
STRESZCZENIE. W pracy zestawiono wyniki badañ lepiszcza
odzyskanego z wbudowanej mieszanki SMA z wapnem
hydratyzowanym oraz z mieszanki kontrolnej zawieraj¹cej aminê
kwasu t³uszczowego zgodnie z amerykañsk¹ procedur¹ MSCR
okreœlaj¹c¹ pe³zanie lepiszcza pod obci¹¿eniem dynamicznym.
Próbki pobrano po 12 latach eksploatacji jednej z ulic w Kielcach,
w której warstwa œcieralna zosta³a wykonana z mieszanki SMA
z dodatkiem wapna hydratyzowanego. Lepiszcze odzyskane
otrzymano w wyniku ekstrakcji mieszanki SMA pobranej z war-
stwy œcieralnej w miejscach wyst¹pienia kolein oraz z miejsc bez
kolein. Na pobranych próbach nawierzchni SMA wykonano
badania odpornoœci na koleinowanie, okreœlaj¹c parametry
WTS

AIR
oraz RD

AIR
. Wykorzystuj¹c test statystyczny analizy

wariancji (ANOVA) dokonano oceny wp³ywu wapna hydra-
tyzowanego oraz miejsca pobrania lepiszcza z nawierzchni na
wyniki badañ pe³zania. Oceniaj¹c korelacje badañ MSCR
lepiszcza odzyskanego z parametrami WTS

AIR
oraz RD

AIR

stwierdzono pozytywny wp³yw wapna hydratyzowanego na
zapewnienie odpornoœci nawierzchni SMA na koleinowanie.

S£OWA KLUCZOWE: asfalt, MSCR, nawierzchnia SMA, od-
pornoœæ na koleinowanie, pe³zanie asfaltu, polimer SBS, wapno
hydratyzowane.

ABSTRACT. The paper summarises results of examination of
binder extracted from an incorporated SMA mixture with
hydrated lime, and from a control mixture containing fatty acid
amine, according to the American procedure MSCR defining a
creep of binder under a dynamic load. Samples were taken after
12-year operation of one of the Kielce main streets, where a
wearing course of SMA mixture with addition of hydrated lime
was made. Sample binder was obtained through extraction of
the SMA mixture sampled from the wearing course at the
locations with ruts and locations without ruts. These samples of
the SMA pavement were tested for rutting resistance;WT

AIR
and

RD
AIR

parameters were determined. Using the statistical test of
analysis of variation (ANOVA) the estimation of the influence of
both the hydrated lime and the location of sampling on the creep
tests results were made. By estimating the correlations between
the MSCR tests of the extracted binder and WT

AIR
and RD

AIR

parameters a positive influence of hydrated lime on the rutting
resistance of the SMA pavement was concluded.

KEYWORDS: bitumen, bitumen creeping, hydrated lime,
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR), rutting resistance,
SBS polymer, SMA pavement.
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1. WSTÊP

Do jednych z najbardziej istotnych uszkodzeñ nawierzchni
asfaltowych zalicza siê deformacje trwa³e, które s¹ efektem
wystêpowania du¿ych obci¹¿eñ (ponadnormatywnych)
pochodz¹cych od ruchu pojazdów oraz wysokich letnich
temperatur [1]. W celu ograniczenia ich oddzia³ywania
prowadzone s¹ badania naukowe w kilku kierunkach. Pole-
gaj¹ one miêdzy innymi na opracowaniu odpowiednich
mieszanek mineralnych, stosowaniu asfaltu o podwy¿szo-
nych w³aœciwoœciach fizykomechanicznych lub jego mo-
dyfikacji za pomoc¹ polimerów (szczególnie SBS) oraz
wykorzystywaniu ró¿nego rodzaju dodatków do mieszanki
mineralno-asfaltowej. Jednym z tego rodzaju dodatków
jest wapno hydratyzowane.

Idea wykorzystania wapna hydratyzowanego w technolo-
gii mieszanek mineralno-asfaltowych nie jest nowa, siêga
koñca XIX wieku, kiedy po raz pierwszy wapno hydra-
tyzowane zastosowano w wykonawstwie nawierzchni as-
faltowych w USA [2, 3]. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e spe-
ktrum oddzia³ywania wapna hydratyzowanego zarówno na
w³aœciwoœci asfaltu jak i wykonanej z jego udzia³em mie-
szanki mineralno-asfaltowej do chwili obecnej nie zosta³o
w pe³ni wyjaœnione. Wapno hydratyzowane przede wszy-
stkim wykorzystywane jest jako mineralny œrodek adhezy-
jny do mieszanek mineralno-asfaltowych zwieraj¹cych
kruszywa o du¿ej zawartoœci krzemionki SiO

2
[4, 5] i jego

rola w tym zakresie jest doœæ dobrze rozpoznana.

Badania w zakresie wp³ywu wapna hydratyzowanego na
odpornoœæ mieszanek mineralno-asfaltowych na deforma-
cje trwa³e rozpoczête zosta³y dopiero na pocz¹tku lat 90-
tych ubieg³ego wieku. Prekursorem by³ Litte [6], który jako
pierwszy zastosowa³ wapno hydratyzowane jako œrodek
zwiêkszaj¹cy tego rodzaju odpornoœæ mieszanki minera-
lno-asfaltowej. Istotne znaczenie poznawcze mia³y bada-
nia wykonane we francuskim instytucie LPCP, kiedy po
raz pierwszy oceniono wp³yw wapna hydratyzowanego na
w³aœciwoœci koleinowania [7]. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e i w
Polsce by³y prowadzone badania przez J. Pi³ata [8] do-
tycz¹ce wp³ywu wapna hydratyzowanego (20% wapna hy-
dratyzowanego zamiennie w wype³niaczu wapiennym) na
odpornoœæ betonu asfaltowego na deformacje trwa³e za po-
moc¹ metodyki pe³zania w temperaturze 40�C. Przeprowa-
dzone badania wykonywane by³y tylko w warunkach labo-
ratoryjnych [7 - 9]. Nie zosta³y wiêc zweryfikowane
rezultaty tych badañ w warunkach in situ pracy mieszanek
mineralno-asfaltowych – przede wszystkim betonu asfalto-
wego, w czasie d³ugoletniej eksploatacji nawierzchni asfal-
towej.

