko na ny w sta nie Ohio w 2006 ro ku. Mie szan ki WMA,
wy two rzo ne przy wy ko rzy sta niu trzech ró żnych tech no lo gii by ły trans -
por to wa ne przez go dzi nę a na stęp nie wbu do wa ne w to rze ba daw czym
do przy spie szo nych ob cią żeń na wierzch ni (ang. ac ce le ra ted pa ve ment
te sting fa ci li ty) na te re nie Ohio Uni ver si ty.

W 2008 ro ku Ka li for nij ski De par ta ment Trans por tu (Cal trans) za sto -
so wał mie szan kę WMA na czte rech re ali za cjach w pół noc nej Ka li for nii,
roz wią zu jąc jed no cze śnie pro blem dłu go dy stan so we go trans por tu mma
przy ni skiej tem pe ra tu rze oto cze nia i za sto so wa niu le pisz czy mo dy fi ko -
wa nych po li me ra mi. Mie szan ka by ła trans por to wa na od jed nej do trzech
go dzin. Wy ko na no mma na cie pło ty pu be ton as fal to wy i as falt po ro wa -
ty. Ze wzglę du na ni ską tem pe ra tu rę oto cze nia i trans port na dłu gich dy -
stan sach, na mma w po jaz dach cię ża ro wych po wsta ła sko ru pa. Pod czas
prze ła dun ku mma sko ru pa po pę ka ła na bry ły. W dwóch re ali za cjach,
w któ rych po jaz dy ty pu „shut tle bug gy” (słu żą ce do pod grze wa nia
i ujed no rod nia nia mma) nie by ły wy ko rzy sty wa ne, część ma te ria łu zo -
sta ła za kwa li fi ko wa na ja ko od pad z powodu zbrylenia. Po twier dzo no od -
po wied nie za gęsz cze nie mma. Mo żli wa by ła dal sza re duk cja tem pe ra tu -
ry na wet o 14°C, a za gęsz cza nie ule gło po pra wie. Wła ści wo ści wy ko na -
nej na wierzch ni by ły do bre.

Tek sa ski od dział fir my La ne Con struc tion Corp.'s wbu do wał 17 tys.
ton mie szan ki ty pu WMA przy wy ko rzy sta niu do dat ku Evo therm DAT. Mma
wbu do wa no w par ku sta no wym La ke Mi ne ral Wells w sta nie Tek sas
w okre sie zi mo wym li sto pad 2008 – ma rzec 2009. Re ali za cja wy ma ga ła
do wo zu mma na od le głość 96 km. Mie szan ka WMA wy twa rza na by ła
w tem pe ra tu rze 121°C i za gęsz cza na w tem pe ra tu rze oko ło 107°C. Uzy -
ska no war stwę o za war to ści wol nych prze strze ni po ni żej 6,5%.

W 2010 r. De par ta ment Trans por tu sta nu Rho de Is land zle cił wy ko -
rzy sta nie mie szan ki na cie pło w ce lu przy spie sze nia ukła da nia na -
wierzch ni na wy spie (Block Is land). Re ali za cja wy ma ga ła dwu go dzin ne -
go do jaz du z mie szan ką, w tym jed nej go dzi ny trans por tu po jaz dów
z mma na pro mie. Mma mo dy fi ko wa na by ła do dat kiem Ad ve ra WMA.
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Stwier dzo no, że po do tar ciu na miej sce wbu do wa nia mma cha rak te ry -
zo wa ła się wy so ką ura bial no ścią, a uzy ska ne za gęsz cze nie ko rzyst nie
prze kra cza ło wy ma ga ną war tość.

4. Wy ko rzy sta nie więk szej ilo ści pro cen to wej 
de struk tu as fal to we go (RAP)

Tech no lo gie pro duk cji i wbu do wy wa nia mie sza nek mi ne ral no -as -
fal to wych na cie pło mo gą w kil ku aspek tach być ko rzyst ne rów nież
w przy pa du wy twa rza nia mma z du żą za war to ścią de struk tu as fal to we go.
Po pierw sze – ob ni żo na lep kość as fal tu wspo ma ga za gęsz cza nie na -
wierzch ni. Po dru gie – skró co ne sta rze nie le pisz cza as fal to we go, bę dą -
ce efek tem ni ższych za kre sów tem pe ra tu ry pro duk cji, mo że po móc
w „od mło dze niu” le pisz cza w RAP, szcze gól nie wra żli wo ści na spę ka nia
ni sko tem pe ra tu ro we. 

W Ho lan dii za rów no mie szan ki mi ne ral no -as fal to we na go rą co, jak
i z uży ciem as fal tu spie nio ne go (nie wy ko rzy sty wa ny w USA pro ces 
LE AB (ang. Low Ener gy Asphalt Con cre te), są po wszech nie wy twa rza ne
z 50% udzia łem de struk tu. W Niem czech w 2007 r. prze pro wa dzo no
pró by te re no we wy ko na nia na wierzch ni z mma z do dat ka mi Aspha -min
i Sa so bit za wie ra ją cych 90-100% RAP.

W USA prze pro wa dzo no pró by te re no we z wy ko rzy sta niem kil ku
tech no lo gii WMA, w któ rych ilość de struk tu as fal to we go wy no si ła od 20
do 50%. Fir ma Boggs Pa ving Inc. wy pro du ko wa ła 15 tys. ton WMA z za -
war to ścią 50% RAP na po trze by pro jek tu po ka zo we go w hrab stwie York
w sta nie Po łu dnio wa Ka ro li na. Mie szan kę wy two rzo no w wy twór ni Astec
Do uble Bar rel Gre en. Tem pe ra tu ra pro duk cji wy no si ła 132°C.

Ba da nia pro wa dzo ne w USA w ra mach kra jo we go pro gra mu ba daw -
cze go 9-43 (NCHRP – Na tio nal Co ope ra ti ve Hi gh way Re se arch Pro -
gram 9-43) wska zu ją, że sta rzo ne le pisz cze po cho dzą ce z de struk tu as -
fal to we go mie sza się z kru szy wem do da nym w za kre sie tem pe ra tu ry ota -
cza nia po wy żej tem pe ra tu ry PG dla za kre su tem pe ra tu ry do dat niej. Ba -
da nia wy ka za ły, że do dat nia tem pe ra tu ra PG dla de struk tu as fal to we go
wy no si zwy kle PG 82 do PG 94. Z te go po wo du mi ni mal na tem pe ra tu -
ra ota cza nia wy no si oko ło 82 – 94°C. Po nad to przy ty po wej re duk cji
tem pe ra tu ry wy twa rza nia WMA (oko ło 28°C), ujem na tem pe ra tu ra PG
zo sta je po pra wio na o oko ło 6°C. Umo żli wia to do da nie do dat ko -
wych 10% de struk tu do mma bez ko niecz no ści zmia ny kla sy le pisz cza
ro dzi me go.

5. Mniej sze ogra ni cze nia śro do wi sko we 
i mo żli wość pro wa dze nia prac  w ob sza rach 
o nie wła ści wej ja ko ści ota cza ją ce go po wie trza

W nie któ rych ob sza rach USA to czy się po wa żna ba ta lia o do trzy ma -
nie kra jo wych norm ja ko ści po wie trza w za kre sie ró żnych za nie czysz -
czeń, ta kich jak py ły o wy mia rze po ni żej 2,5 mi kro me tra (ang. fi ne par -
ti cu la te mat ter PM2.5), tlen ki azo tu, ozon (tri tlen O-3) czy dwu tle nek
siar ki. Ob sza ry te okre śla ne są ja ko ob sza ry o nie wła ści wej ja ko ści ota -
cza ją ce go po wie trza. In sty tu cje lo kal ne mu szą opra co wy wać ogól ne
pla ny ob ni ża nia emi sji za nie czysz czeń, a szcze gól nie do ty czy to dni,
w któ rych od po wied nia ja kość po wie trza nie jest osią ga na.

Choć Ame ry kań ska Agen cja Ochro ny Śro do wi ska (Envi ron men tal
Pro tec tion Agen cy) nie uzna je wy twór ni dro go wych mie sza nek mi ne ral -

no -as fal to wych za istot ne źró dła ska że nia po wie trza, a wy twór nie te cią -
gle ob ni ża ją emi sję za nie czysz czeń po ni żej po zio mów do zwo lo nych
prze pi sa mi pra wa, nie któ re in sty tu cje dba ją ce o śro do wi sko za bra nia ją
wy twa rza nia mma i wy ko ny wa nia na wierzch ni as fal to wych w dniach,
w któ rych od po wied nia ja kość po wie trza nie jest osią ga na. Ba da nia do -
wio dły, że emi sje za nie czysz czeń z wy twór ni mie sza nek mi ne ral no -as -
fal to wych i w miej scu pro wa dze nia ro bót dro go wych zwią za nych z wy -
ko ny wa niem na wierzch ni w spo sób bez po śred ni za le żą od tem pe ra tu ry
pro ce sów tech no lo gicz nych. Ni ższe za kre sy tem pe ra tu ry pro duk cji
w wy twór ni ozna cza ją mniej sze zu ży cie pa liw i ob ni że nie emi sji za nie -
czysz czeń. Ob ni żki te mo gą po móc ope ra to rom wy twór ni w uzy ska niu
zgod no ści z wymaganiami do ty czą cy mi za pew nie nia ja ko ści po wie trza
i umo żli wić zwięk szo ną pro duk cję mie sza nek mi ne ral no -as fal to wych.
Umo żli wie nie wy ko naw com na wierzch ni as fal to wych pro wa dze nia prac
w dniach, w któ rych od po wied nia ja kość po wie trza nie jest osią ga na,
by ło za chę tą dla De par ta men tu Trans por tu sta nu Ten nes see do zba da nia
tech no lo gii WMA.

