
STRESZCZENIE. W pracy przedstawiano wyniki badañ
przeprowadzonych na mieszankach mineralno-asfaltowych
wykonanych z zastosowaniem asfaltów WMA oraz stan-
dardowych asfaltów drogowych i modyfikowanych. Na mieszan-
kach AC 16 i SMA 8 przeprowadzono badania zagêszczalnoœci
(w prasie ¿yratorowej i zagêszczarce walcowej PBS), wodo-
odpornoœci, odpornoœci na zmêczenie, odpornoœci na pêkanie
niskotemperaturowe (metod¹ TSRST), badania modu³u
zespolonego w szerokim zakresie czêstotliwoœci oraz odpornoœci
na propagacjê pêkniêcia w aparacie SCB. Uwzglêdniono
równie¿ wp³yw starzenia technologicznego i eksploatacyjnego.
Wszystkie badania zosta³y przeprowadzone na próbkach
referencyjnych oraz próbkach z asfaltami WMA, które zagê-
szczano w temperaturze ni¿szej odpowiednio o 20°C i 40°C od
standardowej temperatury zagêszczania dla danej mieszanki.
Wykazano, ¿e jest mo¿liwe obni¿enie temperatury zagêszczania
o 20°C bez obni¿enia parametrów mieszanki, a w przypadku
obni¿enia temperatury o 40°C równie¿ wiêkszoœæ wymagañ
zosta³a spe³niona. Przeprowadzone badania potwierdzi³y w sze-
rokim zakresie dobre w³aœciwoœci funkcjonalne mieszanek na
ciep³o.

S£OWA KLUCZOWE: badania funkcjonalne, mieszanki
mineralno-asfaltowe na ciep³o, obni¿anie temperatury techno-
logicznej, trwa³oœæ, WMA.

ABSTRACT. The present paper outlines the results of tests
performed on bituminous mixtures made by applying WMA,
typical and modified bitumens. The mixtures AC 16 and SMA 8
were tested in respect to the compactibility (in a gyratory press
and PBS cylinder compactor), water resistance, fatigue
resistance, resistance to low-temperature cracking (through the
TSRST method), complex modulus in a broad scope of
frequencies, and crack propagation in the SCB apparatus. The
impact of the technological and long-term ageing was taken into
account. All tests were performed on the reference specimens
and the specimens with WMA bitumens compacted at the
temperature lower than the standard compaction temperature
for a given mixture by 20°C and 40°C respectively. It has been
proved that reducing the compaction temperature by 20°C is
possible without deteriorating the mixture parameters.
Moreover, in case of reducing that temperature by 40°C the
majority of requirements have been met as well. The tests have
confirmed in broad scope good functional characteristics of
warm mix asphalts.

KEYWORDS: durability, functional tests, technological
temperature lowering, warm mix asphalts, WMA.
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1. WPROWADZENIE

Mieszanki mineralno-asfaltowe na ciep³o (ang. Warm Mix
Asphalt, WMA) to technologia znana na œwiecie i w Polsce
[1-4], w ostatnich latach jest coraz czêœciej stosowana. Sta-
nowi technologiê poœredni¹ pomiêdzy mieszankami na
gor¹co, w których obni¿enie lepkoœci asfaltu (up³ynnienie)
jest uzyskiwane przez wysok¹ temperaturê (w zale¿noœci od
rodzaju asfaltu wynosi ona od 150°C do 195°C, a w przy-
padku mieszanki typu asfalt lany mo¿e dochodziæ nawet
230°C [1]) a mieszankami na zimno, w przypadku których
efekt ten uzyskiwany jest przez wytworzenie emulsji asfal-
towej. Podstawowym wymogiem wobec mieszanek WMA
jest zachowanie w³aœciwoœci i zalet mieszanek produkowa-
nych w technologii na gor¹co. W zwi¹zku z tym pierwsz¹
korzyœci¹ z ich stosowania jest obni¿enie temperatury pro-
dukcji o co najmniej 30°C. Dziêki temu uzyskuje siê
oszczêdnoœci w zu¿yciu energii [2]. Korzystne s¹ równie¿
efekty œrodowiskowe z uwagi na zmniejszon¹ emisjê ga-
zów cieplarnianych i oparów na poziomie oko³o 20% [5].
Ni¿sza temperatura i mniej intensywna emisja oparów
wp³ywaj¹ na lepszy komfort pracy robotników drogowych
i zmniejszaj¹ chwilow¹ uci¹¿liwoœæ dla ludzi przeby-
waj¹cych w pobli¿u robót drogowych [6]. Druga korzyœæ to
lepsza urabialnoœæ i zagêszczalnoœæ przy wbudowaniu mie-
szanki. Mieszanka mineralno-asfaltowa na ciep³o bêdzie
³atwiej siê rozk³adaæ i zagêszczaæ ni¿ mieszanka na gor¹co
w tej samej temperaturze, szczególnie gdy jest ona ni¿sza
ni¿ optymalna temperatura zagêszczania. Mieszanki na
ciep³o mog¹ byæ wiêc stosowane w mniej korzystnych wa-
runkach atmosferycznych, gdy nastêpuje szybsze ich
och³adzanie. Dziêki temu mo¿liwe jest wyd³u¿enie sezonu
prowadzenia robót nawierzchniowych oraz zwiêkszenie
odleg³oœci transportu mieszanki mineralno-asfaltowej z wy-
twórni do miejsca jej wbudowania. Mieszanki na ciep³o
mog¹ byæ równie¿ stosowane w warunkach, gdy wymaga-
ny czas wykonania robót jest bardzo ograniczony, np. na
lotniskach. Ni¿sze temperatury technologiczne oznaczaj¹
krótszy czas potrzebny do ostygniêcia nawierzchni przed
oddaniem do ruchu. Za przyk³ad mo¿e pos³u¿yæ przebudo-
wa nawierzchni na lotnisku we Frankfurcie w roku 2005,
podczas której na wymianê poszczególnych odcinków na-
wierzchni pasa startowego wystarczy³o zaledwie 7,5 godzi-
ny [7]. Stosowanie technologii „na ciep³o” jest równie¿ wy-
korzystywane przy produkcji MMA z dodatkiem destruktu
[8, 9].

Na rynku polskim dostêpne s¹ ró¿ne technologie i dodatki do
mieszanek na ciep³o [10], prowadzone by³y równie¿ na ten
temat prace badawcze [11, 12]. Ostatni¹ nowoœci¹ na pol-
skim rynku s¹ asfalty drogowe, które umo¿liwiaj¹ produkcjê

1. INTRODUCTION

Warm mix asphalts (WMA) constitute a technology
well-known all over the world including Poland [1-4],
and recently more and more frequently applied. It makes
a connection between hot mixes in which lowering bitu-
men viscosity (fluxing) is obtained through high temper-
ature (depending on a type of bitumen it is in a range
from 150°C up to 195°C, and in case of mastic asphalt
mixture it can amount even to 230°C [1]), and coarse
cold asphalts, in which that effect is produced through
generating bitumen emulsion. The precondition for
WMA mixtures is preserving properties and qualities of
mixtures made according to the hot mix technology.
Consequently, the first benefit of their application is
lowering a manufacturing temperature by at least 30°C.
Owing to that the energy consumption can be reduced
[2]. Environmental effects are also beneficial because of
the lowered emission of greenhouse gasses and vapours
on a level at circa 20% [5]. The lower temperature and
less intensive emission of vapours has a positive influ-
ence on working conditions of road workers and reduce
the momentary nuisance for people staying in the vicin-
ity of road works [6]. The better workability and
compactibility at placing mixtures constitute other bene-
fits. Warm mix asphalt will be easier to place and com-
pact than hot mix asphalt at the same temperature,
especially when it is lower than the optimal compacting
temperature. Consequently, warm mix asphalts can be
applied in less advantageous weather conditions when
they cool down faster. Owing to that the extension of
road work season and transport distances of bituminous
mixtures from mixing plants to placement sites is possi-
ble. Warm mix asphalts can be also used in conditions
when the operation time is very limited, e.g. on airfields.
Lower technological temperature denotes shorter time
of cooling down the pavements before putting them into
operation. The reconstruction of airfield pavements in
Frankfurt in 2005, when only 7.5 hrs. was enough to re-
place individual airstrip stretches, can be used as an ex-
ample [7]. The application of a “warm technology” is
also used in the production of bituminous mixtures with
an additive of post-destruction materials [8, 9].