1. INTRODUCTION

Permanent deformations can be numbered among the
most substantial damages resulting from heavy (above
standard) loading induced by the road traffic, and high
summer temperatures [1]. Some multi-directional re-
searches to limit the effect of their influence are under
way. They are aimed at working out appropriate mineral
mixes, by applying bitumen of high physical-mechanical
properties, or polymer (especially SBS) modified one,
and the application of various additives to mineral-bitu-
men mixtures among other things. Hydrated lime is one
of those additives.

The idea to use hydrated lime for the mineral-bitumen
mixture engineering is not a new one. Its history dates
back to the end of the 19th century when hydrated lime
was first utilised in the U.S. [2, 3] for bitumen pavement
engineering. However, it should be emphasised that the
full spectrum of hydrated lime impact on not only bitu-
men properties, but also mineral-bitumen mixtures con-
taining that additive has not been clearly shown so far.
Hydrated lime is chiefly used as an adhesion agent for
mineral-bitumen mixtures containing aggregates with a
high content of silicon dioxide SiO

2
[4, 5]. Its role in that

scope has already been pretty well identified.

Researches into the effect of hydrated lime on the perma-
nent deformation resistance of mineral-bitumen mixtures
have been started till the early 1990s. Litte [6] was a fore-
runner who was the first to apply hydrated lime as a resis-
tance booster. The tests of significant cognitive meaning
carried out at the French institute LPCP were the first to
confirm the influence of hydrated lime on rutting resis-
tance characteristics [7]. It is worth noting that tests on the
hydrated lime (20% hydrated lime interchangeably in a
lime filler) effect on permanent deformations were also
conducted in Poland by J. Pi³at [8] with the use of the
methodology of creeping at the temperature of 40�C.
They were carried out only in laboratory conditions [7 -
9]. Therefore their results were not verified in situ i.e. in
service conditions for bitumen-aggregate mixtures, par-
ticularly asphaltic concrete during its longstanding opera-
tion of a bitumen pavement.

The above mentioned modification of bitumen character-
istics with the use of SBS polymer is one of the correction
methods for permanent deformation resistance of bitu-
men-mineral mixtures. In case of bitumen-mineral mix-
tures with SBS-modified binders some researches into an
additional increase in their rutting resistance were also
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Jak wspomniano wczeœniej, jedn¹ z metod poprawy odpo-
rnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje
trwa³e jest modyfikacja w³aœciwoœci asfaltu za pomoc¹ po-
limeru SBS. Równie¿ w przypadku mieszanek minera-
lno-asfaltowych z lepiszczem modyfikowanym SBS pro-
wadzono badania w zakresie dodatkowego zwiêkszenia
ich odpornoœci na koleinowanie w wyniku równoczesnego
zastosowania wapna hydratyzowanego i polimeru SBS lub
zapewniania tej odpornoœci przy zmniejszeniu iloœci poli-
meru w obecnoœci wapna. Jedne z pierwszych badañ w tym
zakresie zosta³y wykonane przez B. Brule i innych [10],
który stwierdzi³, ¿e zastosowanie wapna hydratyzowanego
w iloœci 1% w mm i 3% polimeru EVA w lepiszczu zapew-
nia taka sam¹ odpornoœæ na deformacje trwa³e asfaltu po-
rowatego co zastosowanie 7% polimeru EVA. Nawierzch-
nia wykonana z tego rodzaju asfaltu porowatego
eksploatowana by³a przez 17 lat na autostradzie A4 w oko-
licach Reims we Francji. Prowadzono równie¿ badania
laboratoryjne w zakresie wp³ywu wapna hydratyzowanego
na odpornoœæ na deformacje trwa³e betonu asfaltowego
z dodatkiem polimeru SBS i EVA oraz mieszanki SMA
z asfaltem modyfikowanym polimerem SBS [11], które
wykaza³y wspó³dzia³anie tych materia³ów. Wyniki wyko-
nanych badañ nie zosta³y jednak wdro¿one do wykonaw-
stwa drogowego i brak jest bazy danych dotycz¹cych pracy
mieszanki SMA w nawierzchni asfaltowej w d³ugim okre-
sie eksploatacyjnym.

W zwi¹zku z tym istotne jest rozpoznanie wp³ywu wapna
hydratyzowanego na odpornoœæ na koleinowanie mie-
szanki SMA z asfaltem modyfikowanym polimerem SBS
w d³ugim okresie eksploatacji nawierzchni oraz okreœle-
nie jego wp³ywu na w³aœciwoœci odzyskanego lepiszcza.
W 1999 roku w czasie modernizacji jednej z g³ównych ulic
w Kielcach wykonana zosta³a warstwa œcieralna z mieszan-
ki SMA z dodatkiem wapna hydratyzowanego. Po 12 la-
tach eksploatacji nawierzchni stwierdzono powstanie kole-
iny o nieznacznej g³êbokoœci do 4 mm. W 2011 roku
zosta³y wykonane badania odzyskanego lepiszcza z wbu-
dowanej mieszanki SMA z wapnem hydratyzowanym oraz
z mieszanki kontrolnej zawieraj¹cej aminê kwasu t³uszczo-
wego zgodnie z amerykañsk¹ procedur¹ MSCR okre-
œlaj¹c¹ pe³zanie lepiszcza pod obci¹¿eniem dynamicznym.