6. Za go spo da ro wa nie py łów

Tam, gdzie jest to mo żli we, pro du cen ci mie sza nek mi ne ral no -as fal -
to wych wy ko rzy stu ją py ły z od py la nia kru szyw, wpro wa dza jąc je do wy -
twa rza nych mie sza nek; w nie któ rych przy pad kach ist nie je jed nak ko -
niecz ność ich za go spo da ro wa nia w in ny spo sób. Je że li py ły, za kwa li fi -
ko wa ne ja ko od pad, nie zo sta ną zmie sza ne z wo dą, to po wsta je pro blem
z ich uty li za cją. Jed nak zmie sza nie go rą cych py łów z wo dą jest tech -
nicz nie utrud nio ne. Za sto so wa nie tech no lo gii pro duk cji mie szan ki mi -
ne ral no -as fal to wej na cie pło umo żli wia ob ni że nie tem pe ra tu ry py łu
z od py la nia, a w kon se kwen cji zmie sza nie chłod niej sze go od pa du z wo -
dą i uzy ska nie ła twiej szej do za go spo da ro wa nia za wie si ny.

7. Wy ko rzy sta nie WMA w za bie gach re mon to wych

Ni ższe za kre sy tem pe ra tu ry pro duk cji i wbu do wy wa nia mie szan ki
mi ne ral no -as fal to wej mo gą przy czy nić się do po pra wy kom for tu jaz dy
po jaz dów po na wierzch niach pod da nych za bie gom re mon to wym. 

Przy kła dem mo że być oce na te re no wa mie szan ki na cie pło prze pro -
wa dzo na w St. Lo uis w sta nie Mis so uri w ma ju 2006 r. Na dro dze wy -
stę po wa ły nie rów no ści, któ re, jak są dzo no, by ły efek tem zmian li nio -
wych (pęcz nie nia) ma sy za le wo wej za sto so wa nej do wy peł nie nia szcze -
lin w war stwie wy rów naw czej lub efek tem dzia łal no ści wil go ci w war -
stwie wy rów naw czej. Ba da niom pod da no trzy mie szan ki na cie pło uży te
do wy eli mi no wa nia nie rów no ści na dro dze. Są dzo no, iż ni ższa tem pe ra -
tu ra ukła da nia WMA zmi ni ma li zu je ry zy ko roz sze rza nia się ma sy za le -
wo wej lub zmniej szyć ilość pa ry po wsta ją cej w efek cie pod grze wa nia
wo dy zgro ma dzo nej w na wierzch ni (co z ko lei za po bie gnie pro pa ga cji
nie rów no ści). Po za koń cze niu prac stwier dzo no, że gdy tem pe ra tu ra
mie szan ki by ła po ni żej 116°C, prak tycz nie nie two rzy ły się nie rów no ści.
We wszyst kich trzech tech no lo giach WMA (z za sto so wa niem Aspha -
-min, Evo therm ET i Sa so bit) uzy ska no od po wied nie za gęsz cze nie war -
stwy, przy mniej szym na kła dzie prac niż w przy pad ku kon wen cjo nal nej
mie szan ki na go rą co. Ana li zu jąc uzy ska ne re zul ta ty, wy ko naw ca za pro -
po no wał De par ta men to wi Trans por tu w Mis so uri zmia nę tech no lo gii re -
ali za cji in nych po dob nych kon trak tów na tech no lo gię WMA. Rów nież
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De par ta ment Trans por tu sta nu Tek sas z po wo dze niem za sto so wał tech -
no lo gię WMA w ce lu wy eli mi no wa nia ta kie go sa me go pro ble mu.

Fir ma Pay ne and Do lan Inc. za pro po no wa ła wy ko rzy sta nie tech no -
lo gii WMA do od no wy wierzch niej war stwy pa sa star to we go lot ni ska
w West Bend w sta nie Wi scon sin. Na ist nie ją cym pa sie po ja wi ły się du -
że pęk nię cia, któ re zo sta ły uszczel nio ne ma są za le wo wą za wie ra ją cą gu -
mę. Na na wierzch ni pa sa star to we go o sze ro ko ści 23 m uło żo no mie -
szan kę na cie pło dwo ma rów no le gły mi pa sa mi o sze ro ko ści 11,5 m.
Tem pe ra tu ra za gęsz cza nia WMA wy no si ła 113°C. Uzy ska no bar dzo wy -
so ki sto pień rów no ści wy ko na nej na wierzch ni.

8. Ob ni żo ne zu ży cie pa li wa

Ob li cze nia teo re tycz ne wska zu ją, że ob ni że nie tem pe ra tu ry o 28°C
po win no za pew nić oszczęd ność pa li wa na po zio mie 11%. Oszczęd no -
ści w ilo ści zu ży wa ne go pa li wa na ró żnych kon trak tach wy ko rzy stu ją -
cych tech no lo gię WMA, zre ali zo wa nych do chwi li obec nej, wa ha ły się
od wzro stu o 15,4% do re duk cji o 77%. Śred nia oszczęd ność pa li wa
wy nio sła 23%. Wzrost wy stą pił w przy pad ku tech no lo gii z za sto so wa -
niem emul sji i ota cza nia w wyższej tem pe ra tu rze. Stwier dzo no, że by ło
to spo wo do wa ne za po trze bo wa niem na ener gię nie zbęd ną do od pa ro -
wa nia wo dy za war tej w emul sji, a na stęp nie pod grza nia mie szan ki
do wyższej tem pe ra tu ry ota cza nia. 

Ry su nek 1 przed sta wia ze sta wie nie wska za nych oszczęd no ści pa li -
wa na pod sta wie da nych ze bra nych w ra mach pro jek tu ba daw cze go
NCHRP 9-47A. Zgod nie z ocze ki wa nia mi, oszczęd ność pa li wa wią że się
ze stop niem ob ni że nia tem pe ra tu ry w sto sun ku do mie szan ki na go rą co.
Li te ra tu ra nie wska zy wa ła, że ana li za po ten cjal nej oszczęd no ści pa li wa
uwzględ nia zwięk szo ny po bór ener gii elek trycz nej. Przy kła dem ewen tu -
al ne go zwięk sze nia zu ży cia ener gii elek trycz nej jest wy ższy wy da tek
ener ge tycz ny zwią za ny z pra cą ła do wa rek łań cu cho wych nie zbęd nych
do prze no sze nia mie sza nek WMA do si lo sa ma ga zy no we go. W chwi li
obec nej pro jekt NCHRP 9-47A jest wciąż re ali zo wa ny i da ne do ty czą ce
zu ży cia ener gii elek trycz nej są na dal zbie ra ne.

Jest wa żne, aby usta wić pal ni ki w wytwórni tak, by za pew nia ły wy -
daj ne spa la nie przy zmie nio nym ze sta wie usta wień. Na le ży od no to wać,
że po ziom oszczęd no ści pa li wa za le ży od kil ku czyn ni ków, ta kich jak re -
duk cja tem pe ra tu ry w efek cie za sto so wa nia tech no lo gii WMA, za war -

tość wil go ci w kru szy wie oraz od kon struk cji i dzia ła nia wy twór ni. Przyj -
mu je się, że zu ży cie pa li wa wzra sta o oko ło 10% na ka żdy 1% wzro stu
wil got no ści kru szy wa. Oszczęd ność pa li wa mo gła by być więk sza 
(na wet 5O% lub wię cej) przy za sto so wa niu ta kich pro ce sów jak LE AB
(ang. Low Ener gy Asphalt Con cre te) i LEA (ang. Low Ener gy Asphalt),
w któ rych kru szy wa lub ich część nie są pod grze wa ne po wy żej tem pe -
ra tu ry wrze nia wo dy.

9. Ob ni żo na emi sja

W Eu ro pie pro wa dzo ne są eks pe ry men ty z tech no lo gią wy ko rzy stu -
ją cą mma na cie pło w ce lu speł nie nia ostrzej szych wy ma gań do ty czą -
cych emi sji za nie czysz czeń okre ślo nych w pro to kó le z Kio to. Sta ny
Zjed no czo ne opra co wa ły prze pi sy do ty czą ce emi sji spa lin, któ re mu szą
być prze strze ga ne na mo cy po sta no wień usta wy o czy sto ści po wie trza
z 1990 r. Po sta no wie nia te są w du żej mie rze wpro wa dza ne w ży cie po -
przez pla ny wdro że nio we, opra co wy wa ne przez wła dze sta no we i lo kal -
ne pod au spi cja mi Ame ry kań skiej Agen cji Ochro ny Śro do wi ska. Ogra -
ni cze nia do ty czą lot nych związ ków or ga nicz nych (VOC), py łów (PM2,5),
tlen ków azo tu (NOx), tlen ku wę gla (CO), dwu tlen ku wę gla (CO2), dwu -
tlen ku siar ki (SO2) i in nych za nie czysz czeń, w tym tych, któ re okre śla ne
są ja ko nie bez piecz ne za nie czysz cze nia po wie trza.

Ob ni że nie po zio mu emi sji skład ni ków szko dli wych po przez za sto so -
wa nie WMA za le ży od kil ku czyn ni ków. Po pierw sze – ro dzaj i po ziom re -
duk cji emi sji bę dzie ró żny za le żnie od za kre su re duk cji tem pe ra tu ry i in -
nych czyn ni ków ope ra cyj nych, ta kich jak za sto so wa ne pa li wa, kon struk cja
i dzia ła nie wy twór ni, wil got ność kru szy wa, uży cie do dat ków (np. de struk tu
as fal to we go). Ogól nie za tem, mniej sze zu ży cie pa li wa w spo sób bez po -
śred ni prze kła da się na ni ższy po ziom emi sji w wy twór ni, po nie waż naj -
więk sza część emi sji ga zów jest efek tem spa la nia ole ju opa ło we go w trak -
cie pro ce sów su sze nia i pod grze wa nia. Ba da nia wy ka za ły rów nież, że
wzrost ilo ści opa rów w wy twór ni i na miej scu ukła da nia na wierzch ni jest
wy kład ni czo zwią za ny ze wzro stem tem pe ra tu ry. Ni ższy po ziom opa rów
w wy twór ni skut ku je ob ni że niem nie przy jem nych za pa chów na jej te re nie
oraz za pew nia więk szy kom fort wa run ków pra cy pra cow ni kom wy twór ni.