Various technologies and additives to warm mix
asphalts [10] are available on the Polish market. More-
over, research [11, 12] on that subject has been con-
ducted as well. The latest novelty on the Polish market
are road bitumens enabling the production and place-
ment of bitumen mixtures in the “warm technology”
[13, 14] with no necessity of applying the additives.
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i wbudowanie mieszanek mineralno-asfaltowych w techno-
logii na ciep³o [13, 14] bez koniecznoœci stosowania dodat-
ków. S¹ to asfalty rodzaju: 20/30, 35/50 i 50/70, a wiêc kla-
syfikowane jako podstawowe asfalty drogowe „zwyk³e”
wed³ug normy PN-EN 12591. Wymagany efekt osi¹gany
jest dziêki wprowadzeniu do asfaltu specjalnych substancji
chemicznych, które poprawiaj¹ efektywnoœæ mieszania
i urabialnoœæ przez zmniejszenie napiêcia powierzchniowe-
go na granicy asfalt-kruszywo. Asfalty WMA charaktery-
zuj¹ siê lepsz¹ przyczepnoœci¹ do kruszywa w stosunku do
asfaltów zwyk³ych, co jest szczególnie widoczne w przy-
padku ska³ kwaœnych, takich jak granit. Wyniki badañ wo-
doodpornoœci powi¹zanych z adhezj¹ wskazuj¹, ¿e w przy-
padku niektórych ska³ mo¿na nawet zrezygnowaæ ze
stosowania dodatkowych œrodków adhezyjnych. Tempera-
tura technologiczna z asfaltami WMA mo¿e zostaæ obni¿-
ona o 30°C. Dodatkowo przeprowadzone badania wyka-
za³y, ¿e mo¿liwe jest efektywne zastosowanie tych asfaltów
w produkcji mieszanek z u¿yciem destruktu (granulatu) po-
chodz¹cego z recyklingu nawierzchni asfaltowej nawet
w iloœci do 50%. Jest to wynikiem dobrej urabialnoœci oraz
obni¿enia temperatury technologicznej.

2. CEL I PROGRAM BADAÑ

Przedmiotem badañ s¹ asfalty przeznaczone do mieszanek
mineralno-asfaltowych na ciep³o, oznaczone dalej symbo-
lem WMA. Do badañ wytypowano asfalt 35/50 WMA
i 45/80-55 WMA produkcji LOTOS Asfalt oraz odpowia-
daj¹ce im asfalty 35/50 i 45/80-55 tego samego producenta.
Badania przeprowadzone zosta³y na mieszankach mineral-
no-asfaltowych typu SMA 8 i AC 16 P, a ich celem by³o
okreœlenie wp³ywu stosowania obni¿onej temperatury tech-
nologicznej (produkcji i wbudowania) na trwa³oœæ miesza-
nek mineralno-asfaltowych, tj. odpornoœæ na pêkanie
i trwa³oœæ zmêczeniow¹. W zakresie badañ MMA uwzglêd-
niono badania w³aœciwoœci funkcjonalnych po starzeniu
technologicznym (krótkoterminowym) i eksploatacyjnym
(d³ugoterminowym). Przeprowadzono równie¿ badania za-
gêszczalnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych, które
s³u¿y³y do weryfikacji temperatury technologicznej. Próbki
do badañ zagêszczane by³y w zró¿nicowanej temperaturze:
mieszanki z asfaltami konwencjonalnymi w typowej tem-
peraturze zagêszczenia, natomiast mieszanki z asfaltami
WMA w temperaturze obni¿onej o 20°C i 40°C. W Tabl. 1
przedstawiono warianty mieszanek z uwzglêdnieniem sta-
nu starzenia, temperatury zagêszczenia oraz rodzaju asfaltu.
Wartoœci od 100 do 145 oznaczaj¹ temperaturê zagêszcza-
nia, litery O, S i L stany starzenia (wyjaœnienie symboli

They are road bitumens of types: 20/30, 35/50 and 50/70.
Therefore, they are classified as basic “usual” road bitu-
mens according to the PN-EN 12591 standard. The re-
quired effect is assessed owing to the introduction of
special chemical compounds improving the mixing ef-
fectiveness and workability through reducing the surface
tension on bitumen-aggregate boundary. WMA bitu-
mens are distinguished by better adhesion to aggregate in
relation to ordinary bitumens what is especially notice-
able in case of acid rocks, such as granite. The test results
of water resistance related to adhesion indicate that in
case of some rocks the application of additional adhesive
agents is not necessary. Technological temperature with
the WMA bitumens can be reduced by 30°C. Addi-
tionally, the performed tests proved that the effective ap-
plication of those bitumens at production of mixtures
with the use of post-destruction materials coming from
recycling of bitumen pavements is possible even in vol-
umes up to 50%. It is the consequence of good
workability and reduction of technological temperature.

2. THE AIM AND PROGRAMME
OF RESEARCH

The subject of testing are bitumens dedicated to warm
mix asphalts, subsequently marked with a WMA symbol.
35/50 WMA and 45/80-55 WMA mix asphalts and corre-
sponding to them 35/50 and 45/80-55 mix asphalts made
by LOTOS Asfalt were chosen for testing. Tests were car-
ried out on bituminous mixtures of SMA 8 and AC 16 P
types with the aim of determining the influence of low-
ered technological temperature application (production
and placement) on durability of bituminous mixtures, i.e.
the crack resistance and fatigue durability. Testing the
functional properties after technological (short-term) and
operational (long-term) ageing were taken into account
within the scope of bituminous mixtures. Tests of
compactibility of bitumen mixtures used for the verifica-
tion of technological temperature were performed. Test
specimens were compacted at diversified temperature:
mixtures with conventional bitumens at a typical com-
pacting temperature, while mixtures with WMA bitu-
mens at temperature lowered by 20°C and 40°C. Table 1
presents mixture variants taking into account ageing
states, compaction temperature and bitumen types.
Values from 100 to 145 denote compaction temperature,
letters O, S, and L refer to ageing states (the symbols ex-
planations in the table), while the letter W stands for the
application of WMA bitumen.
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w tablicy), natomiast litera W oznacza zastosowanie asfaltu
WMA.

3. BADANE MIESZANKI
MINERALNO-ASFALTOWE

Badania przeprowadzono na mieszankach mineralno-asfal-
towych zaprojektowanych zgodnie z wymaganiami WT-2
2014 [15] dla ruchu KR5-7, tj. SMA 8 45/80-55 oraz AC 16
P 35/50. Wyniki podstawowych w³aœciwoœci w odniesieniu
do wymagañ przedstawiono w Tabl. 2. W sk³adzie mieszan-
ki SMA zastosowano kruszywa ze ska³y gabro, natomiast
w betonie asfaltowym u¿yto kruszywo wapienne.

Tests were carried out on bituminous mixtures designed in
accordance with the WT-2 2014 [15] requirements for the
heavy traffic category KR5-7, i.e. SMA 8 45/80-55 and
AC 16 P 35/50. Results of the basic characteristics with
the reference to requirements are presented in Table 2.
Aggregates of gabro rock were applied in the composition
of SMA mixtures, whereas calcareous aggregate was used
for asphaltic concrete.
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Table 1. The adopted marking of bituminous specimens
Tablica 1. Przyjête oznakowanie próbek MMA

Ageing state / Stan starzenia
Marking of bituminous specimens / Oznakowanie próbek z MMA

AC 16 P 35/50 SMA 8 45/80-55

In the original state (O) / W stanie oryginalnym (O)

AC16/O/140 S8/O/145

AC16/O/120W S8/O/125W

AC16/O/100W S8/O/105W

After STOA (S) (short-term - technological ageing)
Po STOA (S) (starzenie krótkoterminowe - technologiczne)

AC16/S/140 S8/S/145

AC16/S/120W S8/S/125W

AC16/S/100W S8/S/105W

After LTOA (L) (long-term - operational ageing)
Po LTOA (L) (starzenie d³ugoterminowe - eksploatacyjne)

AC16/L/140 S8/L/145

AC16/L/120W S8/L/125W

AC16/L/100W S8/L/105W

Table 2. Compositions of aggregate mixes (MM) and bituminous mixtures (MMA)
Tablica 2. Sk³ad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)