2. WYKONANIE NAWIERZCHNI SMA

Mieszanka mineralna zosta³a zaprojektowana jako SMA
0/12,8 przeznaczona na ruch KR4 zgodnie z wymaganiami
wytycznych IBDiM [12], obecnie najbardziej odpowiada jej
SMA 11 wg WT 2 - 2010 [13] oraz normy PN EN 13108-1.

carried out. That increase appeared from simultaneous
application of hydrated lime and SBS polymer or a de-
crease in polymer content in the presence of lime. One of
the first tests within the above mentioned scope were car-
ried out by B. Brule and others [10] who found the same
resistance to permanent deformations of porous bitumen
with the use in the binder of either the 3% amount of hy-
drated lime or 7% amount of EVA polymer. The surfac-
ing paved with such a porous bitumen near Reims, France
remained serviceable for 17 years. Some laboratory tests
were carried out within the scope of hydrated lime influ-
ence on the resistance to permanent deformations of as-
phalt concrete with the addition of SBS and EVA
polymers, and the SMA mixture with the SBS [11] poly-
mer modified bitumen which proved combined effects.
However, the results of the performed tests were not in-
troduced into the highway engineering. Little wonder,
then, there is no database of the SMA mixture operation
in bitumen pavements over long service periods.

Furthermore, it is essential to identify the hydrated lime
influence on resistance to rutting of SMA pavements
modified with SBS polymer throughout long service peri-
ods, and to determine its impact on properties of the ex-
tracted binder. A wearing course of the SMA mixture
with hydrated lime added was made on one of the main
streets in Kielce, Poland during its modernisation in 1999.
After 12-year operation of the pavement the rut of up to
4 mm in depth was found. Tests of extracted binder of
the placed SMA mixture with hydrated lime and the con-
trol mixture containing fatty acid amine after the Ameri-
can procedure MSCR determining binder creeping
under the dynamic load were carried out in 2011.

2. EXECUTION OF SMA PAVEMENT

The mineral mix was designed as SMA 0/12.8 intended
for the traffic category KR4 according to the require-
ments of the IBDiM guidelines [12] (its most precise
equivalent is currently SMA 11 according to WT 2 - 2010
[13] and the standard PN EN 13108-1).

Aggregates of a diversified resistance to grinding and
polishing, and aggregate of quartzite sandstone as the
main component were used to make SMA mixture. This
mineralogical composition should provide the required
roughness of the SMA pavement over a long service time
and an appropriate rutting resistance [14, 15] while an
addition of the dolomite aggregate and Devonian lime-
stone might be good for a bitumen adhesion to the whole
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W mieszance mineralnej SMA zastosowano kruszywa
o zró¿nicowanej odpornoœci na rozdrobnienie oraz pole-
rowanie przy wykorzystaniu jako g³ównego kruszywa
z piaskowca kwarcytowego. Taki sk³ad mineralogiczny
kruszywa powinien zapewniæ wymagan¹ szorstkoœæ na-
wierzchni SMA w d³ugim okresie eksploatacji oraz odpo-
rnoœæ na koleinowanie [14, 15]. Natomiast dodatek kru-
szywa dolomitowego i wapienia dewoñskiego bêdzie
wp³ywa³ korzystnie na adhezjê asfaltu do ca³ej mieszanki
mineralnej w tym do kruszywa piaskowca kwarcytowe-
go. Sk³ad mieszanki SMA 0/12,8 opracowanej zgodnie
z [12] by³ nastêpuj¹cy:

• m¹czka wapienna 10%,

• kruszywo drobne wapienne 0/4 12%,

• kruszywo dolomitowe 2/6 15%,

• kruszywo z piaskowca kwarcytowego
(frakcja 2/6,3 i 6,3/12,8) 63%.

W mieszance mineralnej zastosowano dodatek wapna hy-
dratyzowanego (HL), które wprowadzano zamiennie do
wype³niacza mineralnego w iloœci 10, 20, 30, 40 i 50%
w stosunku do masy wype³niacza. Po dok³adnym wymie-
szaniu wapna hydratyzowanego z wype³niaczem wapien-
nym uzyskiwano wype³niacz mieszany, który obecnie jest
charakteryzowany przez normê PN-EN 13043.

Jako lepiszcze stosowano asfalt D70 (obecnie 50/70), któ-
ry modyfikowano polimerem SBS Kraton 1101 CM w ilo-
œci 2, 4 i 6% w stosunku do masy asfaltu. Zawartoœæ lepi-
szcza zaprojektowano metod¹ doœwiadczaln¹, wykonuj¹c
badania zawartoœci wolnych przestrzeniVm, nasi¹kliwoœci
wagowej A, modu³u statycznego pe³zania E

s
, g³êbokoœci

koleiny RD, odpornoœci na oddzia³ywanie wody WR
wm

i odpornoœci na spêkania niskotemperaturowe R
r
mieszan-

ki SMA, które przedstawiono w [16].

Wp³yw iloœci wapna hydratyzowanego oraz polimeru SBS
na w³aœciwoœci mieszanki SMA oceniano za pomoc¹ anali-
zy statystycznej wykorzystuj¹c nastêpuj¹cy model mate-
matyczny [17]:

y b b x b x b x x

b x b x

� � � � � � � � �

� � � �

0 1 1 2 2 3 2 1

4 1
2

5 2
2 ,

(1)

gdzie:

y – badany parametr mieszanki,

x
1

– zawartoœæ polimeru SBS w asfalcie [%],

x
2

– zawartoœæ wapna hydratyzowanego
w wype³niaczu [%],

b b
0 5

� – wspó³czynniki doœwiadczalne.

mineral mix including the aggregate of quartzite lime-
stone. The composition of SMA mixture 0/12.8 designed
after [12] was as follows:
• lime dust 10%,

• fine lime aggregate 0/4 12%,

• dolomite aggregate 2/6 15%,

• quartzitic sandstone aggregate
(fractions 2/6.3 and 6.3/12.8) 63%.