Ta be la poniżej przed sta wia, na przy kła dzie kil ku kra jów, re duk cję po -
zio mu emi sji związków szko dli wych po za sto so wa niu tech no lo gii WMA.
Pro jekt NCHRP 9-47A obej mo wał da ne z te stów emi sji ko mi no wych z 17
pro jek tów re pre zen tu ją cych sześć tech no lo gii. 

6 Nawierzchnie Asfaltowe – 3/2011

Rys. 1. Obniżone zużycie paliwa wskutek 
redukcji temperatury mieszanek



Ze bra ne da ne by ły zró żni co wa ne, rów nież pod wzglę dem ja ko ści uzy -
ska nych wy ni ków. Da ne po twier dza ją na stę pu ją ce te zy do ty czą ce ko rzy ści
ze sto so wa nia tech no lo gii WMA:

 po ziom CO2 uległ ogól ne mu ob ni że niu,
 po ziom NOx uległ ob ni że niu we wszyst kich przy pad kach,
 po ziom SO2 i VOC w pew nych przy pad kach wzrósł a w in nych

ob ni żył się.
Po nie waż emi sja ko mi no wa jest w du żej mie rze efek tem ilo ści spa la -

ne go pa li wa, ob ni że nie je go zu ży cia po win no spo wo do wać ob ni że nie emi -
sji CO2. Te zę tę po twier dza ją da ne ze bra ne do chwi li obec nej (ry su nek 2).

10. Lep sze wa run ki pra cy

Da ne ze bra ne w cza sie wy jaz du dro go wców z USA do Eu ro py wska -
zu ją, że mma na cie pło w znacz nym stop niu ob ni ża eks po zy cję pra cow -
ni ków na opa ry as fal tu. Na le ży za uwa żyć, że bez po śred nie po rów na nia
da nych z ba dań opa rów i ae ro zo li są trud ne do prze pro wa dze nia, po nie -
waż po bie ra nie pró bek i pro ce du ra ba daw cza są ró żne w ró żnych kra -
jach. Jed na kże mo żna wy cią gnąć wnio sek, że emi sja opa rów i ae ro zo li
w przy pad ku WMA jest znacz nie mniej sza niż w przy pad ku mie szan ki
mi ne ral no -as fal to wej na go rą co. Da ne za pre zen to wa ne w 2006 r. przez
Nie miec kie Fo rum As fal to we (niem. Ger man Bi tu men Fo rum) wska zu ją
na re duk cję tych emi sji na po zio mie 30-50%.

W USA da ne zbie ra no i opu bli ko wa no przy wy ko rzy sta niu ra mo -
wych za ło żeń oce ny emi sji zwią za nej z wy ko ny wa niem na wierzch ni as -
fal to wych (www. warm mi xa sphalt. com), opra co wa nych przez ro bo czą
gru pę tech nicz na FHWA/ NA PA/ WMA/ TWG (ang. Fe de ral Hi gh way Ad -
mi ni stra tion/Na tio nal Aspahlt Pa ve ment As so scia tion/Warm Mix
Asphalt/Tech ni cal Wor king Gro up). Oce nie pod da no dwa pro jek ty wy ko -
rzy stu ją ce kil ka tech no lo gii WMA. Ba da nia hi gie ny pra cy prze pro wa dzo -
no zgod nie z me to dą 5042 Kra jo we go In sty tu tu Bez pie czeń stwa i Hi gie -
ny Pra cy (ang. NIOSH – The Na tio nal In sti tu te for Oc cu pa tio nal Sa fe ty
and He alth,). W cza sie ba dań te re no wych, prób ni ki zo sta ły za mo co wa -
ne w sta łych punk tach ukła dar ki. Choć pew ne z tych punk tów nie są re -
pre zen ta tyw ne dla rze czy wi stej eks po zy cji pra cow ni ków, ze bra ne da ne

mo gą być wy ko rzy sta ne do po rów na nia emi sji z mie szan ki na go rą co
i mie szan ki WMA. W ba da niu oce nio no trzy tech no lo gie pro duk cji mie -
sza nek na cie pło, z za sto so wa niem: ze oli tu Aspha -min, do dat ku Evo -
therm i do dat ku Sa so bit. Dwie tech no lo gie by ły ana li zo wa ne w pierw -
szym pro jek cie, a trzy w dru gim pro jek cie.

W pierw szym pro jek cie za kres tem pe ra tu ry mie szan ki WMA za ma -
szy ną ukła da ją cą na wierzch nię zo stał ob ni żo ny o 17-44°C w po rów na -
niu do mie szan ki na go rą co. W tech no lo gii WMA opa ry as fal tu, mie rzo -
ne na pod sta wie ma sy roz pusz czal nej w ben ze nie, zo sta ły zre du ko wa ne
śred nio o 70-74%. Po szcze gól ne re duk cje w sze ściu ob sza rach po bie -
ra nia pró bek wy nio sły od 22 do 91%. Spo rzą dzo no czte ry zbio ry da nych
– po jed nym do ka żdej z dwóch tech no lo gii WMA i dwa zbio ry da nych
kon tro l nych dla mie szan ki na go rą co. Ka żdy zbiór da nych obej mo wał
wy ni ki dwóch oso bi stych prób ni ków do po bie ra nia pró bek, no szo nych
przez ka żde go z ope ra to rów ma szyn ukła da ją cych mma. Sie dem
z ośmiu wy ni ków z oso bi stych urzą dzeń do po bie ra nia pró bek by ło po -
ni żej pro gu wy kry wa nia. Ósmy wy nik, na pod sta wie jed nej prób ki ope -
ra to ra ma szy ny w jed nym ze zbio rów da nych do ty czą cych mie szan ki
na go rą co, wy niósł 0,42 mg/m3, czy li wciąż po ni żej war to ści pro go wej
zde fi nio wa nej przez AC GIH (ang. Ame ri can Con fe ren ce of Go vern men -
tal In du strial Hy gie ni sts) i wy no szą cej 0,5 mg/m3.

W przy pad ku dru gie go pro jek tu tem pe ra tu ra za ukła dar ką zo sta ła ob ni -
żo na o 29-43°C w po rów na niu z re fe ren cyj ną mma na go rą co. Prób ni ki te -
re no we zo sta ły za mo co wa ne na ukła dar ce, a da ne by ły zbie ra ne wg pro ce -
du ry opi sa nej po wy żej. Uwzględ nio no za rów no cał ko wi tą ilość ma sy czą -
stecz ko wej za nie czysz czeń jak i ma sę roz pusz czal ną w ben ze nie. Za sto so -
wa nie tech no lo gii WMA spo wo do wa ło śred ni spa dek ilo ści ma sy czą stecz -
ko wej za nie czysz czeń na po zio me 67-77%. Ma sa czą ste czek roz pusz czal -
nych w ben ze nie spa dła o 72-81% w po rów na niu z mma na go rą co.

W ba da niu prze pro wa dzo nym przez De par ta ment Trans por tu sta nu
Vir gi nia, w prób ni ki oso bi ste zo sta li wy po sa że ni ope ra to rzy ma szyn wy -
ko nu ją cych na wierzch nię as fal to wą. Ce lem ba da nia by ło mo ni to ro wa nie
eks po zy cji na opa ry za rów no z mie szan ki na go rą co jak i z WMA.
W trzech z czte rech pró bek wy ni ki ilo ści ma sy czą stecz ko wej za nie -
czysz czeń by ły po ni żej pro gu wy kry wa nia, wy nik czwar tej wy no sił 0,35
mg/m3, czy li znacz nie po ni żej za le ca nej przez NIOSH war to ści eks po zy -
cji wy no szą cej 5 mg/m3. Wszyst kie czte ry od czy ty do ty czą ce ma sy czą -
ste czek roz pusz czal nych w ben ze nie, za rów no w przy pad ku mie szan ki
na go rą co jak i WMA, by ły po ni żej pro gu wy kry wa nia de tek cji.

Do dat ko we da ne do ty czą ce hi gie ny pra cy są obec nie zbie ra ne w ra -
mach re ali za cji pro jek tu NCHRP 9-47A. Oprócz ob ni żo nej eks po zy cji
pra cow ni ków na za nie czysz cze nia, mie szan ki o ni ższej tem pe ra tu rze za -
pew nia ją ta kże bar dziej kom for to we wa run ki pra cy.

Tłu ma cze nie ar ty ku łu z ję zy ka an giel skie go i opra co wa nie: 
dr inż. Ka rol Ko wal ski, 

Po li tech ni ka War szaw ska, Wy dział In ży nie rii Lą do wej

Nawierzchnie Asfaltowe – 3/2011 7

Rys. 2. Zależność redukcji emisji CO2 od obniżenia zużycia paliwa
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Wprowadzenie

Mi mo, że z ro ku na rok ro śnie licz ba re ali zo wa nych in we sty cji w za kre -
sie bie żą ce go utrzy ma nia sie ci dro go wej, to jed nak jesz cze znacz na jej
część wy ma ga na tych mia sto wych re mon tów. No we tech no lo gie, mię dzy
in ny mi ta kie, jak mie szan ki ty pu slur ry se al i mi kro dy wa ni ki w po łą cze niu
z ła twą do stęp no ścią środ ków na ce le dro go we w ra mach unij nych fun du -
szy stwa rza ją ko rzyst ne wa run ki do sku tecz nej po pra wy sta nu nie któ rych
dróg. Licz ne pró by wy ko rzy sta nia tych tech no lo gii ja ko za bie gów utrzy ma -
nio wych przed łu ża ją cych ży wot ność ist nie ją cych na wierzch ni (na wet o kil -
ka lat) przy sto sun ko wo nie wiel kich na kła dach fi nan so wych świad czą o ro -
sną cym za in te re so wa niu wśród in we sto rów ta kim wła śnie roz wią za niem.

