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WPŁYW RODZAJU ASFALTU NA WŁA ŚCIWOŚCI 
LEPKOSPRĘŻYSTE MIESZANEK MINERALNO–
CEMENTOWYCH Z ASFALTEM SPIENIONYM 

Artykuł prezentuje wyniki badań właściwości lepko-sprężystych mieszanek mineralno-
cementowych z asfaltem spienionym (MCAS) wytwarzanych laboratoryjnie w techno-
logii recyklingu głębokiego na zimno, z uwzględnieniem klasy penetracji użytego le-
piszcza (35/50, 50/70, 70/100). Mieszanki recyklowane zawierały w swoim składzie 
50% destruktu asfaltowego, 30% destruktu kamiennego oraz 20% nowego kruszywa 
doziarniającego. Spoiwem hydraulicznym był cement portlandzki klasy 32,5 który do-
zowano w ilości 2,0%, a nowe lepiszcze w formie piany asfaltowej dodawano w ilości 
2,5%. Próbki walcowe zagęszczane w prasie żyratorowej do zadanej gęstości objęto-
ściowej, poddawano oddziaływaniu obciążenia cyklicznego w schemacie ściskania, 
zgodnie z normą AASHTO TP 62-07 (2009) w każdej z kombinacji temperatur (-10ºC, 
4ºC, 21ºC, 37,4ºC) oraz częstotliwości (25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz). Dla 
każdej z trzech mieszanek różniących się rodzajem użytego lepiszcza uzyskano warto-
ści zespolonego modułu sztywności oraz odpowiadających im kątów przesunięcia fa-
zowego. Dzięki zastosowaniu zasady superpozycji temperaturowo-czasowej możliwe 
było przesunięcie w domenie częstotliwości danych eksperymentalnych uzyskanych 
w różnych temperaturach. Dopasowanie funkcji sigmoidalnych umożliwiło stworzenie 
krzywych wiodących zespolonego modułu sztywności i kątów przesunięcia fazowego 
będących funkcją częstotliwości obciążenia. Ujęcie szerokiego spektrum danych ekspe-
rymentalnych w postaci krzywych wiodących pozwoliło porównać ze sobą właściwości 
lepkosprężyste badanych mieszanek MCAS. W efekcie stwierdzono niewielkie różnice 
między mieszankami z nowym lepiszczem o penetracji 50/70 i 70/100, mieszczące się 
w granicy dokładności metody, natomiast dla mieszanki z asfaltem spienionym na ba-
zie lepiszcza 35/50 zanotowano odmienny charakter.  

Słowa kluczowe: asfalt spieniony, mieszanka mineralno-cementowa z asfaltem 
spienionym (MCAS), recykling głęboki na zimno, podbudowa, moduł zespolony 
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1. Wstęp 

Technologia recyklingu głębokiego na zimno stosowana jest w Polsce od 
niemal 20 lat pod postacią mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE) 
i sukcesywnie zdobywa coraz większą popularność na terenie całego kraju. Od 
2010 roku wdrażane są w budownictwie drogowym również recyklowane podbu-
dowy z mieszanek mineralno-cementowych z asfaltem spienionym (MCAS), 
w szczególności w województwie świętokrzyskim, gdzie w technologii tej do-
tychczas przebudowano ponad 40 km dróg, w tym głównie wojewódzkich obcią-
żonych ruchem KR4 [2, 3]. Na przestrzeni lat technologia mieszanek MCAS po-
twierdziła swoją skuteczność jako szybki i efektywny sposób przebudowy zuży-
tych warstw konstrukcji nawierzchni w nową pełnowartościową podbudowę. Jed-
nakże do chwili obecnej nie badano w szerszym zakresie własności lepkosprężys-
tych tego typu materiału. W Polsce, w początkowym etapie wdrażania mieszanek 
MCAS stosowano głównie specjalne lepiszcza asfaltowe przeznaczone do spie-
niania o penetracji z zakresu 70/100 [2], ale w późniejszym okresie, opierając się 
na pozytywnych wynikach badań laboratoryjnych stosowano już tylko ogólnodo-
stępne tańsze asfalty drogowe klasy 50/70 [2,3]. Badania laboratoryjne wykazały, 
że w technologii mieszanek MCAS możliwe jest również stosowanie asfaltów 
klasy 35/50 [2, 3, 7]. Wykonywane na przestrzeni lat odcinki dróg z podbudową 
z asfaltem spienionym na bazie asfaltu 50/70 i 70/100 ujawniły niewielki wpływ 
rodzaju użytego lepiszcza na właściwości warstwy podbudowy, jednakże coraz 
szersze stosowanie tej technologii w naszych warunkach klimatycznych sprawia, 
że zagadnieniu temu należy poświęcić więcej uwagi. 