The additive of hydrate lime (HL) was brought inter-
changeably with the 10, 20, 30, 40 and 50% amount com-
paring to the filler mass to make the mineral mix. The
achieved filler currently described by the standard
PN-EN 13043 is the product of thorough intermixing hy-
drate lime with the lime filler.

Bitumen D70 (currently 50/70) modified with the 2, 4 and
6% amount of the polymer SBS Kraton 1101 CM com-
paring to the bitumen mass was used as a binder. The
binder content was designed with the use of an experi-
mental method providing for testing the air void content
Vm, weight absorbability A, static creeping modulus E

s
,

rut depth RD, water resistance WR
wm

, and resistance to
low temperature cracking R

r
of SMA mixtures described

in [16].

The impact of hydrated lime and SBS polymer on the
SMA mixture properties was examined by means of
adopted mathematical model [17]:

y b b x b x b x x

b x b x

� � � � � � � � �

� � � �

0 1 1 2 2 3 2 1

4 1
2

5 2
2 ,

(1)

where:

y – the parameter of the mixture
being tested,

x
1

– the content of SBS polymer in bitumen [%],

x
2

– the content of hydrated lime in a filler [%],

b b
0 5

� – experimental coefficients.

Some selected parameters describing the SMA mixture
resistance to the development of permanent deformations
(the rut depth RD determined for the 5 cm depth SMA
slab, and the resilient modulus of tensile creep E

s
) is de-

picted in Fig. 1.
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Wybrane parametry charakteryzuj¹ce odpornoœæ mieszan-
ki SMA na powstanie deformacji trwa³ych (g³êbokoœæ ko-
leiny RD, okreœlon¹ dla p³yty SMA o gruboœci 5 cm oraz
modu³ sztywnoœci pe³zania E

s
) przedstawiono na Rys. 1.

Ocenê statystyczn¹ wp³ywu istotnoœci czynników (wapno
hydratyzowane, polimer SBS) na modu³ statyczny pe³zania
oraz g³êbokoœæ koleiny na podstawie analizy wariancji
(ANOVA) wp³ywu czynników Ca(OH)

2
oraz SBS przed-

stawiono w Tablicy 1. Praktycznie bliskie jednoœci warto-
œci wspó³czynnika R 2 wskazuj¹ na prawid³owo opracowa-
ny model zale¿noœci ocenianych parametrów mieszanki
SMA od analizowanych czynników. Wartoœci wspó³czyn-
ników eksperymentalnych modeli regresji podano w Tabli-
cy 2.

Graniczny poziom istotnoœci (ang. p-value) w analizie da-
nych oznacza prawdopodobieñstwo, ¿e uzyskuje ono war-
toœæ pewnej statystyki (np. ró¿nicy œrednich) tak¹ jak fak-
tycznie jest obserwowana, lub bardziej oddalon¹ od „zera”,
przy za³o¿eniu, ¿e hipoteza zerowa jest spe³niona. Jest to
wiêc liczbowe wyra¿enie istotnoœci statystycznej.

Statistical assessment of influence significance of individu-
al elements (hydrated lime, SBS polymer) on the static mo-
dulus of creeping and rut depth grounded on the variance
analysis (ANOVA) of impact factors Ca(OH)

2
and SBS

are presented in Table 1. Practically all close to unity valu-
es of the multiplier R 2 point at correctness of the elaborated
relationship model of the evaluated parameters of SMA
mixtures. Values of experimental regression models are
presented in Table 2.

The critical level of significance also known as the
p-value in data analysis denotes reaching a probability of
a certain statistical value (e.g. the difference of means) as
it is actually observed or a probability more distant from
“zero”, assuming that the null hypothesis is true. Ba-
sically, it is a numerical depiction of statistical signifi-
cance. With the assumed level of significance � = 0.05
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Fig. 1. Properties of SMA mixture as a function of content of hydrated
lime Ca(OH)2 and polymer SBS: a) static creep modulus E

s
,

b) rutting resistance RD

Rys. 1. W³aœciwoœci mieszanki SMA w funkcji zawartoœci wapna
hydratyzowanego Ca(OH)2 i polimeru SBS: a) modu³ statyczny E

s
,

b) odpornoœæ na koleinowanie RD
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Table 1. R 2 coefficient values and the factors
influence assessment
Tablica 1. Wartoœci wspó³czynnika R 2 i ocena
wp³ywu czynników

Parameter
Parametr

R 2
Hydrated lime

Wapno hydratyzowane
Ca(OH)2

Polimer
SBS

E
s
[MPa] 0.9858 0.0007 0.0142

RD [mm] 0.9900 < 0.0001 < 0.0001

Table 2. The values of coefficients of the experimental
regression models for E

s
and RD

Tablica 2. Wspó³czynniki eksperymentalnych modeli
regresji dla E

s
i RD

Parameter
Parametr

b0 b1 b2 b3 b4 b5

E
s
[MPa] 22.844940 0.672024 0,234423 -0.047917 -0.003114 0.000281

RD [mm] 7.612083 -0,699762 -0,058227 0.058333 0.001257 0.000335



Przy za³o¿onym poziomie istotnoœci � = 0,05 wartoœæ
p-value < 0,001 oznacza, ¿e odrzucono hipotezê zerow¹
stanowi¹c¹, ¿e nie ma istotnych ró¿nic pomiêdzy rozpatry-
wanymi œrednimi wyników. W tym wypadku przyjmuje
siê hipotezê zerow¹ wskazuj¹c¹ o istnieniu co najmniej
dwóch poziomów œredniej wyników ró¿ni¹cej siê istotnie
(co wskazuje na istotny wp³yw danego czynnika np.: wap-
no hydratyzowane lub polimer na dan¹ cechê np.: E

s
lub

RD).