Mie szan ki ty pu slur ry se al i mi kro dy wa ni ki, (czy li tech no lo gia cien -
kich warstw na zim no) są od po wied nie do bu do wy i utrzy ma nia na -
wierzch ni. Mogą być stosowane do wy ko ny wa nia warstw ście ral nych
na wierzch ni ob cią żo nych ka te go rią ru chu KR1 -6 ja ko za bieg utrzy ma -
nio wy po zwa la ją cy na dal szą eks plo ata cję na wierzch ni bez ko niecz no -
ści wy ko ny wa nia kosz tow nej prze bu do wy. Na wierzch nie te go ty pu mo -
żna sto so wać rów nież ja ko war stwę ście ral ną przy bu do wie no wych dróg
o ka te go rii ru chu KR1 -3. Z ko lo ro wych mie sza nek mi ne ral no -emul syj -
nych w tech no lo gii mi kro dy wa ni ków mo żna wy ko ny wać także na -
wierzch nie ście żek ro we ro wych czy wy dzie lo nych pa sów do ko mu ni ka -
cji zbio ro wej. Brak do świad czeń z na wierzch nia mi w po sta ci mi kro dy -
wa ni ków na dro gach ob cią żo nych znacz nym ru chem przy czy nił się
do pod ję cia pró by wy ko na nia w ska li prze my sło wej ta kiej na wierzch ni
w ce lu spraw dze nia jej przy dat no ści.

Na wierzch nie z mie sza nek ty pu slur ry se al i mi kro dy wa ni ki ró żnią
się mię dzy so bą gru bo ścią ukła da nych warstw i wy mia ru zia ren uży te go
kru szy wa. Mie szan ki ty pu slur ry se al ukła da ne są w po sta ci cien kich
warstw, o gru bo ści za zwy czaj nie więk szej niż 5 mm i na ogół do te go
ty pu mie sza nek sto su je się emul sje na ba zie as fal tów nie mo dy fi ko wa -
nych. W przy pad ku mi kro dy wa ni ków sto su je się na to miast kru szy wo
o więk szym wy mia rze zia ren. Mi kro dy wa ni ki ta kie, ukła da ne są naj czę -
ściej w dwóch war stwach (na wet do 15 mm) z za sto so wa niem emul sji
na ba zie as fal tów mo dy fi ko wa nych.

Cha rak te ry sty ka od cin ka do świad czal ne go

Na dro dze kra jo wej nr 10 na od cin ku Szcze cin-Mo ta niec wy ko na no
w 2010 roku od ci nek do świad czal ny o dłu go ści 600 m w tech no lo gii
cien kiej war stwy na zim no w po sta ci mi kro dy wa ni ka. Wy ko naw cą ro bót

i producentem emulsji by ła lo kal na fir ma Emu lex Ka li now ski Sp. z o.o.,
któ ra od kil ku na stu lat spe cja li zu je się w tech no lo gii mie sza nek mi ne -
ral no -emul syj nych.

Wy bra ny od ci nek dro gi kra jo wej speł niał wy ma ga nia sta wia ne tej
tech no lo gii, po nie waż ist nie ją ce uszko dze nia ogra ni cza ły się do po -
wierzch ni war stwy ście ral nej (uszko dze nia po wierzch nio we ta kie jak:
złusz cze nia, ubyt ki zia ren i le pisz cza oraz wy bo je). Rów nież pa nu ją ce
du że na tę że nie ru chu sta no wiło du że wy zwa nie do zastosowania tej
tech no lo gii. Śred ni do bo wy ruch na wy bra nym od cin ku dro gi kra jo wej
nr 10 wy no sił po nad 17000 po jaz dów na do bę, a udział po jaz dów cię -
żkich 12%.

Cha rak te ry sty ka mie szan ki mi ne ral no -emul syj nej 
uży tej do wy two rze nia mi kro dy wa ni ka

Mi kro dy wa nik jest mie szan ką mi ne ral no -emul syj ną prze zna czo ną
do wy ko ny wa nia cien kich warstw na zim no. W skład jej wcho dzi mie -
szan ka mi ne ral na (naj czę ściej kru szy wo ła ma ne o do bra nym od po wied -
nio uziar nie niu) i emul sja mo dy fi ko wa na po li me rem. Mie szan ka uzy sku -
je swo je wła ści wo ści wsku tek roz pro sze nia emul sji as fal to wej o kon tro -
lo wa nym cza sie roz pa du w mie szan ce mi ne ral nej. As falt wy trą co ny
z emul sji osa dza jąc się w pierw szej ko lej no ści na drob nych ziar nach
two rzy ma styks, któ ry na stęp nie po kry wa więk sze ziar na i ze spa la ca łą
mie szan kę. Po wy mie sza niu skład ni ków mie szan ka jest do brze ura bial -
na i po zo sta je płyn na aż do uło że nia. Pod czas ukła da nia na stę pu je osta -
tecz ny roz pad emul sji.

Do wy two rze nia mie szan ki mi ne ral no -emul syj nej uży to ka tio no wej
emul sji as fal to wej o kon tro lo wa nym i od po wied nio dłu gim cza sie roz -
pa du (wol no roz pa do wej), któ rą do dat ko wo mo dy fi ko wa no la tek sem.
Choć po wy ższe okre śle nie nie wy stę pu je już w nor mie PN -EN 13808 to
wy da je się, że co naj mniej do mo men tu wy ga śnię cia ter mi nów wa żno -
ści apro bat tech nicz nych bę dzie na dal uży wa ne. Za sto so wa nie od po -
wied niej emul sji gwa ran tu ją uzy ska nie wy so kiej ja ko ści mie sza nek mi -
ne ral no -emul syj nych, a ich wła ści wo ści mo gą być ró żne w za le żno ści
od ja ko ści uży tej emul sji. Dla te go do bie ra jąc po szcze gól ne ma te ria ły
wej ścio we do pro duk cji emul sji w szcze gól no ści ro dzaj as fal tu i emul -
ga to ra na le ży je sta ran nie wy brać w za le żno ści od wy ma ga nych koń co -
wych wła ści wo ści emul sji. Na drogach o du żym na tę że niu ru chu za le ca
się sto so wać as falt dro go wy 70/100. Do pro duk cji za sto so wa nej emul -
sji as fal to wej uży to spe cjal ne go as fal tu Ny bit E85 pro du ko wa ne go przez
fir mę Ny nas prze zna czo ne go wy łącz nie do wy twa rza nia emul sji. Uni kal -
ne i nie zmien ne ce chy pro du ko wa nych as fal tów z gru py Extra Ny bit E,
któ re gwa ran tu ją do sko na łą ja kość emul sji, za pew nia jąc wy ższą sta bil -
ność jej ma ga zy no wa nia, po pra wę przy czep no ści do wie lu ro dza jów
kru szyw, więk szą ko he zję i od por ność na utwar dze nie fi zycz ne. Uży ty

Mikrodywanik – szansą 
na istniejące i przyszłe potrzeby
w zakresie remontów
Ro bert Jur czak*, Wie sław Je liń ski*

* Jur czak Ro bert – Za chod nio po mor ski Uni wer sy tet Tech no lo gicz ny
w Szcze ci nie

* Je liń ski Wie sław – Ny nas Sp. z o.o.
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as falt Ny bit E 85 cha rak te ry zo wał się pe ne tra cją mię dzy 70 a 100 i tem -
pe ra tu rą mięk nie nia PiK wy ższą od 43°C. Za war tość as fal tu wy trą co ne -
go z emul sji wy no si ła w mie szan ce 8%. Mie szan ka kruszywa
granitowego o cią głym uziar nie niu do 8 mm, któ rą za sto so wa no w tym
przy pad ku za wie ra ło 40% kru szy wa drob ne go. Ze wzglę du na do brą ad -
he zję emul sji ka tio no wych do kru szy wa ze skał kwa śnych nie było po -
trze by sto so wa nia jak w mie szan kach mi ne ral no -as fal to wych środ ków
po pra wia ją cych przy czep ność as fal tu do kru szy wa.

Wy ko na nie war stwy

W przy pad ku wy ko ny wa nia cien kich warstw na zim no pod ło żem jest
naj czę ściej ist nie ją ca war stwa ście ral na z mie szan ki mi ne ral no -as fal to -
wej. Wy ma ga to za tem spraw dze nia no śno ści na wierzch ni i do ko na nia
na pra wy wy bo jów i spę kań oraz otwar tych spo in. W ce lu za pew nie nia
po wo dze nia ta kie go za bie gu wy ma ga ne są do bre wa run ki at mos fe rycz -
ne pod czas wy ko ny wa nia warstw z mie sza nek mi ne ral no -emul syj nych
(naj le piej w okre sie let nim, przed koń cem wrze śnia). Zde cy do wa nie nie
mo żna wy ko ny wać tych ro bót w okre sie mro zów lub przy mroz ków oraz
w cza sie opa dów at mos fe rycz nych.

W opi sy wa nym przy pad ku mie szan kę mi ne ral no -emul syj ną wy twa -
rza no na miej scu jej wbu do wa nia w spe cjal nej ma szy nie sa mo bie żnej,
któ ra speł nia ła po dwój ną funk cję: wy twór ni i ukła dar ki. Wszyst kie skład -
ni ki mie sza no we dług wcze śniej usta lo nej re cep tu ry w ko mo rze mie sza -
nia pra cu ją cej w try bie cią głym, a na stęp nie go to wą mie szan kę mi ne -
ral no -emul syj ną roz kła da no w sta nie płyn nym w tem pe ra tu rze oto cze -
nia. Mi kro dy wa nik na dro dze kra jo wej nr 10 uło żo no w dwóch war -
stwach na po cząt ku wrze śnia 2010 r. Cał ko wi ta gru bość mi kro dy wa ni ka
wy nio sła 1,5 cm.