2. Materiały i metoda badawcza 

Ocenę właściwości lepkosprężystych mieszanek MCAS w aspekcie rodzaju le-
piszcza użytego do technologii spieniania (MCAS35/50, MCAS50/70, MCAS70/100), 
wykonano w oparciu o wyniki oznaczania zespolonego modułu sztywności, ozna-
czanego w schemacie bezpośredniego cyklicznego ściskania, zgodnie z normą 
AASHTO TP 62-07 (2009). Mieszanki wytwarzano w całości w  laboratorium, 
symulując zastosowanie technologii recyklingu głębokiego na zimno, analogicznie 
jak w [4, 8].   Oznaczenia wykonywano na rdzeniach o  średnicy 100 mm i wysoko-
ści 150 mm wywierconych z próbek cylindrycznych o wymiarach 150 mm x 200 mm 
zagęszczanych w prasie żyratorowej. Zawartość wolnych przestrzeni w próbkach 
wynosiła 11% (± 1%). Dla każdej z mieszanek wykonano po 4 próbki, na których 
zamontowano po 3 czujniki LVDT. Mieszanki badano w temperaturze: -10ºC, 4ºC, 
21ºC i 37,4ºC oraz przy częstotliwości 25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz. 

W składzie badanych mieszanek MCAS o właściwościach podanych w [4, 8] 
stosowano 50% destruktu asfaltowego, 30% destruktu kamiennego oraz 20% kru-
szywa doziarniającego. Jako środki wiążące stosowano cement klasy 32,5 w ilości 
2% oraz asfalt spieniony w ilości 2,5%.  
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3. Zespolony moduł sztywności i krzywe wiodące 

W pierwszej kolejności wyniki uzyskane w badaniach przedstawiono w for-
mie wykresów Cole-Cole (rys. 1) i krzywych Blacka (rys. 2). Analiza charaktery-
styk asfaltów i mieszanek mineralno-asfaltowych (mma) w tych przestrzeniach 
pozwala wnioskować, czy badany materiał spełnia warunki ciała termoreologicznie 
prostego [6, 10], w przypadku którego można zastosować zasadę superpozycji 
temperaturowo-czasowej (time-temperature superposition principle, TTSP). 

  

Rys. 1. Wykres Cole-Cole badanych mieszanek MCAS z asfaltem spienio-
nym o penetracjach 35/50, 50/70 i 70/100  

Fig. 1. Cole-Cole complex modulus diagram of cold recycled mixtures 
(CRM) with 35/50, 50/70 and 70/100 foamed bitumen 

 
Rys. 2. Wykresy Blacka badanych mieszanek MCAS z asfaltem spienionym 
o penetracjach 35/50, 50/70 i 70/100 

Fig. 2. Black diagram of tested CRM mixtures with with 35/50, 50/70 and 
70/100 foamed bitumen 
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Wykres Cole-Cole w opisywanym przypadku przedstawia zależności mię-
dzy częścią rzeczywistą zespolonego modułu sztywności E1 a częścią urojoną 
E2. Przy większych wartościach modułów E1 (wysokie częstotliwości lub niskie 
temperatury) zaobserwować można poziomy przebieg uzyskanych krzywych. 
W badanym zakresie niskich temperatur i wysokich częstotliwości nie odnoto-
wano charakterystycznego dla mma w technologii na gorąco zmniejszania się 
wartości modułu E2. Obraz charakterystyk badanych recyklowanych mieszanek 
w przestrzeni Blacka silniej ujawnia różnice między mieszanką MCAS35/50 

a pozostałymi dwoma. Krzywa dla tej mieszanki nie tylko przebiega wyraźnie 
niżej, ale również w zakresie kąta przesunięcia fazowego 14°-17° (zakres wyso-
kich temperatur) wykazuje znamiona utraty ciągłości. Analiza charakterystyk 
badanych mieszanek na rysunkach 1 i 2 pozwala uznać (w zakresie niskich 
i średnich kątów przesunięcia fazowego) że krzywe te są ciągłe, ale dodatkowa 
ostrożność jest wymagana przy analizowaniu wyników mieszanki MCAS35/50. 