W zwi¹zku z tym, wp³yw wapna hydratyzowanego na
w³aœciwoœci mieszanki SMA, zgodnie z ocen¹ analizy
wariancji dla parametru modu³ sztywnoœci pe³zania E

s

(Tabl. 1), jest bardziej znacz¹cy (p-wartoœæ = 0,0007) ni¿
polimeru SBS (p-wartoœæ = 0,0142). W odniesieniu dla
parametru RD obydwa czynniki wskazuj¹ na silny wp³yw
na rozwa¿an¹ cechê. Na podstawie dokonanej analizy
statystycznej mo¿na stwierdziæ, ¿e obserwuje siê syner-
gizm (wspó³dzia³anie) obu zastosowanych materia³ów
(wapno hydratyzowane, polimer SBS) na w³aœciwoœci
mieszanki SMA.

Zgodnie ze stosowanymi w tym czasie w polskim drogow-
nictwie wymaganiami, modu³ sztywnoœci pe³zania mie-
szanki SMA powinien byæ wy¿szy od 19 MPa. Ju¿ przy za-
wartoœci 10% wapna hydratyzowanego w mieszance
SMA, nawet bez zastosowania modyfikacji lepiszcza poli-
merem SBS jest spe³nione to kryterium.

Zarówno wp³yw wapna hydratyzowanego jak i polimeru
SBS jest istotny w przypadku oceny odpornoœci na po-
wstawanie koleiny w nawierzchni SMA (Rys. 1b). Na
prze³omie XX i XXI wieku w Polsce badania odpornoœci
na powstawanie kolein by³y dopiero wdra¿ane w zakres
badañ laboratoryjnych, nie by³o wiêc kryteriów normo-
wych oceny tej w³aœciwoœci nawierzchni SMA. Badanie
by³o wykonywane w koleinomierzu typu angielskiego.
Odpornoœæ na powstawanie kolein oceniano na podstawie
g³êbokoœci koleiny po 10000 cykli przejœcia ko³a po prób-
ce. Nie powinna ona byæ wiêksza od 10 mm. Rezultaty ba-
dañ pokazuj¹, ¿e niezale¿nie od sk³adu mieszanki SMA
spe³nione jest to kryterium. Przy czym oczywiœcie wraz ze
zwiêkszeniem koncentracji wapna hydratyzowanego oraz
polimeru SBS w lepiszczu nastêpuje znacz¹ca poprawa
odpornoœci mieszanki SMA na koleinowanie – g³êbokoœæ
koleiny zmniejsza siê.

W celu dokonania prawid³owej charakterystyki wp³ywu
dodatku wapna hydratyzowanego i polimeru SBS na
w³aœciwoœci kompozytu mineralno-asfaltowego, ze
wzglêdu na du¿e zró¿nicowanie ich oddzia³ywania, doko-
nano analizy statystycznej wyników badañ wykorzystuj¹c

the p-value < 0.001 implies that the null hypothesis has
been ruled out. It determines the lack of significant differ-
ences between investigated means of results. In these cir-
cumstances the null hypothesis is accepted as at least two
levels of means of substantially different results. It points
at considerable influence of a given factor e.g. hydrated
lime or a polymer on characteristics in question e.g. E

s
or

RD.

Consequently, the influence of hydrated lime on qualities
of SMA mixtures, in accordance with the assessment of
variance analysis for the resilient modulus of creeping E

s

(Table 1) is more significant (p-value = 0.0007) than the
SBS polymer (p-value = 0.0142). With reference to the
parameter RD both factors indicate powerful influence on
the deliberated characteristics. Further, basing on the un-
dertaken statistical analysis one may find the synergetic
effect (co-operation) of both applied materials (hydrated
lime, SBS polymer) on properties of the SMA mixture.

According to the requirements prevailing at that time in
the Polish highway engineering the SMA creeping resil-
ient modulus should be higher than 19 MPa. This crite-
rion is already satisfied with just the 10% content of
hydrated lime even without the application of the SBS
polymer modified binder.

The impact of hydrated lime as well as the SBS polymer
are significant in the instance of assessing the resistance
to rutting SMA pavements (Fig. 1b). Researches on the
rutting resistance within the scope of laboratory investi-
gations were only introduced in Poland at the turn of the
20th and 21st centuries, so there were no standard assess-
ment criteria for that property of SMA pavement. The
tests of rutting resistance were carried out with the use of
an English type wheel tracker. The research subjects were
rut depths after 10000 passages across a specimen. It is
common knowledge that they should not exceed 10 mm.
That criterion was met by test results regardless the mix-
ture composition. Obviously, the higher concentration of
hydrated lime and the SBS polymer in the binder induces
a considerable improvement in the SMA rutting resis-
tance resulting in the rut depth decrease.

The statistical analysis of test results with the use of the
SAS programme was carried out to draw up an accurate
description of the impact of hydrated lime and the SBS
polymer due to the significant diversification of their ef-
fects on properties of the mineral-bitumen composite.
The generalised usefulness function worked out by Har-
rington [18] was used as an analysis criterion. It is clearly
laid down as follows:
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program SAS. Jako kryterium analizy przyjêto uogólnion¹
funkcjê u¿ytecznoœci opracowan¹ przez Harringtona [18]
wyra¿on¹ w postaci:
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gdzie:

y i( ) – badane w³aœciwoœci kompozytu mineralno-
asfaltowego,

y
L

i( )
– wartoœæ gorsza i-tej badanej w³aœciwoœci,

y
G

i( )
– wartoœæ lepsza i-tej badanej w³aœciwoœci,

w
i

– wagi przypisane poszczególnym w³aœciwoœciom
y i( ) , przy czym 0 1� �w

i
, i m�1 2, , ... , .