Pierw szą oce nę sku tecz no ści wy ko na nia za bie gu utrzy ma nio we go
w po sta ci mi kro dy wa ni ka wy ko na no już w ma ju na stęp ne go ro ku. Wy gląd
na wierzch ni po ośmiu mie sią cach eks plo ata cji (w tym okre su zi mo we -
go) przed sta wio no na fo to gra fii 1. Pod czas wi zji lo kal nej nie za uwa żo no
żad nych nie po ko ją cych oznak za wy jąt kiem drob nych uszko dzeń, któ re
nie ste ty nie zo sta ły usu nię te przed uło że niem mi kro dy wa ni ka.

Mie szan ki mi ne ral no -emul syj ne w szcze gól no ści ty pu slur ry se al
i mi kro dy wa ni ki zda niem au to rów sta no wią bar dzo przy dat ny za bieg
utrzy ma nio wy, któ ry mo że znacz nie przed łu żyć okres użyt ko wa nia na -
wierzch ni. Sku tecz ność ta kie go za bie gu jest naj więk sza w przy pad ku,
gdy na wierzch nie wy ma ga ją uszczel nie nia i/lub uszorst nie nia, po pra wy
sta nu po wierzch ni oraz po wstrzy ma nia przed dal szą de gra da cją na -
wierzch ni.

Pod su mo wa nie

War stwy w po sta ci mie sza nek ty pu slur ry se al czy mi kro dy wa ni ków
są przede wszyst kim przy ja znym śro do wi sku i sku tecz nym roz wią za -
niem, któ re znacz nie wy dłu ża okres eks plo ata cji na wierzch ni. Do dat ko -
wą za le tą tej tech no lo gii jest fakt, że za sto so wa nie kru szy wa o ja snej
bar wie (np. gra ni tów) po wo du je mniej szą ab sorb cję pro mie nio wa nia
sło necz ne go przez na wierzch nię, która osią ga ni ższą tem pe ra tu rę, co
zde cy do wa nie ko rzyst nie wpły wa na pra cę na wierzch ni. No we tech no lo -
gie są zło żo ne i wy ma ga ją wła ści we go sto so wa nia w za le żno ści
od stwier dzo nych przy czyn uszko dze nia i sta nu na wierzch ni. Sto so wa ne
w spo sób roz sąd ny po zwa la ją roz wią zać wie le pro ble mów, ale nie
wszyst kie. Wy ma ga ją jed nak od wy ko naw ców prze strze ga nia re żi mów
tech no lo gicz nych i sto so wa nia wy so kiej ja ko ści ma te ria łów. Im więk sza
ró żno rod ność tech no lo gii tym więk sze praw do po do bień stwo wy bo ru tej
wła ści wej, w za le żno ści od po trzeb. Z ca łą pew no ścią pod kre śle nia wy -
ma ga ją eko lo gicz ne aspek ty sto so wa nia mie sza nek mi ne ral no -emul syj -
nych, któ re pro du ku je się w tem pe ra tu rze oto cze nia i na miej scu wbu -
do wa nia (re duk cja emi sji, oszczęd ność cza su i ener gii).

Mie szan ki ty pu slur ry se al i mi kro dy wa ni ki są już w Pol sce tech no -
lo gią co raz bar dziej po wszech ną o sze ro kim spek trum za sto so wa nia.
Do wo dem te go obok opi sa ne go wy żej przy kła du wy ko na nia mi kro dy wa -
ni ka na dro dze kra jo wej nr 10 mo że być in na te go rocz na in we sty cja
w po wie cie Żnin. Fir ma PBD S.A. Ka lisz w trze cim kwar ta le bie żą ce go
ro ku uło ży ła na dro gach po wia to wych mie szan kę mi ne ral no -emul syj ną
w po sta ci mi kro dy wa ni ka o łącz nej po wierzch ni prze kra cza ją cej po nad
pół mi lio na me trów kwa dra to wych. W tym przy pad ku pro du cen tem
emul sji wol no roz pa do wej na ba zie as fal tu Ny bit E85 by ła fir ma Co las
Pol ska. Niech ten przy kład bę dzie wzo rem dla in nych za rząd ców dróg
od po wie dzial nych za bu do wę i utrzy ma nie do sto so wa nia tej tech no lo -
gii ja ko za bie gu utrzy ma nio we go na szer szą ska lę.

W Pol sce oprócz firm wy mie nio nych wcze śniej (Emu lex Ka li now -
ski Sp. z o.o. i PBD S.A. Ka lisz) wy ko naw stwem tej tech no lo gii zaj mu -
ją się ta kie fir my jak Pl Bi tu no va, Grup po Bi tu mi Po land, In te ra -
sphalt Sp. z o. o., Lamb dar Łódz, Ma trab Kra ków. Bio rąc pod uwa gę
licz bę wy mie nio nych wy żej firm mo żna stwier dzić, że ist nie je już po ten -
cjal na ba za wy ko naw ców sto su ją cych tech no lo gię cien kich warstw
na zim no. Mo że i powinno sta no wić to do bry po czą tek do sto so wa nia
opi sa nej tech no lo gii na szer szą niż do tych czas ska lę.

Jak już wspo mi na no, wa żne jest w przy pad ku tej tech no lo gii sto -
so wa nie ma te ria łów speł nia ją cych naj wy ższe nor my ja ko ścio we, za -
pew nie nie od po wied nie go sprzę tu oraz wy ko ny wa nie ro bót w peł ni pro -
fe sjo nal nie. Tyl ko wów czas mo żna uzy skać war stwy na wierzch ni z mie -
sza nek mi ne ral no -emul syj nych cha rak te ry zu ją ce się od po wied nią
trwa ło ścią.Wi dok mi kro dy wa ni ka po ośmiu mie sią cach eks plo ata cji 

w tym okre su zi mo we go w du żym po więk sze niu (a) 
oraz wi dok ca łej na wierzch ni (b)

b)

a)
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Cel i za ło że nia pro jek tu

Pro jekt do ty czy in no wa cyj nej, przy ja znej śro do wi sku tech no lo gii
mo dy fi ka cji as fal tów dro go wych do dat kiem gu my po cho dzą cej ze zu ży -
tych opon sa mo cho do wych.

Ce lem pro jek tu ba daw cze go jest opra co wa nie i wdro że nie tech no -
lo gii wy twa rza nia le pisz cza gu mo wo -as fal to we go oraz mie sza nek mi ne -
ral no -gu mo wo -as fal to wych (mmga) cha rak te ry zu ją cych się po pra wio -
ny mi wła ści wo ścia mi re olo gicz ny mi. Opra co wa ne roz wią za nie ma te ria -
ło wo -tech no lo gicz ne po zwo li wy ko ny wać na wierzch nie o zwięk szo nej
trwa ło ści, od por ne na sta rze nie oraz cha rak te ry zu ją ce się ob ni żo ną ha -
ła śli wo ścią w po rów na niu z tech no lo gia mi tra dy cyj ny mi.

W pro ce sie mo dy fi ka cji as fal tów dro go wych gu mą za sto so wa ne bę dą
do dat ki wspo ma ga ją ce pro ces de wul ka ni za cji gu my, za wie ra ją ce związ ki
po cho dze nia ro ślin ne go. Opra co wa ne mie szan ki mi ne ral no -gu mo wo -
as fal to we bę dą no wy mi, eko lo gicz ny mi wyrobami umo żli wia ją cy mi zrów -
no wa żo ne go spo da ro wa nie za so ba mi na tu ral ny mi. Re ali zo wa ny te mat ba -
daw czy ma więc aspekt tech nicz ny, eko no micz ny oraz eko lo gicz ny [1].

Pro gram pro jek tu opra co wa no bio rąc pod uwa gę do ro bek i do -
świad cze nia z ba dań nad sto so wa niem le pisz czy gu mo wo -as fal to wych
w bu dow nic twie dro go wym w kra ju [2, 3, 4] i za gra ni cą [5, 6].

Wnio sko daw cą i ko or dy na to rem pro jek tu jest spół ka Pol ski As falt,
któ ra jed no cze śnie do star cza ma te ria ły do ba dań oraz od po wia da
za dzia ła nia in for ma cyj ne i pro mo cyj ne do ty czą ce sa me go pro jek tu jak
i opra co wa ne go w trak cie je go re ali za cji wyrobu. Po nad to w pro gra mie
bie rze udział pię ciu uczest ni ków, któ rych przed sta wio no na rys. 1 wraz
z wy szcze gól nie niem ich sta tu su w pro jek cie.

Struk tu ra pro jek tu

Pol ska Agen cja Roz wo ju Przed się bior czo ści (PARP) jest agen cją
rzą do wą, po wsta łą na mo cy usta wy z 9 li sto pa da 2000 ro ku [7]. Za da -
niem Agen cji jest za rzą dza nie fun du sza mi z bu dże tu pań stwa i Unii Eu -
ro pej skiej, prze zna czo ny mi na wspie ra nie przed się bior czo ści i in no wa -
cyj no ści oraz roz wój za so bów ludz kich.

W per spek ty wie fi nan so wej obej mu ją cej la ta 2007-2013 Agen cja
jest od po wie dzial na za wdra ża nie dzia łań w ra mach trzech pro gra mów
ope ra cyj nych: In no wa cyj na Go spo dar ka, Ka pi tał Ludz ki i Roz wój Pol ski
Wschod niej.

Klu czo wą ro lą Pro gra mu Ope ra cyj ne go In no wa cyj na Go spo dar ka
(PO IG) jest wspar cie roz wo ju in no wa cyj nych przed się biorstw oraz kon -
ku ren cyj no ści pol skiej go spo dar ki [7].

Za da niem pro gra mu jest uła twie nie do stę pu do fi nan so wa nia in no -
wa cyj nych przed się wzięć po dej mo wa nych przez ma łe i śred nie przed się -
bior stwa. W ra mach PO IG pro wa dzo ne są dzia ła nia pro mo cyj ne na rzecz
go spo dar ki, eks por tu, jak i wzmoc nie nia wi ze run ku Pol ski, ja ko kra ju
atrak cyj ne go dla in we sto rów. Pro gram ma za chę cić fir my do pro wa dze -
nia dzia łal no ści ba daw czo -roz wo jo wej, trans fe ru roz wią zań z sek to ra na -
uki do biz ne su, a ta kże po mię dzy przed się bior stwa mi, za ku pów i wdro że -
nia wy ni ków prac ba daw czo -roz wo jo wych, a na stęp nie ich re ali za cji [7].