Characteristics
W³aœciwoœci

SMA 8 45/80-55

Requirements acc. to
WT-2:2014 SMA8

Wymagania wg
WT-2:2014 SMA8

KR 5-7

AC 16 P 35/50

Requirements acc. to
WT-2:2014 SMA8

Wymagania wg
WT-2:2014 SMA8

KR 5-7

Density of bituminous mixture
Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm 3]

2.601 – 2.501 –

Volume density of bituminous mixture
Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki mineralno-asfaltowej
[g/cm 3]

2.530 – 2.359 –

Content of voids in mineral aggregate VMA
Zawartoœæ wolnych przestrzeni [% v/v]

2.7
V

min
2.0

V
max

3.5
5.7

V
min

4.0
V

max
7.0

Bitumen content
Zawartoœæ asfaltu [% m/m]

7.3 7.2 4.7 4.2

Water resistance, storing at 40°C with one freezing
cycle, testing at 25°C
Odpornoœæ na dzia³anie wody, przechowywanie
w 40°C z jednym cyklem zamra¿ania, badanie w 25°C

105.4 90 88.3 70

3. BITUMINOUS MIXTURES
SUBJECTED TO TESTING



4. OCENA ZAGÊSZCZALNOŒCI

Zagêszczalnoœæ mieszanek mineralno-asfaltowych zosta³a
sprawdzona w warunkach laboratoryjnych podczas kilku
etapów. W pierwszym etapie wykonano serie badañ w ubi-
jaku Marshalla jako podstawowej metody podczas projek-
towania sk³adu i oceny w³aœciwoœci fizycznych. Wyniki te
przedstawiono na Rys. 1. Na ich podstawie mo¿na stwier-
dziæ, ¿e zarówno w przypadku mieszanki SMA, jak i betonu
asfaltowego zastosowanie asfaltów typu WMA umo¿liwia
uzyskanie lepszego zagêszczenia (mniejszej zawartoœci
wolnych przestrzeni) ni¿ w przypadku asfaltów porównaw-
czych zagêszczonych w tej samej temperaturze. Oznacza to,
¿e obni¿anie temperatury pogarsza zagêszczalnoœæ.
W przypadku mieszanki SMA obni¿enie temperatury
o 20°C doprowadzi³o do wyników mieszcz¹cych siê w gra-
nicy wymagañ (linia przerywana), natomiast obni¿enie
o 40°C spowodowa³o przekroczenie maksymalnej dopusz-
czalnej zawartoœci wolnych przestrzeni. Natomiast zawar-
toœæ wolnych przestrzeni w mieszance AC 16 w ka¿dym
wariancie spe³ni³a wymagania wed³ug WT-2 2014.

Kolejnym etapem by³o sprawdzenie zagêszczenia w prasie
¿yratorowej zgodnie z norm¹ PN-EN 12697-31. Przyjêto
nastêpuj¹ce parametry zagêszczania: k¹t wychylenia rów-
ny 1,25°, nacisk pionowy 600 kPa, prêdkoœæ 30 obrotów na
minutê. Zagêszczanie rozpoczyna siê po 30 minutach kon-
dycjonowania formy z mieszank¹ w temperaturze zagêsz-
czania. Mieszanki referencyjne SMA 45/80-55 i AC 16 W
35/50 zagêszczane by³y odpowiednio w temperaturze

4. THE ASSESSMENT OF
COMPACTIBILITY

Compactibility of bituminous mixtures was checked in
laboratory conditions in a couple of stages. A series of
tests in the Marshall's compactor was performed as a ba-
sic method for designing their composition and assess-
ing physical characteristics. The results are presented in
Fig. 1. It can be stated that both in case of the SMA mix-
ture and asphaltic concrete the application of bitumens
of a WMA type enables better compaction (lower con-
tent of air voids) than in case of comparative bitumens
compacted at the same temperature. It means that lower-
ing the temperature worsen the compatibility. In case of
the SMA mixture a decrease of temperature by 20°C led
to results situated on the requirement border (the dashed
line), while lowering the temperature by 40°C caused
exceeding the maximal acceptable content of air voids.
The content of air voids in the AC 16 mixture met the re-
quirements according to WT-2 2014 in every variant.

The subsequent stage was checking the compaction in a
gyratory press according to the PN-EN 12697-31 stan-
dard. The following compaction parameters were ap-
plied: deflection angle equal to 1.25°, vertical pressure
600 kPa, rotational speed 30 rev./min. Compacting
started after 30 minutes of conditioning a mould with
the mixture at the compaction temperature. The refer-
ence mixtures SMA 45/80-55 and AC 16 W 35/50 were
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Fig. 1. Content of air voids in specimens
of MMA typical bitumens and WMA
bitumens prepared in the Marshall's
compactor with reference to requirements
of WT-2 2014 (dashed line)
Rys. 1. Zawartoœæ wolnych przestrzeni
w próbkach mieszanek z typowymi
asfaltami (MMA) i asfaltami WMA
zagêszczanych w ubijaku Marshalla
w odniesieniu do wymagañ WT-2, 2014
(linia przerywana)
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145°C i 140°C, natomiast mieszanki na ciep³o w temperatu-
rach obni¿onych zgodnie z za³o¿eniami. Zagêszczalnoœæ
oceniana by³a zarówno na mieszankach w stanie bez starze-
nia, jak i po starzeniu technologicznym na podstawie liczby
obrotów do uzyskania zawartoœci wolnych przestrzeni
okreœlonych wed³ug recepty dla mieszanek na gor¹co. Wy-
niki przedstawiono na Rys. 2. Ogólnie mo¿na zauwa¿yæ
wp³yw asfaltów WMA na zagêszczalnoœæ mieszanek, przy
czym bardziej zró¿nicowane s¹ wyniki uzyskane dla mie-
szanki SMA. Mieszanki na ciep³o zagêszczane w tempera-
turze obni¿onej o 20°C wymaga³y mniejszej energii zagêsz-
czenia ni¿ mieszanki na gor¹co. Zagêszczenie mieszanek
WMA w najni¿szej temperaturze by³o równie¿ mo¿liwe,
jednak wymaga³o wiêkszej liczby obrotów prasy na pozio-
mie wartoœci uzyskanych przez mieszanki na gor¹co. Inte-
resuj¹cym wydaje siê fakt, ¿e w przypadku mieszanek
SMA starzenie technologiczne wp³ywa³o na pogorszenie
zagêszczalnoœci mieszanek, podczas gdy zagêszczalnoœæ
betonu asfaltowego ulega³a poprawie.

W dalszej czêœci wykonano zagêszczanie p³yt w zagêsz-
czarce walcowej BPS zgodnie z norm¹ PN-EN 12697-33.
Na Rys 3 przedstawiono uzyskany wskaŸnik zagêszczenia
p³yt wykonanych z mieszanek na gor¹co i WMA bez sta-
rzenia, po starzeniu technologicznym. Mieszanka AC 16
w ka¿dym wariancie temperaturowym zosta³a prawid³owo
zagêszczona. W przypadku mieszanki SMA wyniki by³y
bardziej zró¿nicowane. Mieszanki WMA w stanie bez sta-
rzenia zagêœci³y siê nawet lepiej ni¿ mieszanki na gor¹co.
Starzenie technologiczne obni¿y³o zagêszczalnoœæ miesza-
nek, przy czym tylko mieszanka na ciep³o zagêszczana
w temperaturze 105°C uzyska³a wynik 97,6%, czyli poni¿ej
wymaganego poziomu 98%.

compacted at temperature of 145°C and 140°C respec-
tively, while warm mix asphalt at reduced temperature ac-
cording to the previous assumptions. The compactibility
was assessed both for mixtures in the state without ageing
and after the technological ageing, basing on a number of
revolutions for obtaining the content of air voids deter-
mined according to a recipe for warm mix asphalts. Fig. 2
presents the results. Generally, the influence of WMA bi-
tumens on the compactibility of mixtures can be noticed,
while results acquired for the SMA mixture are more di-
versified. Warm mix asphalts compacted at a temperature
reduced by 20°C required a lower compaction energy than
hot mix asphalts. Compacting the WMA mixtures at the
lowest temperature was also possible. However, it in-
volved a bigger number of press revolutions on the level of
values received by hot mix asphalts. It is interesting that
the technological ageing had an impact on a deterioration
in the mixture compactibility in case of SMA mixtures,
while the same quality of asphaltic concrete was im-
proved.