Klasycznie uznaje się, że zasadę TTSP można stosować w zakresie nie-
wielkich odkształceń, gdzie obserwowana jest liniowa lepkosprężystość lepisz-
czy i mma (odpowiednio do ok. 1% dla asfaltów i ok. 100 µm/m [1]). Szereg 
badaczy wykazało jednak słuszność tej zasady w obszarze nieliniowej odpowie-
dzi mma (nawet w obliczu takich zjawisk jak przyrost odkształceń trwałych czy 
rozwój pęknięć) [9, 11]. Obserwacje te oraz analiza rysunków 1 i 2 pozwala 
przewidywać, że zasada TTSP będzie obowiązywała dla badanych mieszanek 
MCAS. Tym samym, powinno być możliwe przesunięcie uzyskanych wyników 
z różnych temperatur w domenie częstotliwości i uzyskanie krzywych wiodą-
cych w temperaturze referencyjnej 20ºC. 

Wielkość przesunięcia wyników eksperymentalnych ujmuje współczynnik 
przesunięcia temperaturowego aT definiowany zgodnie z równaniem (1). Jego 
wartość zależna jest od różnicy logarytmu częstotliwości zredukowanej fred i rze-
czywistej f.  Do obliczenia wartości współczynników aT zdecydowano się wyko-
rzystać zależność Williamsa-Landela-Ferry’ego (WLF) zgodnie z równaniem (2), 
gdzie C I i CII to stałe współczynniki dopasowania, T to temperatura badania a Tref 
to temperatura referencyjna dla której konstruowana jest krzywa wiodąca. 

��� ���� − ��� � = ��� �� (1) 

��� �� = −

�(� − ����)


�� + � − ����

 (2) 

Do modelowania krzywych wiodących wybrano funkcję sigmoidalną (3): 

��� |�∗| = � +
�

1 + exp (� + � �������)
 (3) 
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Jako że parametry (α, β, γ i δ) tej funkcji nie reprezentują rzeczywistych 
właściwości badanych mieszanek, konieczne było wykonanie jednoczesnego 
dopasowania wartości zarówno dwóch stałych CI i CII funkcji WLF, jak również 
parametrów α, β, γ i δ (tabela 1). Do tego celu posłużono się metodą najmniej-
szych kwadratów, minimalizując sumę kwadratów różnic między przesuniętymi 
w domenie częstotliwości pomierzonymi wartościami zespolonego modułu 
sztywności  a dopasowywaną krzywą wiodącą (rys. 3).  

Tabela 1. Wartości stałych opisujących przebieg krzywych wiodących modułów zespolonych 

Table 1. Fitted parameters for constructing complex moduli master curves 

Mieszanka CI-20°C CII-20°C �   ! " 

MCAS35/50 182,01 1314,98 19,7 -2,21 -0,06 -14,45 

MCAS50/70 74,75 607,45 47,14 -3,76 -013 -42,77 

MCAS70/100 216,87 1769,59 8,71 -1,85 -0,12 -4,18 

 
Rys. 3. Sposób budowy krzywej wiodącej dla modułu zespolo-
nego na przykładzie mieszanki MCAS50/70  

Fig. 3. Master curve of CRM mixes with 50/70 foamed bitumen 

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe wiodące zespolonych modułów sztywno-
ści w temperaturze referencyjnej Tref = 20ºC, odpowiadające trzem mieszankom 
MCAS zawierających w swoim składzie nowe lepiszcze w formie asfaltu spienio-
nego wytworzonego z asfaltów różniących się klasą penetracji. Podobnie jak na 
wykresach Cole-Cole i krzywych Blacka, zauważyć można odmienne zachowanie 
mieszanki MCAS35/50, szczególnie w zakresie niskich częstotliwości (wysokich 
temperatur). Przebieg krzywych wiodących wskazuje na mniejszą wrażliwość tem-
peraturową mieszanki z najtwardszym lepiszczem, wyrażoną wartością zespolo-
nych modułów sztywności o ok. 200 MPa większą w zakresie najniższych czę-
stotliwości oraz niższą o ok. 1000 MPa w zakresie wysokich częstotliwości.  
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Rys. 4. Krzywe wiodące modułów zespolonych mieszanek MCAS z asfaltem spienionym o pene-
tracjach 35/50, 50/70 i 70/100 dla temperatury 20ºC 