PARP uczest ni czy w trzy na stu dzia ła niach Pro gra mu Ope ra cyj ne go
In no wa cyj na Go spo dar ka. Opi sy wa ny w ni niej szym ar ty ku le pro jekt re -
ali zo wa ny jest w opar ciu o Dzia ła nie 1.4 – 4.1.

W ra mach Dzia ła nia 1.4 – 4.1 re ali zo wa ne są dwa eta py [7]:
 etap I – Dzia ła nie 1.4: Wspar cie pro jek tów ce lo wych,
 etap II – Dzia ła nie 4.1: Wspar cie wdro żeń wy ni ków prac B+R

(ba daw czych i roz wo jo wych re ali zo wa nych w ra mach eta pu I).
Dzia ła nie 1.4 obej mu je:
 re ali za cję prac prze my sło wych o cha rak te rze la bo ra to ryj nym,
 re ali za cję prac roz wo jo wych ma ją cych na ce lu te sto wa nie tech -

no lo gii w wa run kach prze my sło wych.

Opra co wa nie i wdro że nie 
in no wa cyj nej, przy ja znej śro do wi sku
tech no lo gii mo dy fi ka cji as fal tów 
dro go wych gu mą
Pro gram Ope ra cyj ny „In no wa cyj na Go spo dar ka” 2007-2013

Piotr Ra dzi szew ski*, Je rzy Pi łat*, Mi chał Sar now ski*, Ka rol Ko wal ski*, Jan Król*, Igor Rut t mar**, Se ba stian Wit czak**, 
Piotr He in rich**, Da niel Skow roń ski**, Zbi gniew Kru pa***, Mi ro sław Na wra caj***, Krzysztof Gil***

* Piotr Ra dzi szew ski, Je rzy Pi łat, Mi chał Sar now ski, Ka rol Ko wal ski, 
Jan Król – Po li tech ni ka War szaw ska, Wy dział In ży nie rii Lą do wej

** Igor Rut t mar, Se ba stian Wit czak, Piotr He in rich, Da niel Skow roń ski
– TPA In sty tut Ba dań Tech nicz nych Sp. z o.o.

*** Zbi gniew Kru pa, Mi ro sław Na wra caj, Krzysztof Gil 
– Pol ski As falt Sp. z o.o.

Rys. 1. Uczest ni cy pro jek tu i ich sta tus
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Dzia ła nie 4.1 obej mu je:
 za kup prze my sło we go urzą dze nia do mo dy fi ka cji as fal tu gu mą,
 do fi nan so wa nie za ku pu urzą dze nia do mo dy fi ka cji (30% kosz -

tów za ku pu),
 uzy ska nie nie zbęd nych do pusz czeń do sto so wa nia.
Na rys. 2 przed sta wio no, w for mie gra ficz nej, struk tu rę re ali zo wa -

ne go pro gra mu ba daw cze go.

Re ali za cja prac prze my sło wych prze wi du je wy ko na nie ba dań la bo -
ra to ryj nych le pisz czy i mie sza nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych
w za kre sie [7]:

 opra co wa nia no wej tech no lo gii mo dy fi ka cji le pisz czy as fal to -
wych mia łem gu mo wym,

 opra co wa nia skła du mmga do bu do wy na wierzch ni o pod wy -
ższo nej trwa ło ści i od por no ści na sta rze nie w po rów na niu
z tech no lo gia mi tra dy cyj ny mi.

Pra ce prze my sło we skła da ją się z 8 za dań szcze gó ło wych (Z -1
do Z -8), któ re przed sta wio no na rys. 3.

W ra mach prac roz wo jo wych zo sta ną wy bu do wa ne dwa od cin ki do -
świad czal ne z mie sza nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych, któ re na -
stęp nie zo sta ną pod da ne ba da niom w ce lu oce ny opra co wa nej tech no -
lo gii. Pra ce roz wo jo we skła da ją się z 4 za dań szcze gó ło wych (Z -9 do Z -
-12), któ re przed sta wio no na rys. 4.

W ce lu wdro że nia opra co wa nych wy ni ków ba dań pla nu je się [7]:
 za kup prze my sło we go urzą dze nia do mo dy fi ka cji le pisz czy as -

fal to wych mia łem gu mo wym,
 mo der ni za cję wy twór ni mie sza nek mi ne ral no -as fal to wych. 
Urzą dze nie do prze my sło wej mo dy fi ka cji le pisz czy as fal to wych do -

dat kiem gu my bę dzie jed nost ką mo bil ną mo gą cą prze miesz czać się po -
mię dzy wy twór nia mi do sto so wa ny mi do pra cy z tym urzą dze niem. Mo -
der ni za cja wy twór ni mie sza nek mi ne ral no -as fal to wych po zwo li na uzy -
ska nie cią gu tech no lo gicz ne go po zwa la ją ce go na wdro że nie
innowacyjnej tech no lo gii pro duk cji mmga. Dzia ła nia wdro że nio we skła -
da ją się z 5 za dań szcze gó ło wych (W -1 do W -5), któ re przed sta wio no
na rys. 5.

Za kup urzą dze nia do mo dy fi ka cji na stą pi na eta pie prac prze my sło -
wych, przed roz po czę ciem prac roz wo jo wych. Amor ty za cja urzą dze nia
zo sta nie ob ję ta do fi nan so wa niem w ra mach pro jek tu, aż do mo men tu
re ali za cji za da nia W -4, w któ rym na stą pi roz li cze nie za ku pu.

Rze czy wi stym wdro że niem wg za ło żeń pro jek tu PO IG D1.4-4.1 bę -
dzie za kup prze my sło we go urzą dze nia do mo dy fi ka cji. Za ło że nia pro jek -

tu nie umo żli wia ją jed nak prze pro wa dze nia wdro że nia przed za koń cze -
niem fa zy prac ba daw czych, dla te go na eta pie re ali za cji fa zy ba daw czej
urzą dze nie bę dzie pod le gać amor ty za cji (do fi nan so wa nej).

Rys. 2. Struk tu ra pro jek tu ba daw cze go re ali zo wa ne go 
w ra mach Pro gra mu Ope ra cyj ne go In no wa cyj na Go spo dar ka

Rys. 3. Etap I: pra ce prze my sło we – za da nia szcze gó ło we

Rys. 4. Etap I: pra ce roz wo jo we – za da nia szcze gó ło we
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Stan za awan so wa nia pro jek tu – pra ce prze my sło we

Zgod nie z har mo no gra mem rze czo wo -fi nan so wym pro jekt znaj du je
się obec nie na eta pie ba dań prze my sło wych. 

Jed nost ka mi wio dą cy mi re ali zu ją cym za da nia te go eta pu są 
Po li tech ni ka War szaw ska, Wy dział In ży nie rii Lą do wej, Ze spół Tech no lo -
gii Ma te ria łów i Na wierzch ni Dro go wych oraz TPA In sty tut Ba dań Tech -
nicz nych Sp. z o.o.

Re ali za cja za dań Z -1 do Z -8 (rys. 3) prze wi du je ba da nia as fal tów
wyj ścio wych, któ re bę dą mo dy fi ko wa ne gu mą oraz le pisz czy po rów naw -
czych – po li me ro as fal tów, któ rych wła ści wo ści bę dą po rów ny wa ne
z wła ści wo ścia mi le pisz czy mo dy fi ko wa nych gu mą. W dal szej czę ści
eta pu prac prze my sło wych prze wi du je się wy ko na nie ba dań mie sza nek
mi ne ral no -as fal to wych z le pisz cza mi po rów naw czy mi oraz z wy bra ny mi
le pisz cza mi gu mo wo -as fal to wy mi.

Ma te ria ły wy bra ne do ba dań le pisz czy wyj ścio wych, po rów naw -
czych i mo dy fi ko wa nych do dat kiem gu my przed sta wio no po ni żej.

 As fal ty wyj ścio we:
– as falt dro go wy 50/70,
 – as falt dro go wy 70/100.

 Le pisz cza po rów naw cze:
– PmB 25/55-60,
– PmB 45/80-55,
– PmB 45/80-65.

 Gra nu lat gu mo wy:
– 0,5/1,5 mm (G1),
– 0,5/2,0 mm (G2).

 Miał gu mo wy (rys. 6):
– 0/1,0 mm – z opon sa mo cho dów oso bo wych (G3),
– 0/1,0 mm – z opon sa mo cho dów cię ża ro wych (G4).

 Pla sty fi ka to ry wspo ma ga ją ce pro ces mo dy fi ka cji as fal tu gu mą:
– kon wen cjo nal ny do da tek wspo ma ga ją cy (QT),
– pla sty fi ka tor po cho dze nia ro ślin ne go (OR).

W ce lu prze pro wa dze nia mo dy fi ka cji as fal tu do dat kiem gu my zo -
sta ło utwo rzo ne na Po li tech ni ce War szaw skiej la bo ra to ryj ne sta no wi sko
do mo dy fi ka cji. W ra mach pro jek tu za ku pio no a na stęp nie do ko na no
roz ru chu ze sta wu skła da ją ce go się z na stę pu ją cych pod ze spo łów
(fot. 2):

 urzą dze nie dys per gu ją ce o wy so kim stop niu ści na nia, 
 ho mo ge ni za tor o za kre sie pręd ko ści 500 -10 000 obr/min,
 gło wi ca roz drab nia ją ca, śred ni ca gło wi cy 45 mm o za kre sie roz -

drob nie nia mi ni mum 25-50 mi kro me trów,
 gło wi ca roz drab nia ją ca, śred ni ca gło wi cy 45 mm o za kre sie roz -

drob nie nia mi ni mum 40-100 mi kro me trów,
 mie sza dło wol no obro to we o za kre sie pręd ko ści: 50-1200 obr/min,
 ter mo metr kon tak to wy,
 po jem nik o po jem no ści 5000 ml,
 ce ra micz na pły ta grzew cza z oprzy rzą do wa niem.