Further, the compacting of slabs in a plate compactor ac-
cording to the PN-EN 12697-33 standard followed. Fig. 3
presents the achieved compaction factor of slabs made
from hot mix asphalts and WMA without ageing and after
technological ageing. The AC 16 mixture was correctly
compacted in every temperature variant. In case of the
SMA mixture results were more diversified. The WMA
mixtures in the state without ageing were compacted even
better than hot mix asphalts. The technological ageing re-
duced the compactibility of mixtures, whereas hot mix as-
phalt compacted at a temperature of 105°C obtained the
result of 97.6%, i.e. below the required level of 98%.

162 Wojciech Bañkowski, Renata Horodecka, Marcin Gajewski, Krzysztof Mirski

Fig. 2. Compactibility of SMA 8 and AC 16 mixtures in the gyrator
press
Rys. 2. Zagêszczalnoœæ mieszanek SMA 8 i AC 16 w prasie
¿yratorowej
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Fig. 3. Compaction factors of slabs compacted in individual variants
Rys. 3. WskaŸnik zagêszczenia p³yt wykonanych w poszczególnych
wariantach
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5. OCENA WODOODPORNOŒCI

Badanie odpornoœci mieszanki na dzia³anie wody wykona-
no wed³ug normy PN-EN 12697-12. Badanie wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie poœrednie przeprowadzono na prób-
kach o œrednicy 100 mm wed³ug normy PN-EN 12697-23.
W trakcie wykonywania badañ wykorzystano instrukcjê ba-
dawcz¹ podan¹ w za³¹czniku nr 1 do WT-2 2014. Wyni-
kiem badania jest wskaŸnik zmiany wytrzyma³oœci ITSR,
który przedstawiono w Tabl. 3 i 4.

Sprawdzanie wodoodpornoœci jest jednym z podstawo-
wych badañ, które s³u¿¹ do kontroli trwa³oœci mieszanek
mineralno-asfaltowych. Wobec mieszanek do warstwy
œcieralnej stawiane jest wymaganie ITSR � 90%, a do war-
stwy podbudowy � 70%. Na tej podstawie mo¿na stwier-
dziæ, ¿e wszystkie analizowane warianty mieszanek SMA
i AC spe³ni³y wymagania. Oznacza to, ¿e zastosowanie as-
faltów WMA i ni¿szych temperatur zagêszczenia umo¿liwia
zaprojektowanie pe³nowartoœciowych mieszanek. Warto
równie¿ zauwa¿yæ, ¿e wp³yw starzenia krótkoterminowego
(STOA) i d³ugoterminowego (LTOA) na wartoœæ ITSR jest
niewielki i zasadniczo nie przekracza 10%. O ile w przypad-
ku mieszanek SMA procesy starzeniowe powoduj¹ niewiel-
ki spadek wartoœci ITSR, to w przypadku betonu asfaltowe-
go zmiany te s¹ mniejsze, a po starzeniu d³ugoterminowym
LTOA zaobserwowano nawet wzrost wartoœci ITSR w mie-
szankach z asfaltem WMA. Wyniki wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie poœrednie przedstawione w Tabl. 3 i 4
wskazuj¹ generalnie na ni¿sze wartoœci w przypad-
ku mieszanek zagêszczanych w ni¿szej temperaturze

5. THE ASSESSMENT OF WATER
RESISTANCE

Testing the water resistance of a mixture was performed
according to the PN-EN 12697-12 standard. Investigating
the indirect tensile strength was conducted on specimens
with a diameter of 100 mm according to the PN-EN
12697-23 standard. The research instruction provided in
the annex no.1 to WT-2 2014 was applied in the course of
testing. The test result is the factor of strength change ITSR
(Indirect Tensile Strength Ratio), presented in Table 3 and
Table 4.

A research into the water resistance is one of the basic ex-
periments serving the control of durability of bituminous
mixtures. The requirement ITSR � 90% for wearing
course mixtures and ITSR � 70% for base-course layers
should be satisfied. On this basis it could be decided
whether all analyzed variants of SMA and AC mixtures
met the required conditions. That means that the applica-
tion of SMA bitumens and lower compaction tempera-
ture variants enables designing high-quality mixtures. It
is also worth noticing that the influence of short-term
ageing (STOA) and long-term one (LTOA) on the value
of ITSR is slight, and generally it does not exceed 10%. In
case of SMA mixtures the ageing processes cause an in-
significant decrease in the value of ITSR and in case of as-
phaltic concrete those changes are lower, Moreover, after
LTOA long-term ageing even an increase in values of
ITSR in WMA bitumen mixtures can be observed. Test
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Table 3. Results of the water resistance of the AC 16 W
mixtures
Tablica 3. Wyniki odpornoœci na dzia³anie wody
mieszanek AC 16 W

Mixture
Mieszanka

Indirect tensile strength
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

poœrednie [kPa]
ITSR
[%]

ITS W ITS S

AC16/O/140 948 1074 88.3

AC16/O/120W 801 896 89.4

AC16/O/100W 639 786 81.3

AC16/S/140 1043 1136 91.9

AC16/S/120W 863 1054 81.9

AC16/S/100W 722 879 82.1

AC16/L/140 1065 1206 88.3

AC16/L/120W 1062 1108 95.9

AC16/L/100W 930 995 93.5

Table 4. Results of water resistance of the SMA 8
mixture
Tablica 4. Wyniki odpornoœci na dzia³anie wody
mieszanki SMA 8

Mixture
Mieszanka

Indirect tensile strength
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

poœrednie [kPa]
ITSR
[%]

ITS W ITS S

S8/O/145 974 925 105.4

S8/O/125W 815 758 107.5

S8/O/105W 639 625 102.2

S8/S/145 898 928 96.8

S8/S/125W 713 751 94.9

S8/S/105W 581 639 90.9

S8/L/145 960 987 97.3

S8/L/125W 824 822 100.2

S8/L/105W 711 735 96.6



z zastosowaniem asfaltów WMA. Przyczyn¹ jest najpraw-
dopodobniej wiêksza zawartoœæ wolnych przestrzeni
w próbkach zagêszczanych w ni¿szej temperaturze. Próbki
do badania ITSR s¹ zagêszczane przy znacznie mniejszej
energii (liczbie uderzeñ) ni¿ próbki do oznaczenia
w³aœciwoœci fizycznych. W przypadku ni¿szej temperatury
zagêszczania energia ta mo¿e byæ zbyt ma³a. Natomiast
w warunkach rzeczywistego zagêszczania, tak jak to wska-
zuj¹ badania zagêszczalnoœci, mo¿na oczekiwaæ dobrego
zagêszczenia warstw z mieszankami WMA. Efekt zmniej-
szenia wytrzyma³oœci na rozci¹ganie mo¿e byæ mniej wi-
doczny.

6. OCENA ODPORNOŒCI NA
ZMÊCZENIE

Celem badania zmêczenia jest okreœlenie trwa³oœci zmêcze-
niowej mieszanki mineralno-asfaltowej przez wyznaczenie
parametrów charakterystyki zmêczeniowej wed³ug równa-
nia (1):

gdzie:

N – trwa³oœæ zmêczeniowa,

� – odkszta³cenie w badaniu zmêczenia,

A, b – parametry regresji,

oraz okreœlenie wartoœci �
6
. Badania zosta³y przeprowa-

dzone wed³ug normy PN-EN 12697-24, w trybie kontrolo-
wanych odkszta³ceñ, w temperaturze 10°C i czêstotliwoœci
wymuszenia 10 Hz. Wyniki badañ zmêczenia przedstawio-
no w Tabl. 5, gdzie zamieszczono parametry regresji A, b
i R 2 oraz obliczon¹ wartoœæ parametru �

6
, tj. odkszta³cenia

w badaniu zmêczenia, przy którym uzyskuje siê trwa³oœæ
zmêczeniow¹ równ¹ 1 mln cykli obci¹¿enia. Na Rys. 4
przedstawiono porównanie parametru �

6
dla wszystkich

wariantów. Zasadniczo niezale¿nie od stanu starzenia czy
temperatury zagêszczenia uzyskano wyniki typowe dla be-
tonu asfaltowego do warstwy podbudowy z asfaltem 35/50.
Pomimo tego, i¿ wartoœci ró¿ni¹ siê miedzy sob¹ w niewiel-
kim stopniu, a praktycznie prawie w zakresie b³êdu pomia-
rowego, mo¿na zaobserwowaæ pewne zale¿noœci. General-
nie proces starzenia negatywnie wp³ywa na odpornoœæ
zmêczeniow¹ wyra¿on¹ przez parametr �

6
. W ka¿dym sta-

nie starzenia najlepszy wynik uzyska³a mieszanka z asfal-
tem WMA zagêszczana w temperaturze 120°C. Natomiast
mieszanka zagêszczana w temperaturze 100°C charaktery-
zowa³a siê trwa³oœci¹ zmêczeniow¹ nieznacznie mniejsz¹,

results of the indirect tensile strength can be found in Ta-
ble 3 and Table 4. Generally, they indicate lower values in
case of mixtures compacted at lower temperature with the
use of WMA bitumens. It is probably caused by higher
content of air voids in specimens compacted at lower tem-
perature. Specimens for ITSR testing are compacted with
a considerably lower energy (a number of impacts) than
the specimens for determining physical characteristics. In
case of lower compaction temperature that energy can be
too law. However, in conditions of a real compaction, as
the compactibility tests show, a good compaction of lay-
ers with WMA mixtures can be expected. The effect of re-
ducing tensile strength results can be less noticeable.

6. THE ASSESSMENT OF FATIGUE
RESISTANCE

Fatigue testing aims at defining the fatigue durability of a
bituminous mixture through determining the characteris-
tic parameters of the fatigue durability according to the
equation (1):

where:

N – fatigue durability,

� – strain in fatigue testing,

A, b – regression parameters,

and determining the value of �
6
. Tests were carried out

through the course of controlled strains according to the
PN-EN 12697-24, at a temperature of 10°C and an input
frequency of 10 Hz. Fatigue test results with regression

parameters A, b and R 2 , as well as the calculated value of
the�

6
parameter, i.e. the strains in fatigue test with the fa-

tigue durability equal to 1 million loading cycles, are pre-
sented in Table 5. Fig. 4 shows the comparison of the �

6

parameter for all variants. Basically, regardless of the
ageing state or compaction temperature, the achieved
results were typical for asphaltic concrete for the
base-course layer with 35/50 bitumen. In spite of the fact
that the values slightly differ from each other, practically
almost within the scope of measuring error, certain regu-
larities can be observed. Generally, the ageing process
exerts a negative impact on the fatigue durability ex-
pressed by the �

6
parameter. The mixture with WMA bi-

tumen compacted at a temperature of 120°C acquired the
best result in every ageing state. However, the mixture
compacted at a temperature of 100°C was distinguished
by the slightly lower fatigue durability, and in addition
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przy czym wyniki s¹ wyrównane i zbli¿one do wyników mie-
szanki zagêszczanej w temperaturze 140°C.

Stwierdzono, ¿e zastosowanie asfaltu WMA i ni¿szych wartoœci
temperatury zagêszczenia nie wp³ywa negatywnie na trwa³oœæ
zmêczeniow¹ betonu asfaltowego, przy czym korzystniejsze
wyniki uzyskano dla mieszanek zagêszczanych w temperaturze
obni¿onej o 20°C ni¿ o 40°C. Pomimo statystycznie niewiel-
kich ró¿nic w ka¿dym przypadku mieszanka WMA zagêszcza-
na w temperaturze 120°C uzyska³a lepsze wyniki zmêczeniowe
ni¿ mieszanka na gor¹co.

7. OCENA ODPORNOŒCI NA PÊKANIE
NISKOTEMPERATUROWE

Badania przeprowadzane zosta³y metod¹ TSRST zgodnie
z norm¹ PN-EN 12697-46 na stanowisku pomiarowym MTS
w IBDiM. Jest to metoda znana i stosowana na œwiecie, a od nie-
dawna uwzglêdniona równie¿ w Wymaganiach Technicznych
WT-2 2014 [12]. Badanie polega na sch³adzaniu próbek prosto-
pad³oœciennych z prêdkoœci¹ 10°C/h, przy ograniczonym od-
kszta³ceniu wzd³u¿nym powoduj¹cym wzrost naprê¿eñ ter-
micznych w próbce, a¿ do momentu pêkniêcia próbki na skutek
przekroczenia jej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie. Wynikami ba-
dania s¹ wartoœci naprê¿enia zarejestrowane w momencie pêk-
niêcia oraz temperatury pêkniêcia, które przedstawiono na
Rys. 5-6. Wyniki badañ mieszanki SMA 8 nale¿y oceniæ jako
typowe dla tego rodzaju mieszanki z polimeroasfaltem. Jedno-
czeœnie s¹ to wartoœci, które zapewniaj¹ wysok¹ odpornoœæ
na pêkanie niskotemperaturowe w polskich warunkach klima-

the results were balanced and similar to the results of
mixture compacted at a temperature of 140°C.

It has been found that the application of WMA bitu-
men and lower compaction temperature do not have a
negative effect on the fatigue durability of asphaltic
concrete, while better results were obtained for the
mixtures compacted at a temperature lowered by
20°C than by 40°C. Despite statistically irrelevant
differences, in each case the WMA mixture com-
pacted at a temperature of 120°C had better fatigue re-
sults than hot mix asphalt.

7. THE ASSESSMENT OF
RESISTANCE TO
LOW-TEMPERATURE CRACKING

The research was performed with the use of the TSRST
method according to the PN-EN 12697-46 standard on
the measuring position in the Road and Bridge Re-
search Institute in Warsaw. It is a well-known method
applied all over the world, and recently taken into con-
sideration in WT-2 2014 Technical Requirements [12].
The test consists in cooling down rectangular speci-
mens at the rate of 10°C/h with a limited longitudinal
strain causing an increase of thermal stresses in the
specimen till the moment of its cracking due to exceed-
ing its tensile strength. Test results constitute the stress
values registered in the crack moment and crack tem-
perature variants presented on Fig. 5-6. The test results
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Fig. 4. The comparison of the �6 parameter for individual ageing
states (the confidence interval 95%)
Rys. 4. Porównanie parametru �6 w poszczególnych stanach
starzenia (przedzia³ ufnoœci 95%)

Table 5. Results of fatigue tests
Tablica 5. Wyniki badañ zmêczenia
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tycznych. Porównuj¹c wyniki w poszczególnych stanach
starzenia mo¿na zauwa¿yæ, ¿e mieszanka zagêszczana
w 145°C charakteryzuje siê ni¿sz¹ odpornoœci¹ na pêkanie
(wy¿sza temperatura pêkniêcia) ni¿ mieszanki z asfaltami
WMA. Ró¿nice nie s¹ znacz¹ce, jednak tendencja jest za-
chowana. Tak¹ sam¹ zale¿noœæ mo¿na zauwa¿yæ w przy-
padku betonu asfaltowego AC 16 W. Lepsz¹ odpornoœæ
mieszanek z asfaltami WMA mo¿na t³umaczyæ, podobnie
jak w przypadku trwa³oœci zmêczeniowej, wiêkszym
udzia³em lepkiej czêœci modu³u zespolonego. Wartoœci na-
prê¿eñ przy pêkniêciu w wiêkszoœci przypadków s¹ wiêk-
sze, gdy chodzi o mieszanki porównawcze z konwencjonal-
nymi asfaltami. Wyj¹tek stanowi¹ wyniki mieszaki SMA
po starzeniu d³ugoterminowym LTOA, czemu jednak to-
warzysz¹ ni¿sze temperatury pêkniêcia.