W metodzie tej wartoœci wszystkich rozwa¿anych kryte-
riów wyra¿ane s¹ we wspólnej bezwymiarowej skali.
Skonstruowanie takiej skali wymaga okreœlenia dla ka¿de-
go kryterium przedzia³u wartoœci zadowalaj¹cych, ze
wskazaniem wartoœci gorszej y

G

i( ) i lepszej y
L

i( ) . Je¿eli
korzystniejsze s¹ wiêksze wartoœci badanej w³aœciwoœci to
y y

G

i

L

i( ) ( )
� . Natomiast, je¿eli zaœ mniejsze to y y

G

i

L

i( ) ( )
� .

Ideowy schemat kryterium u¿ytecznoœci przedstawiono na
Rys. 2 [17].

Poszczególnym kryteriom oprócz przedzia³ów zadowa-
laj¹cych wartoœci przypisuje siê tak¿e nieujemne
wspó³czynniki odzwierciedlaj¹ce wa¿noœæ tych kryte-
riów. Suma wag musi byæ oczywiœcie równa 1. Przyjêcie
przedzia³ów wartoœci zadowalaj¹cych oraz wag dla po-
szczególnych cech opiera siê na znajomoœci technicznych
wymagañ w przewidywanym zastosowaniu materia³u.

U¿ytecznoœci U
i

III s¹ liczbami z przedzia³u (0;1), przy
czym liczby bliskie 0 odpowiadaj¹ szczególnie niekorzyst-
nym wartoœciom cechy y i( ) , zaœ bliskie 1 – najbardziej ko-
rzystnym. Zbiór wartoœci y i( ) uznanych za zadowalaj¹ce
przekszta³cany jest wiêc w przedzia³ (0,368; 0,692). W tym
przedziale u¿ytecznoœci s¹ one najbardziej czu³e na zmianê
wartoœci danej cechy. Zivorad [19] przedstawi³ przedzia³y
jakoœciowe funkcji u¿ytecznoœci w postaci tabelarycznej
(Tabl. 3).
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where:

y i( ) – tested properties of a mineral-bitumen com-
posite,

y
L

i( )
– a dissatisfactory value of a property (i),

y
G

i( )
– a satisfactory value of a property (i),,

w
i

– weights attributed to individual properties
y i( ) , for 0 1� �w

i
, i m�1 2, , ... , .

Values of all considered criteria of this method are ex-
pressed on a common non-dimensional scale. Drawing up
such a scale needs the determination of satisfactory val-
ues interval for each criterion with an appointment of dis-
satisfactory value y

G

i( ) , and satisfactory one y
L

i( ) . If
higher values of the tested property are satisfactory, then
y y

G

i

L

i( ) ( )
� , but when lower ones are satisfactory, then

y y
G

i

L

i( ) ( )
� . The schematic usefulness diagram illustrates

Fig. 2 [17].

Except for intervals of satisfactory values also non-nega-
tive coefficients are also attributed to individual criteria
reflecting their significance. Obviously, the weighted
sum has to be equal to unity. Taking on the intervals of
satisfactory values and weights for individual properties
is grounded on the knowledge of technical requirements
for the predicted application of a given material.

The usefulness indices U
i

III are numbers from the inter-
val (0;1), next to numbers close to zero corresponding to
especially dissatisfactory property values, while num-
bers close to unity – to the most satisfactory ones. The set
of values y i( ) regarded as satisfactory ones is being trans-
formed into the interval (0.368; 0.692). The value of
a given property in this interval of usefulness is extremely
sensitive to the change of its magnitude. Zivorad [19] pre-
sented quality intervals of the usefulness function in a tab-
ular form (Table 3).
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Fig. 2. Scheme of usefulness criterion
Rys. 2. Ideowy schemat kryterium u¿ytecznoœci



Wartoœæ u¿ytecznoœci U III ulega znacznemu obni¿eniu, je-
¿eli choæ jedno z kryteriów przyjmuje wartoœci nieakcepto-
wane (gorsze od zadowalaj¹cych). Zwiêksza to szanse na
to, ¿e w punkcie odpowiadaj¹cym maksymalnej u¿ytecz-
noœci U III wszystkie kryteria bêd¹ przyjmowaæ wartoœci
co najmniej zadowalaj¹ce. Wyznaczenie wartoœci funkcji
u¿ytecznoœci pozwala na ocenê badanego materia³u ze
wzglêdu na ca³y zestaw przyjêtych kryteriów, z uwzglêd-
nieniem ich wa¿noœci. Optymalizacja z u¿yciem funkcji
u¿ytecznoœci zawiera wiele kryteriów, aby w ostatniej fazie
sprowadziæ ca³e zadanie optymalizacji do oceny jednowy-
miarowej. Postaæ funkcji u¿ytecznoœci wed³ug Harringtona
przestawiono na Rys. 3.

Na podstawie funkcji u¿ytecznoœci wybrano do dalszych
badañ optymalny sk³ad mieszanki SMA:

• asfalt D70 (50/70) + 4% polimeru SBS,

• wapno hydratyzowane w iloœci 30% w m¹czce mine-
ralnej; zamiennie stosowano jako œrodek adhezyjny
aminê kwasu t³uszczowego w iloœci 0,5% w stosun-
ku do asfaltu.

Natomiast wybrane w³aœciwoœci mieszanki SMA przedsta-
wiono w Tablicy 4 [16].

The usefulness index U III is subject to a sharp decrease
when at least one of criteria adopts dissatisfactory (worse
than satisfactory) properties. It improves chances of all
criteria to approve at least satisfactory values at the point
reflecting maximum usefulnessU III . Outlining values of
the usefulness function enables assessment of the being
tested material on account of the whole combination of
accepted criteria considering their significance. The opti-
misation with the use of usefulness function contains
many criteria but finally it comes down to the univariate
assessment. Fig. 3 reveals the Harrington’s version of the
usefulness function.