Sta no wi sko za pew nia utrzy my wa nie przy ję tych wa run ków tem pe ra -
tu ro wych w trak cie mo dy fi ka cji, oraz od po wied nią wen ty la cję, co ma
du że zna cze nie przy sto so wa niu do dat ku roz drob nio nej gu my. Speł nia
po nad to wy ma ga nia bez pie czeń stwa w sto sun ku do per so ne lu ob słu gu -
ją ce go pro ces mo dy fi ka cji.

Rys. 5. Etap II: wdro że nie – za da nia szcze gó ło we

Fot. 1. Miał gu mo wy o uziar nie niu 0/1 mm

Fot. 2. Sta no wi sko do la bo ra to ryj nej mo dy fi ka cji as fal tu gu mą



Uru cho mie nie sta no wi ska umo żli wi ło wy ko na nie prób nych mo dy fi -
ka cji as fal tu do dat kiem gu my. Do ko na no wstęp nej opty ma li za cji pro ce -
su mo dy fi ka cji w wa run kach la bo ra to ryj nych z uwzględ nie niem zmien -
nych pro ce so wych, ta kich jak: czas i tem pe ra tu ra mo dy fi ka cji oraz tech -
no lo gia, ko lej ność i czas trwa nia po szcze gól nych eta pów mo dy fi ka cji,
a ta kże spo sób wpro wa dza nia do dat ków mo dy fi ku ją cych do as fal tu.

Wy ko na no ba da nia prób nych le pisz czy gu mo wo -as fal to wych wy -
two rzo nych w la bo ra to rium, w za kre sie pod sta wo wych wy ma gań prze wi -
dzia nych wobec as fal tów mo dy fi ko wa nych, ta kich jak: kon sy sten cja
w śred nich i wy so kich wartościach tem pe ra tu ry eks plo ata cyj nej, kon sy -
sten cja w za kre sie tem pe ra tury tech no lo gicz nej (lep kość) oraz sta bil -
ność ma ga zy no wa nia le pisz czy mo dy fi ko wa nych gu mą.

Wstęp na opty ma li za cja pro ce su mo dy fi ka cji, oce nio na na pod sta -
wie wła ści wo ści le pisz czy prób nych, umo żli wi ła re ali za cję dru giej czę -
ści za da nia (Z -3), po le ga ją cej na wy pro du ko wa niu kom ple tu 60 le pisz -
czy mo dy fi ko wa nych ró żny mi ro dza ja mi i ilo ścia mi gu my.

As fal ty wyj ścio we 50/70 i 70/100 mo dy fi ko wa no na stę pu ją cy mi
ilo ścia mi do dat ków w sto sun ku do ma sy as fal tu:

 do da tek gu my – 15% i 18% (m/m),
 pla sty fi ka tor – 0% i 2% (m/m).
Le pisz cza pod da no na stęp nie ba da niom w za kre sie pod sta wo wych

wy ma gań prze wi dzia nych dla as fal tów mo dy fi ko wa nych, ta kich jak: kon -
sy sten cja w śred nich i wy so kich wartościach tem pe ra tu ry eks plo ata cyj -
nej (ba da nia kla sy fi ka cyj ne) i ba da nia kon sy sten cji w za kre sach tem pe -
ra tury tech no lo gicz nej (lep kość w funk cji tem pe ra tu ry). Do dat ko wo le -
pisz cza pod da no za awan so wa nym ba da niom re olo gicz nym w re ome trze
zgi na nej bel ki (BBR) i re ome trze dy na micz ne go ści na nia (DSR). Prze -
pro wa dze nie do dat ko wych ba dań re olo gicz nych mia ło na ce lu po twier -
dze nie za le żno ści okre ślo nych ba da nia mi pod sta wo wy mi.

Uzy ska ne wy ni ki ba dań kom ple tu le pisz czy mo dy fi ko wa nych gu mą,
od nie sio ne do wła ści wo ści le pisz czy po rów naw czych, po zwo lą na wy bór
spo śród nich czte rech opty mal nych le pisz czy gu mo wo -as fal to wych, któ -
re na stęp nie zo sta ną pod da ne szcze gó ło wym ba da niom re olo gicz nym.

Z wy ty po wa ny mi le pisz cza mi zo sta ną wy pro du ko wa ne prób ne mie -
szan ki mi ne ral no -gu mo wo -as fal to we, któ re zgod nie z wy ma ga nia mi
WT -2, bę dą pod da ne ba da niom użyt ko wym (funk cjo nal nym), ta kim jak:
od por ność na ko le ino wa nie, od por ność na dzia ła nie wo dy (wskaź nik
ITSR), ba da nia zmę cze nio we.

Obec nie za pro jek to wa no i wy ko na no mie szan ki mi ne ral no -as fal to we
z po li me ro as fal ta mi, któ re bę dą sta no wi ły mie szan ki po rów naw cze. Ro dza -
je po rów naw czych mie sza nek mi ne ral no -as fal towch ze sta wio no w ta beli 1.

Stan za awan so wa nia pro jek tu 
– pierw sze wy ni ki ba dań le pisz czy

Wy ko na no na stę pu ją ce ba da nia le pisz czy mo dy fi ko wa nych do dat -
kiem gu my:

 pe ne tra cję w tem pe ra tu rze 25°C,
 tem pe ra tu rę mięk nie nia wg PiK,
 lep kość dy na micz ną w tem pe ra tu rze 90, 110 i 135°C,
 okre śle nie w apa ra cie BBR pa ra me tru m w tem pe ra tu rze -6, -12

i -18°C,
 okre śle nie w apa ra cie BBR sztyw no ści peł za nia S w tem pe ra tu -

rze -6, -12 i -18°C,

 okre śle nie w apa ra cie DSR mo du łu ze spo lo ne go G* w tem pe ra -
tu rze od 20 do 80°C, 

 okre śle nie w apa ra cie DSR ką ta prze su nię cia fa zo we go δ
w tem pe ra tu rze od 20 do 80°C.

Wstęp ne wy ni ki ba dań przed sta wio no na przy kła dzie as fal tów mo -
dy fi ko wa nych mia łem gu mo wym o uziar nie niu 0/1 mm po cho dzą cym
z opon sa mo cho dów oso bo wych o sym bo lu G3 i le pisz czy po rów naw -
czych (po li me ro as fal tów). Spo sób mo dy fi ka cji po szcze gól nych pró bek
przed sta wio no w ta beli 2.

Na rys. 6 przed sta wio no wy ni ki ba dań pe ne tra cji w tem pe ra tu -
rze 25°C, bę dą cej mia rą kon sy sten cji le pisz cza w po śred niej tem pe ra -
tu rze eks plo ata cyj nej. Wy ni ki ba dań le pisz czy gu mo wo -as fal to wych
mo dy fi ko wa nych do dat kiem mia łu gu mo we go 0/1 mm (G3) za zna czo -

no ko lo rem czar nym a le pisz czy po rów naw czych (po li me ro as fal tów) ko -
lo rem czer wo nym.

Wy ni ki ba dań pe ne tra cji le pisz czy w 25°C (rys. 6) wy raź nie wska zu -
ją na usztyw nia ją cy wpływ do dat ku mia łu gu mo we go, któ ry wzra sta wraz ze
wzro stem ilo ści do dat ku z 15 do 18%. Po nad to, za sto so wa nie pla sty fi ka to -
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Rys. 6. Ze sta wie nie wy ni ków ba dań pe ne tra cji w tem pe ra tu rze 25°C

Ro dzaj mie szan ki ma Za war tość wol nych Le pisz cze 
prze strze ni Vm po rów naw cze

BBTM 8 3-6 PmB 45/80-55

AC 22 P 4-7 PmB 25/55-60

AC 11 S 2-4 PmB 45/80-55

BBTM 8 7-10 PmB 45/80-55

AC WMS 16 2-4 PmB 25/55-60

AC 11 S 6-9 PmB 45/80-55

AC 16 W 4-7 PmB 25/55-60

SMA 5 1,5-3 PmB 45/80-55

SMA 8 2-3,5 PmB 45/80-55

SMA 5 6-12 PmB 45/80-55

SMA 8 6-12 PmB 45/80-55

PA 8 – PmB 45/80-55

MA 11 – PmB 25/55-65

AC WMS 22 2-4 PmB 25/55-60

Ta bela 1. Mie szan ki mi ne ral no -as fal to we z le pisz cza mi po rów naw czy mi



rów po wo du je ob ni że nie usztyw nie nia le pisz czy (wzrost pe ne tra cji). Jest to
jed nak po ziom po rów ny wal ny z wy ni ka mi pe ne tra cji po li me ro as fal tów.

Spa dek pe ne tra cji w tem pe ra tu rze 25°C od po wia da ją cej śred nim
wartościom tem pe ra tu ry eks plo ata cyj nej, jest zja wi skiem ko rzyst nym ze
wzglę du na spo dzie wa ny wzrost od por no ści le pisz czy na od kształ ce nia
wy so ko tem pe ra tu ro we (ko le iny).

Na rys. 7 przed sta wio no wy ni ki ba dań tem pe ra tu ry mięk nie nia wg
pier ście nia i ku li (PiK), bę dą cej mia rą kon sy sten cji le pisz cza w wy so -
kiej tem pe ra tu rze eks plo ata cyj nej. Wy ni ki ba dań le pisz czy gu mo wo -as -
fal to wych mo dy fi ko wa nych do dat kiem mia łu gu mo we go 0/1 mm (G3)
za zna czo no ko lo rem czar nym, a le pisz czy po rów naw czych (po li me ro as -
fal tów) ko lo rem czer wo nym.