8. OCENA MODU£U ZESPOLONEGO

Badanie modu³u zespolonego przeprowadzono zgodnie
z norm¹ PN-EN 12697-26 metod¹ belki czteropunktowo

of the SMA 8 mixture ought to be assessed as typical ones
for that type of mixture with polymer-modified bitumen.
At the same time, they make values providing the high re-
sistance to low-temperature cracking in the Polish clima-
tic conditions. It can be observed when comparing the test
results of individual ageing states that the mixture com-
pacted a temperature of 145°C is characterized by a lower
crack resistance (the higher temperature of cracking) than
the mixtures with WMA bitumens. The differences are
not significant, but the tendency is retained. The same de-
pendency can be noticed in case of AC 16 W asphaltic
concrete. Better resistance of mixtures with WMA bitu-
mens can be explained, similarly to the case of fatigue re-
sistance, with a higher share of the viscous part of the
complex modulus. The values of cracking stresses are
greater in case of mixtures compared to conventional bi-
tumens. Test results of the SMA mixture after LTOA
long-term ageing make an exception. However, the re-
sults are accompanied by lower crack temperature.
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Fig. 5. Results of resistance to
low-temperature cracking of the SMA 8
mixture
Rys. 5. Wyniki odpornoœci na pêkanie
niskotemperaturowe SMA 8
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Fig. 6. Results of resistance to
low-temperature cracking of the AC 16
mixture
Rys. 6. Wyniki odpornoœci na pêkanie
niskotemperaturowe AC 16
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zginanej. Przyjêto nastêpuj¹ce warunki badania: temperatu-
ra 10°C, czêstotliwoœci: 0,5; 1, 2, 5, 8, 10 Hz i amplituda
maksymalnego odkszta³cenia w belce 50 �mm/mm. Wyni-
kiem badania s¹: modu³ sztywnoœci i k¹t przesuniêcia fazo-
wego. Wartoœci modu³u sztywnoœci jako parametru
uwzglêdnianego w projektowaniu konstrukcji s¹ na pozio-
mie typowym dla betonu asfaltowego do warstwy podbudo-
wy. W przypadku mieszanki z asfaltem 35/50 nastêpuje
wzrost sztywnoœci o oko³o 11% w wyniku starzenia. Jeœli
chodzi o mieszanki z asfaltami WMA, wzrost ten jest
mniejszy po starzeniu krótkoterminowym STOA, tj. na po-
ziomie do 3%, a po starzeniu d³ugoterminowym LTOA
oko³o 7%.

Na Rys. 7 przedstawiono porównanie modu³u sztywnoœci
i k¹ta przesuniêcia fazowego przy czêstotliwoœci 10 Hz,
w temperaturze 10°C, jako typowych parametrów uwzglêd-
nianych w projektowaniu konstrukcji nawierzchni drogo-
wych w Polsce. Wyniki badañ mieszanek zagêszczanych
w poszczególnych wariantach temperatury zagêszczania
wskazuj¹ w ka¿dym przypadku na wp³yw procesu starzenia
na w³aœciwoœci lepkosprê¿yste uzyskane w badaniu modu³u
zespolonego. Starzenie powoduje wzrost sztywnoœci mie-
szanek i zmniejszenie wartoœci k¹ta przesuniêcia fazowego.
Zmianê sztywnoœci mieszanki mo¿na interpretowaæ jako
miarê odpornoœci na starzenie. Analizuj¹c wyniki sztywno-
œci mo¿na stwierdziæ, ¿e mieszanki z asfaltami WMA by³y

8. THE ASSESSMENT OF COMPLEX
MODULUS

Testing the complex modulus was carried out in accor-
dance with the PN-EN 12697-26 standard using the
method of four-point bent beam. The following test con-
ditions were adopted: a temperature of 10°C, frequencies:
0.5, 1, 2, 5, 8, 10 Hz and an amplitude of the maximal
beam strain of 50 �mm/mm. The test results are the stiff-
ness modulus and phase angle. The values of stiffness
modulus as a parameter taken into account during design-
ing structures are on a level which is typical for asphaltic
concrete for a base-course layer. In case of the mixture
with 35/50 bitumen a stiffness increased about 11% as a
result of ageing. In case of mixtures with WMA bitumens
that increase is lower after the STOA short-term ageing,
i.e. on a level up to 3% and after LTOA long-term ageing
about 7%.
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Fig. 7. The stiffness modulus (a) and phase angle (b) of the AC 16 mixture
at the temperature 10°C and frequency 10 Hz
Rys. 7. Modu³ sztywnoœci (a) i k¹t przesuniêcia fazowego (b) mieszanek
AC 16 w temperaturze 10°C i czêstotliwoœci 10 Hz

Fig. 7 presents the comparison of the stiffness modulus
and phase angle at a frequency of 10 Hz and a temperature
of 10°C as typical parameters taking into account at de-
signing structures of road pavements in Poland. In each
case test results of mixtures compacted in individual vari-
ants of compaction temperature show the effect of the
ageing process on viscoelastic characteristics achieved
through tests of the complex modulus. Ageing causes the
increase in rigidity of mixtures and the decrease in phase
angle. The change in stiffness of a mixture can be inter-
preted as a measure of ageing resistance. It can be found
when analysing the test results of stiffness that mixtures
with WMA bitumens are more resistant in this respect.
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pod tym wzglêdem odporniejsze. Wzrost sztywnoœci po sta-
rzeniu technologicznym w ich przypadku nie przekroczy³
2% wartoœæ modu³u w stanie oryginalnym, a po starzeniu
eksploatacyjnym wyniós³ oko³o 7%. Tymczasem dla mie-
szanki z asfaltem porównawczym zmiany te wynios³y
oko³o 11-12%.

Oznacza to zwiêkszenie udzia³u fazy sprê¿ystej kosztem
fazy lepkiej. W pewnym stopniu stanowi to przyczynê
zmniejszenia trwa³oœci zmêczeniowej na skutek procesu
starzenia. Mo¿na stwierdziæ, ¿e usztywnienie mieszanki
i zmniejszenie udzia³u fazy lepkiej pogarsza jej trwa³oœæ
zmêczeniow¹. Zmiana udzia³u tej fazy jest dobrze widoczna
na wykresach Cole-Cole, gdzie wyraŸnie uwidacznia siê
przesuniêcie wyników w kierunku strefy sprê¿ystej (Rys. 8).
Podobne obserwacje mo¿na poczyniæ porównuj¹c mieszan-
ki na ciep³o i na gor¹co. Mieszanka AC 16 na ciep³o zagêsz-
czana w temperaturze 120°C charakteryzuje siê wiêkszym
udzia³em fazy lepkiej ni¿ mieszanka na gor¹co czy mieszan-
ka WMA zagêszczana w temperaturze 100°C (Rys. 9).

9. OCENA ODPORNOŒCI NA
PROPAGACJÊ PÊKNIÊCIA

Badanie propagacji pêkniêcia przeprowadzono metod¹
SCB (ang. Semi-Circular Bending), zgodnie z norm¹
PN-EN 12697-44. Badanie polega na trójpunktowym zgi-
naniu próbek w kszta³cie po³ówki walca. Próbki posiadaj¹
naciêcie o g³êbokoœci 10 mm równoleg³e do kierunku
przy³o¿enia si³y, wokó³ którego nastêpuje koncentracja na-
prê¿eñ i inicjowane jest pêkniêcie, które w trakcie zwiêk-
szania obci¹¿enia propaguje ku górze, prowadz¹c do ca³-
kowitego zniszczenia próbki. Badania przeprowadzono
w temperaturze 0°C. Wynikiem badania jest naprê¿enie

The increase in rigidity in their case after the technologi-
cal ageing did not exceed 2% of the module value in the
original condition, but after the long-term ageing came to
about 7%. Meanwhile, those changes for the mixture with
a comparative bitumen reached around 11-12%.

That means an increase in share of elastic phase at the ex-
pense of viscous phase. To a certain degree it is the cause
of decreasing the fatigue durability as a result of the age-
ing process. It can be stated that the mixture bracing and
the decrease in share of viscous phase worsen its fatigue
durability. The change in the share of viscous phase is
clearly noticeable on Cole-Cole diagrams with an evident
shift of results towards the elastic area (Fig. 8). Similar
observations can be made when comparing warm and hot
mixtures. The AC 16 warm mixture compacted at a tem-
perature of 120°C is distinguished by the larger share of
viscous phase than a hot mixture or the WMA mixture
compacted at a temperature of 100°C (Fig. 9).