Here is the optimal composition of SMA mixture
grounded on the usefulness function and selected for fur-
ther testing:

• bitumen D70 (50/70) + 4% of the SBS polymer,

• hydrated lime amounted to 30% of the mineral dust,
fatty acid amine amounted to 0.5% of bitumen inter-
changeably applied as adhesive agents.
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Table 3. Assessment of the desirability function quality [17, 19]
Tablica 3. Ocena jakoœci funkcji u¿ytecznoœci [17, 19]

Quality interval / Przedzia³ jakoœciowy Meaning / Interpretacja

1.00 Perfect value / Wartoœæ doskona³a

1.00 - 0.83
Very good value representing achievement of material quality of unusual optimization properties
Wartoœæ bardzo dobra reprezentuj¹ca uzyskanie jakoœci materia³u o niezwyk³ych w³aœciwo-
œciach optymalizacyjnych

0.83 - 0.63
Value representing good quality which is above average
Reprezentuje jakoœæ dobr¹ powy¿ej przeciêtnej

0.63 - 0.37
Satisfying value which is possible to assume under certain conditions
Wartoœæ satysfakcjonuj¹ca mo¿liwa do przyjêcia w okreœlonych warunkach

0.37 - 0.20
Unacceptable value which may increase unreliability of the optimized product
Wartoœæ nie do przyjêcia, która mo¿e zwiêkszyæ zawodnoœæ optymalizowanego produktu

Fig. 3. Regression model of desirability function of the SMA mixture
as a function of content of hydrated lime and SBS polymer
Rys. 3. Model regresyjny funkcji u¿ytecznoœci mieszanki SMA
w aspekcie iloœci wapna hydratyzowanego i polimeru SBS
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3. W£AŒCIWOŒCI NAWIERZCHNI SMA
PO 12 LATACH EKSPLOATACJI

3.1. RÓWNOŒÆ POPRZECZNA
NAWIERZCHNI SMA

Na podstawie badañ laboratoryjnych wykonanych w 1999
roku na ul. ¯elaznej w Kielcach na jezdni wschodniej, na
odcinku 350 m – zgodnie z opracowan¹ receptur¹ – zosta³a
wykonana warstwa œcieralna nawierzchni z mieszanki
SMA, zawieraj¹cej asfalt D70 (50/70) modyfikowany 4%
polimeru SBS oraz zawieraj¹c¹ w sk³adzie wype³niacza
30% wapna hydratyzowanego (HL). Natomiast w celach
kontrolnych na jezdni zachodniej wykonano mieszankê
SMA bez wapna hydratyzowanego, w której dla zapew-
nienia prawid³owej odpornoœci na oddzia³ywanie wody
i mrozu zastosowano tradycyjny œrodek adhezyjny tj. ami-
nê kwasu t³uszczowego (A) w iloœci 0,2% .

Stan nawierzchni SMA monitorowano za pomoc¹ Systemu
Oceny Stanu Nawierzchni (SOSN), wykonuj¹c ka¿dego
roku eksploatacji w okresie wiosennym pomiar g³êbokoœci
koleiny za pomoc¹ ³aty i klina (Rys. 4).

Na szczególn¹ uwagê zas³uguje odpornoœæ warstwy
SMA na deformacje trwa³e. Po trzech latach eksploatacji
nawierzchni SMA zawieraj¹cej w swoim sk³adzie aminê
kwasy t³uszczowego (A) powsta³a koleina o g³êbokoœci
1 mm. Natomiast na warstwie SMA z dodatkiem wapna

Some selected exemplary characteristics of the SMA
mixture shows Table 4 [16].

3. PROPERTIES OF SMA PAVEMENTS
AFTER 12-YEAR EXPLOITATION

3.1. TRANSVERSE EVENNESS OF SMA
PAVEMENTS

The 350-meter stretch of the south pavement of ¯elazna
Str. in Kielce (Poland) was paved in 1999 with a wearing
course of the SMA mixture in accordance with a designed
recipe grounded on the performed laboratory tests. It con-
tained D70 (50/70) bitumen modified with the SBS poly-
mer amounting to 4% of a binder, and hydrated lime (HL)
amounting to 30% of a filler. Alternatively, for control
reasons the west pavement of the street in question was
paved with the SMA mixture with no hydrated lime
added, but with an ordinary adhesion agent e.g. fatty acid
amine (A) amounting to 0.2%.

The state of SMA pavement was monitored using the as-
sessment system for pavement condition (the Polish abbr.
SOSN stands for System Oceny Stanu Nawierzchni),
measuring rut depths with the use of a stuff and wedge in
summertime every year of its operation (Fig. 4).

The SMA resistance to permanent deformations is ex-
tremely worthy noticing. The rut of 1 mm depth devel-
oped after 3-year operation of the SMA pavement
containing in its composition fatty acid amine (A). How-
ever, the similar rut on a layer with hydrated lime (HL)

Roads and Bridges – Drogi i Mosty 12 (2013) 361 - 383 369

Table 4. Selected properties of the SMA mixture
Tablica 4. Wybrane w³aœciwoœci mieszanki SMA

SMA mixture properties / W³aœciwoœci mieszanki SMA

Type of adhesive agent
Rodzaj œrodka adhezyjnego

Hydrated lime
Wapno hydratyzowane

HL

Fatty acid amine
Amina t³uszczowa

A

Void fraction content / Zawartoœæ wolnej przestrzeni [%] 3.5 3.7

Water absorption / Nasi¹kliwoœæ wagowa [%] 0.28 0.35

Creep stiffness modulus / Modu³ sztywnoœci pe³zania [MPa] 24.8 22.5

ITS tensile strength / Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie ITS [MPa] 1.46 1.52