Fig. 4. Complex modulus master curves of CRM mixes with 35/50, 50/70, and 70/100 penetration 
foamed bitumen at 20°C 

W przypadku mieszanek recyklowanych na zimno, inni badacze (m.in. [5]) 
wskazują na trudności w spełnieniu założenia TTSP dla kąta przesunięcia fazowe-
go, co uniemożliwia często dopasowanie pojedynczej krzywej wiodącej dla tego 
parametru. Autorzy w badanych mieszankach MCAS odnotowali zauważalnie 
gorsze dopasowanie wartości kąta przesunięcia fazowego ϕ, nie na tyle jednak, aby 
utworzenie krzywych wiodących przy obliczonych wcześniej współczynnikach 
przesunięcia temperaturowego aT  było niemożliwe. Przebieg utworzonych krzy-
wych wiodących (rys. 5) jeszcze bardziej niż poprzednie zależności wskazuje na 
odmienne zachowanie mieszanki MCAS35/50, która w całym spektrum częstotliwo-
ści charakteryzuje się mniejszą zmiennością wartości kąta przesunięcia fazowego. 

4. Wnioski 

Porównując wyniki uzyskane dla mieszanek MCAS50/70 i MCAS70/100 

stwierdzić można, iż rodzaj zastosowanego nowego lepiszcza miał niewielki 
wpływ na właściwości lepkosprężyste recyklowanej podbudowy. Uzyskane 
różnice w wartościach modułów dynamicznych i kątów przesunięcia fazowego 
mieszczą się w granicy ok. 11% dokładności metody oszacowanej zgodnie 
z AASHTO TP 62-07 (2009). 

W przypadku mieszanki MCAS35/50 ocena jest utrudniona, na co wskazują 
nieciągłości w przestrzeni Blacka, które mogły mieć swoje źródło już na etapie 
wytwarzania mieszanki. Analizowane zagadnienie wymaga dalszych badań 
w celu potwierdzenia uzyskanych wyników, badań dotyczących trwałości zmę-
czeniowej mieszanek MCAS, oraz ich zachowania w zakresie dużych odkształ-
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ceń. Przedstawione wyniki badań Autorów stawiają w dobrym świetle zapisy 
nowego katalogu typowych konstrukcji podatnych i półsztywnych odnoszące się 
do projektowania konstrukcji nawierzchni z mieszankami MCAS. 

 
Rys. 5. Krzywe wiodące kątów przesunięcia fazowego mieszanek MCAS z as-
faltem spienionym o penetracjach 35/50, 50/70 i 70/100 dla temperatury 20°C 

Fig. 5. Phase angle master curves for CRM mixes with 35/50, 50/70, and 
70/100 penetration foamed bitumen at 20°C 
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INFLUENCE OF BITUMEN TYPE ON VISCO-ELASTIC PROPERTI ES 
OF COLD RECYCLED MIXES WITH FOAMED BITUMEN  

S u m m a r y   

The article presents results concerning visco-elastic properties of deep cold recycled mixes with 
foamed bitumen, in scope of the penetration range of the new added bitumen (in range od 35/50 to 
70/100). The recycled mixes contained 50% of reclaimed asphalt and 30% of reclaimed crushed 
stone mase and 20% of virgin aggregates. Portland cement was used as a biding agent in amount 
of 2% and 2.5% of foamed bitumen was added. The samples prepared in gyratory compactor were 
subjected to cyclic compressive loading in accordance with AASHTO TP 62-07 (2009) in different 
temperatures (-10ºC, 4ºC, 21ºC, 37,4ºC)  and at 6 frequency sweeps at each temperature (25 Hz,  
10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz). For all of the three mixes the values of complex moduli  and 
phase angles were obtained. The utilization of time-temperature superposition principle enabled to 
shift the experimental data in the frequency domain and to fit sigmoidal functions, resulting in 
a fitting of master curves for complex moduli and phase angles. The construction of master curves as 
a function of loading frequency made it possible to compare the visco-elastic properties of the pro-
duced mixes with foamed bitumen. No significant differences were found between the mixes contain-
ing new 50/70 and 70/100 bitumen, whereas the mix with 35/50 was different.  
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