9. THE ASSESSMENT OF RESISTANCE
TO CRACK PROPAGATION

The research into crack propagation was conducted with
the use of the SCB (Semi-Circular Bending) method in
accordance with the PN-EN 12697-44 standard. This test
consists in three-point bending the half cylinder-shaped
specimens. They have 10 mm deep cuts, parallel to the di-
rection of imposing a force around which the stress con-
centration occurs and the crack is initiated, propagating
upwards and leading to the total destruction of a speci-
men. The tests were executed at a temperature of 0°C.
The test result is the stress at �

max
crack initiation - the
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Fig. 8. The ageing effect on viscoelastic characteristics of
the AC 16 mixture
Rys. 8. Wp³yw starzenia na w³aœciwoœci lepkosprê¿yste
mieszanki AC 16
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Fig. 9. Comparison of viscous-elastic characteristics of
the AC 16 mixture after technological ageing
Rys. 9. Porównanie w³aœciwoœci lepkosprê¿ystych mieszanek
AC 16 po starzeniu technologicznym
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przy inicjacji pêkniêcia �
max

(2), odpornoœæ na pêkanie K
Ic

- wskaŸnik intensywnoœci naprê¿eñ, por. (3) i (4) oraz praca
potrzebna do prze³amania próbki W p obliczana na podsta-
wie pola pod wykresem si³y w funkcji przemieszczenia
[16-18]:

gdzie:

D – œrednica próbki [mm],

t – wysokoœæ próbki [mm],

F
max

– maksymalna wartoœæ bezwzglêdna zarejestro-
wanej w trakcie obci¹¿enia si³y [N].

Z kolei odpornoœæ na pêkanie mo¿na wyznaczyæ ze wzoru:

gdzie funkcja f
a

W
�

	



�

�

 jest przybli¿ona nastêpuj¹cym wielo-

mianem:

W powy¿szym wzorze a jest g³êbokoœci¹ naciêcia, zaœ
przez W oznaczono wysokoœæ próbki. Jeœli 9 < a < 11 mm

i 70 < W < 75 mm, to mo¿na przyj¹æ, ¿e f
a

W
�

	



�

�

 = 5,956.

Wyniki badañ odpornoœci na propagacjê pêkniêcia przed-
stawiono na Rys. 10-12. W przypadku mieszanki SMA 8
wartoœci naprê¿enia przy pêkaniu mieszcz¹ siê w przedziale
5,2 - 6,1 MPa. Bior¹c pod uwagê wartoœci przedzia³ów uf-
noœci zaznaczonych na rysunkach mo¿na stwierdziæ, ¿e
obni¿anie temperatur technologicznych oraz starzenie nie
ma negatywnego wp³ywu na wartoœæ naprê¿enia przy pêka-
niu oraz pracy potrzebnej do prze³amania próbkiW p , wyni-
ki s¹ na bardzo zbli¿onym poziomie. Analogiczne wnioski
mo¿na sformu³owaæ na podstawie parametru wyznaczone-
go zgodnie ze wzorem (3), okreœlanego jako odpornoœæ na
propagacjê pêkniêcia. Uzyskiwane wyniki mieszcz¹ siê

w przedziale 31,3 - 36,6 N/mm1 5, .

Analizuj¹c wyniki mieszanki AC 16 stwierdzono, ¿e naprê-
¿enie przy pêkniêciu przy temperaturach zagêszczania
140°C i 120°C nieznacznie maleje wskutek starzenia STOA
i LTOA. Natomiast, przy temperaturze zagêszczania 100°C
wartoœæ naprê¿enia przy pêkniêciu roœnie w wyniku starze-
nia i w przypadku mieszanki AC16/L/100W przyjmuje naj-
wy¿sz¹ wartoœæ wynosz¹c¹ 4,2 MPa. W zakresie parametru

equation (2), K
Ic

crack resistance - the factor of stress in-
tensity, comparison of equations (3) and (4), and the work
needed for bending theW p specimen calculated on the ba-
sis of an area under the graph of a force as a function of
displacement [16-18]:

where:

D – the specimen diameter [mm],

t – the specimen height [mm],

F
max

– the absolute maximal value of a force [N] re-
gistered during loading.

Then the crack resistance can be determined through the
formula:

where the function f
a

W
�

	



�

�

 is approximated with the fol-

lowing multi-nominal:

Results of investigating the resistance to crack propaga-
tion presents Figs. 10-12. In case of the SMA 8 mixture
the values of cracking stresses are contained in the inter-
val 5.2 - 6.1 MPa. Considering the values of confidence
intervals marked on the figures, it can be found that low-
ering technological temperature and ageing does not exert
negative effects on the value of cracking stress and work
needed to break the W p specimen. Consequently, results
remain on a very similar level. Analogical conclusions
can be formulated basing on the parameter determined ac-
cording to the formula (3), described as a resistance to
crack propagation. The acquired results are contained in

the interval 31.3 - 36.6 N/mm1 5. .

It has been found when analysing the results of the AC 16
mixture that the cracking stress at compaction tempera-
ture of 140°C and 120°C was slightly lowering due to
STOA and LTOA ageing. However, at the compaction
temperature of 100°C the value of stress at cracking grew
as a result of ageing, taking the value equal to 4.2 MPa
in case of the AC16/L/100W mixture. The results of all
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In the above formula a means the cut depth, when W de-

notes the specimen height. It can be assumed that f
a

W
�

	



�

�

 =

5.956, when 9 mm < a < 11 mm and 70 mm < W < 75 mm.



okreœlaj¹cego jako odpornoœæ na pêkanie wyniki wszystkich

wariantów mieszcz¹ siê w przedziale 19,9 - 24,6 N/mm1 5, .
Maksymaln¹ wartoœæ odpornoœci na pêkanie uzyskano

w przypadku mieszanki AC16/L/100W (24,6 N/mm1 5, ),

a najmniejsz¹ 19,9 N/mm1 5, dla tej samej mieszanki w sta-
nie bez starzenia. Ogólnie jednak wyniki naprê¿eñ i odpor-
noœci na pêkanie s¹ na bardzo zbli¿onym poziomie, a ró¿ni-
ce czêsto mieszcz¹ siê w zakresie b³êdu pomiarowego.
Natomiast odkszta³cenie pêkania jest parametrem, który
zosta³ okreœlony z najwiêkszym rozrzutem wyników, wiêc
formu³owanie jakichkolwiek wniosków na tej podstawie
by³oby niew³aœciwe. Nale¿y równie¿ zauwa¿yæ, ¿e para-
metr ten w sposób jednoznaczny nie klasyfikuje odporno-
œci na propagacjê spêkania.

variants have fallen into the interval 19.9 - 24.6 N/mm1 5.

within the scope of a parameter determining crack resis-
tance. The maximal value of crack resistance was acquired

in case of the AC16/L/100W mixture (24.6 N/mm1 5. )

and the least one, i.e. 19.9 N/mm1 5. , for the same mixture
in the state without ageing. Generally, test results of
stresses and crack resistance were on the very similar
level with differences located within the measuring error.
However, the crack deformation is a parameter that has
been determined with the highest scatter of results. Con-
sequently, formulating any conclusions on this basis
would be improper. Still, it should be noted that this pa-
rameter does not classify the resistance to crack propaga-
tion in a clear-cut way.
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Porównuj¹c przebieg testów SCB w przypadku mieszanki
SMA 8 i AC 16 mo¿na stwierdziæ, ¿e w pierwszym przy-
padku pêkanie mia³o charakter mniej gwa³towny ni¿
w przypadku mieszanki AC 16 (z kruszywem wapiennym).
Ró¿nica jest przede wszystkim widoczna w wynikach pracy
potrzebnej do prze³amania próbki W p . W celu zniszczenia
próbek SMA trzeba wykonaæ przesz³o trzykrotnie wiêksz¹
pracê ni¿ przy mieszance AC 16. Analizuj¹c prze³omy pró-
bek SMA 8 mo¿na stwierdziæ, ¿e spêkania przyrastaj¹
w mastyksie, czyli pomiêdzy ziarnami szkieletu grysowego.
Jeœli chodzi o mieszankê AC 16, w wielu przypadkach wi-
doczne s¹ pêkniêcia tak¿e ziaren wapiennych kruszywa, co
skutkuje bardzo gwa³townym przebiegiem próby po
osi¹gniêciu maksymalnej si³y zginaj¹cej pó³kolist¹ próbkê
z naciêciem.