Po rów nu jąc wy ni ki ba da nia tem pe ra tu ry mięk nie nia le pisz czy gu mo -
wo -as fal to wych i po li me ro as fal tów stwier dzo no ogól nie wy ższą tem pe ra -
tu rę mięk nie nia wszyst kich le pisz czy mo dy fi ko wa nych mia łem gu mo -
wym. Po wszech nie uwa ża się, że tem pe ra tu ra mięk nie nia le pisz cza jest
wy znacz ni kiem od por no ści na wierzch ni z da nym le pisz czem na od kształ -
ce nia trwa łe po wsta ją ce w wy so kich zakresach tem pe ra tu ry użyt ko wej [2].
Ma jąc na uwa dze to kry te rium stwier dzo no, że naj więk szą od por ność
na od kształ ce nia trwa łe bę dą mia ły mie szan ki mi ne ral no -as fal to we z le -
pisz czem za wie ra ją cym więk szą ilość do dat ku gu my (18%). Do da tek 15%

jest jed nak wy star cza ją cy do osią gnię cia po rów ny wal nych wy ni ków z wy -
ni ka mi tem pe ra tu ry mięk nie nia po li me ro as fal tów. Za sto so wa nie pla sty fi -
ka to ra w nie wiel ki stop niu wpły wa na ob ni że nie war to ści temperatury PiK.

Na rys. 8 przed sta wio no wy ni ki ba dań lep ko ści dy na micz nej le pisz -
czy mo dy fi ko wa nych do dat kiem mia łu gu mo we go 0/1 mm (G3) i le -
pisz czy po rów naw czych (po li me ro as fal tów). Wy ni ki ba dań le pisz czy po -
rów naw czych za zna czo no ko lo rem czer wo nym.

Ana li za lep ko ści dy na micz nej le pisz czy z do dat kiem mia łu gu mo -
we go (rys. 8) po twier dza znacz ny wpływ zwięk sze nia ilo ści gu my
na wzrost lep ko ści. Jed no cze śnie, do da tek pla sty fi ka to ra po wo du je ob -
ni że nie lep ko ści. Lep kość naj bar dziej zbli żo ną do lep ko ści po li me ro as -
fal tów, w ka żdej z trzech wartości tem pe ra tury ba daw czej, wy ka zu je as -
falt 70/100 mo dy fi ko wa ny 15% mia łu gu mo we go z 2% do dat ku pla sty -
fi ka to ra po cho dze nia ro ślin ne go (prób ka 70_15_G3_2_OR).

Na rys. 9 przed sta wio no wy ni ki ba dań sztyw no ści peł za nia S le pisz czy
mo dy fi ko wa nych do dat kiem mia łu gu mo we go 0/1 mm (G3) i le pisz czy po -
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Rys. 7. Ze sta wie nie wy ni ków ba dań tem pe ra tu ry mięk nie nia PiK Rys. 8. Ze sta wie nie wy ni ków ba dań lep ko ści dy na micz nej 
w funk cji tem pe ra tu ry

Symbol próbki 
Asfalt wyjściowy Zawartość miału gumowego Zawartość plastyfikatora Rodzaj plastyfikatora

50/70 70/100 15% 18% 0% 2% QT OR

5O_15_G3 x x x

5O_15_G3_2_QT x x x x

5O_15_G3_2_OR x x x x

5O_18_G3 x x x

5O_18_G3_2_ QT x x x x

5O_18_G3_2  _OR x x x x

7O_15_G3 x x x

7O_15_G3_2_ QT x x x x

7O_15_G3_2  _OR x x x x

7O_18_G3 x x x

7O_18_G3_2_ QT x x x x

7O_18_G3_2  _OR x x x x

Ta bela 2. Spo sób mo dy fi ka cji pró bek do dat kiem mia łu gu mo we go 0/1 mm o sym bo lu G3



rów naw czych (po li me ro as fal tów) w tem pe ra tu rze ba da nia -18°C okre ślo -
nych w apa ra cie BBR. Wy ni ki ba dań le pisz czy gu mo wo -as fal to wych za zna -
czo no ko lo rem czar nym a le pisz czy po rów naw czych ko lo rem czer wo nym.

Po wsta wa nie ni sko tem pe ra tu ro wych spę kań jest tym bar dziej
praw do po dob ne im więk sza jest sztyw ność peł za nia, tzn. im bar dziej
kru che jest le pisz cze. Ma jąc na uwa dze tę za le żność, mo żna stwier dzić,
że od por niej sze na te go ro dza ju spę ka nia bę dą le pisz cza, któ rych sztyw -
ność peł za nia S nie osią ga wy so kich war to ści, szcze gól nie w ni ższych
(ujem nych) wartościach tem pe ra tu ry ba da nia.

Z ana li zy wy ni ków ba da nia mo du łu sztyw no ści peł za nia S przed sta -
wio nych na rys. 9, mo żna wnio sko wać, że ta kie ko rzyst ne wła ści wo ści
mają wszyst kie le pisz cza mo dy fi ko wa ne do dat kiem gu my, co jest szcze -
gól nie wi docz ne w tem pe ra tu rze ba da nia -18°C. Po wo dem te go zja wi ska
są ko rzyst ne wła ści wo ści gu my. W ujem nej, ni skiej tem pe ra tu rze uwi -
dacz nia się część ela stycz na sprę ży sto ści gu my, któ ra w znacz nym stop -
niu ob ni ża sztyw ność a tym sa mym tem pe ra tu rę kry tycz ną przej ścia le -
pisz cza ze sta nu lep ko sprę ży ste go w stan kru chy. Wszyst kie ana li zo wa ne
le pisz cza gu mo wo -as fal to we w tem pe ra tu rze -18°C uzy sku ją po 60 se -
kun dach ob cią że nia w re ome trze zgi na nej bel ki BBR war tość pa ra me tru
zmia ny sztyw no ści m > 0,3, oraz sztyw ność peł za nia S<300 MPa z cze -
go mo żna wnio sko wać, że w tej tem pe ra tu rze le pisz cza znaj du ją się w sta -
nie lep ko sprę ży stym a nie w sta nie kru chym. Uzy ska ne wy ni ki sztyw no ści
peł za nia są znacz nie ko rzyst niej sze od wy ni ków le pisz czy po rów naw czych
i speł nia ją wy ma ga nia pro gra mu ba daw cze go SHRP.

Na rys. 10 przed sta wio no wy ni ki ba dań ze spo lo ne go mo du łu
sztyw no ści G* le pisz czy mo dy fi ko wa nych do dat kiem mia łu gu mo we -
go 0/1 mm (G3) i le pisz czy po rów naw czych (po li me ro as fal tów). Wy ni -
ki ba dań le pisz czy po rów naw czych za zna czo no ko lo rem czer wo nym.

Zgod nie z wy ma ga nia mi pro gra mu ba daw cze go SHRP war tość pa -
ra me tru G*/sin  w ba da niu le pisz cza nie sta rzo ne go po win na speł niać
wa ru nek G*/sinδ ≥ 1,00 kPa [3]. Wy ma ga nie to speł nia ją wszyst kie le -
pisz cza mo dy fi ko wa ne do dat kiem mia łu gu mo we go na wet w naj wy ższej

tem pe ra tu rze ba da nia (80°C). Z ana li zy wy ni ków ba dań ze spo lo ne go
mo du łu sztyw no ści G* w za kre sie wy so kiej tem pe ra tu ry eks plo ata cyj nej
przed sta wio nych na rys. 10 mo żna wnio sko wać, że ko rzyst ne wy ższe
war to ści mo du łu mają wszyst kie le pisz cza za wie ra ją ce do da tek gu my
(15 i 18%). Po wo dem te go zja wi ska są ko rzyst ne wła ści wo ści gu my.
W do dat niej, wy so kiej tem pe ra tu rze uwi dacz nia się część sprę ży sta gu -
my, któ ra w znacz nym stop niu pod wy ższa sztyw ność, a tym sa mym
tem pe ra tu rę kry tycz ną przej ścia le pisz cza ze sta nu lep ko sprę ży ste go
w stan lep ki.

Le pisz cza gu mo wo -as fal to we wy ka zu ją mniej sze na chy le nie wy kre -
su ze spo lo ne go mo du łu sztyw no ści G* w funk cji tem pe ra tu ry niż po li -
me ro as fal ty, co po twier dza więk szy udział czę ści sprę ży stej przy mo dy -
fi ka cji as fal tu do dat kiem gu my.

W tem pe ra tu rze 80°C mo duł sztyw no ści G* i wy ra że nie G*/sinδ
przyj mu ją wy ższe niż w przy pad ku po li me ro as fal tów war to ści przy mo -
dy fi ka cji as fal tu do dat kiem gu my, co mo że mieć ko rzyst ny wpływ
na ob ni że nie szyb ko ści przy ro stu od kształ ceń na wierzch ni, a tym sa -
mym wzro stu od por no ści na ko le ino wa nie.

Ocze ki wa ny efekt koń co wy pro jek tu

Spo dzie wa nym efek tem koń co wym re ali zo wa ne go pro jek tu w ra -
mach Pro gra mu Ope ra cyj ne go In no wa cyj na Go spo dar ka jest:

 po zy ska nie prak tycz nych do świad czeń z bu do wy od cin ków do -
świad czal nych na wierzch ni dro go wych z udzia łem le pisz cza gu -
mo wo -as fal to we go na te re nie Pol ski,

 opra co wa nie za le ceń do ty czą cych wy twa rza nia le pisz cza gu mo -
wo -as fal to we go, pro duk cji mie sza nek mi ne ral no -gu mo wo -as -
fal to wych oraz wy ko ny wa nia warstw na wierzch ni dro go wych
z udzia łem le pisz cza gu mo wo -as fal to we go,

 do sto so wa nie no wej, in no wa cyj nej tech no lo gii do obo wią zu ją -
ce go w spół ce Pol ski As falt sys te mu Za kła do wej Kon tro li Pro -
duk cji za wie ra ją ce go rów nież wy ma ga nia nor my ISO 9001.
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Rys. 9. Ze sta wie nie wy ni ków ba dań sztyw no ści peł za nia S 
w tem pe ra tu rze -18°C

Rys. 10. Ze sta wie nie wy ni ków ba dań ze spo lo ne go mo du łu 
sztyw no ści G*
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