10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem analizy by³y badania porównawcze miesza-
nek mineralno-asfaltowych w technologii na gor¹co i mie-
szanek na ciep³o z asfaltami WMA, tj. zagêszczanych
w ni¿szych temperaturach. Zastosowanie asfaltów WMA do
mieszanek zagêszczanych w obni¿onych wartoœciach tem-
peratury poprawia ich zagêszczalnoœæ. W przypadku betonu
asfaltowego uzyskano prawid³owe zagêszczenie próbek
Marshalla i p³yt w temperaturach obni¿onych o 20°C i 40°C.
W przypadku mieszanki SMA podobny rezultat uzyskano
przy obni¿eniu temperatury o 20°C. Natomiast mieszanka
zagêszczana w najni¿szej temperaturze, tj. 105°C, by³a nie-
dogêszczona. Najprawdopodobniej mo¿liwe by³oby dobre
zagêszczenie mieszanki SMA na ciep³o w temperaturze

10. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The comparative research into hot mix asphalts and
warm mixes with WMA bitumens, i.e. materials com-
pacted at lower temperature variants, constitutes the ob-
ject of analysis. The application of WMA bitumens to
mixes compacted at lowered temperature improves their
compactibility. In case of asphaltic concrete the proper
compaction of Marshall’s specimens and slabs at temper-
ature lowered by 20°C and 40°C was achieved. In case of
the SMA mixture a similar result was obtained with the
temperature lowered by 20°C. However, the mixture
compacted at the lower temperature, i.e. 105°C, was not
compacted enough. Probably the proper warm compac-
tion of the SMA mixture could be possible at a tempera-
ture reduced by 30°C what makes a typical value for the
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Comparing the course of SCB tests in case of SMA 8 and
AC 16 mixtures it can be found that in the first case
cracking had the less violent character than in the case of
the AC 16 mixture (with calcareous aggregate). First of
all, the difference is noticeable in amounts of efforts
needed to break the W p specimen. More than threefold
intensive work in comparison with the mixture AC 16
had to be performed in order to destroy SMA specimens.
Considering the fractures of SMA 8 specimens it can be
found that cracks increase in mastic, i.e. between grains
of the chipping skeleton. In case of the AC 16 mixture
there were many cases of cracking calcareous grains of
aggregate. It results in a very violent course of test after
the achievement of the maximal value of force bending
the semicircular specimen with a cut.

obni¿onej o 30°C, co jest typow¹ wartoœci¹ dla technologii
WMA. Nale¿y równie¿ zauwa¿yæ, ¿e badania zagêszczal-
noœci w prasie ¿yratorowej wskazuj¹ na mo¿liwoœci

WMA technology. It should also be noted that testing
compactibility in a gyratory press indicates possibilities

6.6

5.2

6.4

6.0 5.6

7.8

6.2

6.3

6.5

1.7
2.3 1.8 1.6

1.8 1.9 1.7 2.0 1.9

6.3



uzyskania prawid³owego zagêszczenia wszystkich miesza-
nek WMA niezale¿nie od temperatury i stanu starzenia. Na-
tomiast najni¿sze temperatury wymagaj¹ u¿ycia wiêkszej
energii zagêszczenia. Jest wiêc wielce prawdopodobne, ¿e
w warunkach rzeczywistych mieszanki równie¿ bêd¹
mog³y byæ prawid³owo zagêszczone.

W zakresie badania wodoodpornoœci nie stwierdzono istot-
nego wp³ywu zastosowania mieszanek z asfaltami WMA
na wartoœæ ITSR. Zastosowanie obni¿onej temperatury za-
gêszczania nie wp³ywa wiêc niekorzystnie na w³aœciwoœci
mieszanki w zakresie odpornoœci na dzia³anie wody.
Wp³yw procesów starzeniowych równie¿ nie okaza³ siê
w tym zakresie najistotniejszy. Najlepsze wyniki zmêcze-
niowe uzyska³a mieszanka AC 16 z asfaltem WMA zagêsz-
czana w temperaturze 120°C (tj. obni¿onej o 20°C). Mie-
szanka zagêszczana w temperaturze o 40°C ni¿szej
uzyska³a wyniki na poziomie mieszanki z konwencjonal-
nym asfaltem drogowym zagêszczanej w temperaturze
140°C. Z uwagi na niewielkie ró¿nice pomiêdzy wynikami
mo¿na stwierdziæ, ¿e ni¿sza temperatura zagêszczania mie-
szanek z asfaltem WMA nie obni¿a trwa³oœci zmêczenio-
wej, a przy ograniczeniu obni¿enia temperatury zagêszcze-
nia do 20°C mo¿na oczekiwaæ nawet zwiêkszenia trwa³oœci
zmêczeniowej. Wp³yw starzenia krótko i d³ugoterminowe-
go na trwa³oœæ zmêczeniow¹ jest widoczny w ka¿dym wa-
riancie mieszanki AC 16.

Zauwa¿ono równie¿, ¿e o ile modu³ sztywnoœci mieszanek
w danym stanie starzenia nie zale¿y od wariantu mieszanki
(temperatury zagêszczenia), to w przypadku mieszanek
WMA widaæ wiêkszy udzia³ fazy lepkiej modu³u. Fakt ten
mo¿e uzasadniaæ uzyskane korzystne wyniki trwa³oœci
zmêczeniowej i odpornoœci na pêkanie niskotemperaturo-
we, zarówno dla betonu asfaltowego, jak i SMA wyprodu-
kowanych z asfaltem WMA. Na podstawie wyników badañ
odpornoœci na propagacjê pêkniêcia stwierdzono, ¿e zasto-
sowanie ni¿szej temperatury zagêszczania przy u¿yciu as-
faltów WMA nie ma negatywnego wp³ywu na tê cechê za-
równo w przypadku mieszanki SMA 8, jak i AC 16.
Podsumowuj¹c, wyniki pracy wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
obni¿enia temperatury zagêszczania przy zastosowaniu
asfaltów WMA i zachowaniu dobrych w³aœciwoœci funk-
cjonalnych, które decyduj¹ o trwa³oœci eksploatacyjnej na-
wierzchni. Mo¿na te¿ oczekiwaæ poprawy w zakresie od-
pornoœci na zmêczenie i pêkanie w niskiej temperaturze.

INFORMACJE DODATKOWE

Publikacja powsta³a na podstawie wyników pracy badaw-
czej N-3507 „Badania asfaltów WMA w technologii budo-

of acquiring the proper compaction of all WMA mixtures
regardless of the temperature and ageing condition. How-
ever, lower temperature requires the application of higher
energy of compaction. Therefore, the proper compaction
of mixtures is highly probable in real conditions.

It has not been observed any significant influence of the
application of mixtures with WMA bitumens on the ITSR
value. Therefore, the application of the lowered compac-
tion temperature do not exert a negative effect on charac-
teristics of a mixture within the scope of water resistance.
Apparently, also the influence of ageing processes has not
turned out the most significant within that scope of inves-
tigations. The AC 16 mixture with WMA bitumen com-
pacted at a temperature of 120°C (i.e. lowered by 20°C)
acquired the best fatigue results. The mixture compacted
at the temperature lower by 40°C achieved results at the
level of a mixture with ordinary road bitumen compacted
at a temperature of 140°C. Due to some irrelevant differ-
ences between results, it can be stated that lower compac-
tion temperature of mixtures with WMA bitumen do not
reduce the fatigue resistance. An increase in fatigue dura-
bility can be even expected when limiting the compaction
temperature to 20°C. The influence of long-term and
short-term ageing on the fatigue durability is noticeable in
each variant of the AC 16 mixture.

It has been noticed that while stiffness modulus of mix-
tures in a given state of ageing do not depend on their
variants (compaction temperature), the larger portion of
viscous phase of the module in case of WMA mixtures
can be observed. That fact may explain the achieved posi-
tive results of fatigue durability and low-temperature
crack resistance both for asphaltic concrete and SMA pro-
duced by applying WMA bitumen. Moreover, it has been
found basing on test results of resistance to crack propa-
gation that the application of lower compaction tempera-
ture with the use of WMA bitumen has no negative
impact on that characteristic in case of both SMA 8 and
AC 16 mixtures. To sum up, the results of the project indi-
cate that the possibility of reducing the compaction tem-
perature by means of WMA bitumens and keeping their
good functional properties deciding on the long-term du-
rability of pavement. An improvement within the scope
of fatigue and crack resistance at low temperature can
also be expected.
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