Maximal depth of a rut / Maksymalna g³êbokoœæ koleiny [mm] 5.1 5.6

Low temperature cracking resistance PANK 4302
Odpornoœæ na spêkania niskotemperaturowe PANK 4302

[MPa] 2.2 3.1

Resistance according to AASHOTO T283 to / Odpornoœæ wed³ug AASHTO T283 na:
• water influence / oddzia³ywanie wody WR

w
[%] 89.2 86.1

• frost and water influence / oddzia³ywanie wody i mrozu WR
wm

[%] 79.4 77.8



hydratyzowanego (HL) koleina o takiej g³êbokoœci po-
wsta³a rok póŸniej. Z ka¿dym rokiem eksploatacji obser-
wowano rozwój koleiny na obu nawierzchniach SMA.
Przy czym nale¿y zaznaczyæ, ¿e wzrost g³êbokoœci kolein
mia³ charakter zbli¿ony do trendu liniowego. Po 12 letnim
okresie eksploatacji g³êbokoœæ koleiny na warstwie SMA
z wapnem hydratyzowanym wynosi³a 3 mm, a w przypad-
ku zastosowania aminy kwasu t³uszczowego 7 mm. Nale-
¿y zaznaczyæ, ¿e zgodnie z SOSN nawierzchnie o takiej
g³êbokoœci koleiny zaliczane s¹ do klasy A – charaktery-
zuj¹cej najlepszy stan nawierzchni. Mo¿na równie¿ wnio-
skowaæ, ¿e w dalszym okresie eksploatacji zachowana zo-
stanie bardzo du¿a odpornoœæ na koleinowanie warstwy
SMA z wapnem hydratyzowanym oraz amin¹ kwasu
t³uszczowego.

3.2. TEST PE£ZANIA LEPISZCZA
ODZYSKANEGO POD OBCI¥¯ENIEM
DYNAMICZNYM MSCR

3.2.1. Metodyka badañ wed³ug MSCR

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje lepiszcza odzy-
skanego z mieszanki SMA wbudowanej w nawierzchniê
jezdni pó³nocnej i po³udniowej ul. ¯elaznej w Kielcach.
Z ka¿dej nawierzchni pobierano próbê z koleiny (RD)
oraz z nawierzchni w normalnym stanie (N). Na podsta-
wie wykonanych ekstrakcji odzyskiwano lepiszcze (asfalt
D70 (50/70) z zawartoœci¹ 4% polimeru SBS) z mieszanki
SMA zawieraj¹cej w swoim sk³adzie wapno hydratyzo-
wane (HL) lub aminê kwasu t³uszczowego (A). Aby za-
gwarantowaæ homogenizacjê odzyskanego lepiszcza mie-
szano je w blenderze przy zachowaniu sta³ej temperatury,
przy 400 obr/min [19].

W celu oceny jakoœci odzyskanego lepiszcza w zakresie
wp³ywu na odpornoœæ nawierzchni SMA na powstawanie
deformacji trwa³ych, wykonano badanie MSCR (ang.
Multiple Stress Creep Recovery Test of Asphalt Binder)

added appeared one year later. With the passage of opera-
tion time the development of rutting was observed on both
pavements. It is worth noticing that the growth of rut depth
was being practically linearly. After 12-year operation the
rut depth on the SMA layer with hydrated lime amounted to
3 mm, when in the case of application of fatty acid amine
that deformation equalled to 7 mm. The fact remains that,
according to the SOSN guidelines pavements that the a.m.
rut depths are numbered among the class A including the
best state of pavement. One may also suppose that very
high rutting resistance of the SMA layer with hydrated lime
and fatty acid amine will be preserved for a long time of
operation.

3.2. MSCR CREEPING TEST OF
EXTRACTED BINDER UNDER THE
DYNAMIC LOAD

3.2.1. MSCR methodology of testing

Two types of extracted binder from the SMA mixture
placed into the north and south pavements of ¯elazna Str.
in Kielce, Poland were used for testing. Samples were
taken of each pavement rut (RD) and the pavement in a
normal condition (N). The binder i.e. bitumen D70
(50/70) with 4 per cent amount of the SBS polymer was
extracted from the SMA mixture containing in its compo-
sition hydrated lime (HL) or fatty acid amine (A). Finally,
they were mixed at a speed of 400 r.p.m. in a blender at
the constant temperature.

The MSCR test (Multiple Stress Creep Recovery Test of
Asphalt Binder) after the AASHTO TP70 methodology was
carried out to obtain a quality assessment of the extracted
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Fig. 4. Characteristics of the SMA pavement expressed
in terms of rut depth
Rys. 4. Charakterystyka nawierzchni SMA w zakresie
g³êbokoœci koleiny
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zgodnie z metodyk¹ AASHTO TP70. Metoda ta pozwala
oceniæ wielkoœæ podatnoœci na pe³zanie oraz relaksacji
naprê¿eñ lepiszcza u¿ytego w mieszance w symulowa-
nych warunkach obci¹¿enia, zbli¿onych do rzeczywis-
tych oraz o nieliniowym charakterze lepkosprê¿ystym as-
faltu w szerokim zakresie naprê¿eñ. Badanie wykonano
zgodnie z metodyk¹ przedstawion¹ w [20].

Wykonane badania lepiszcza odzyskanego z nawierzchni
SMA obejmowa³y pomiar nastêpuj¹cych parametrów:

• podatnoœæ na pe³zanie J
nr100

(naprê¿enie 100 Pa),

• podatnoœæ na pe³zanie J
nr 3200

(naprê¿enie 3200 Pa),

• nawrót sprê¿ysty odkszta³cenia R [%].

Wartoœci badanych parametrów zosta³y oszacowane na
podstawie zmian odkszta³cenia w procesie obci¹¿ania
i odci¹¿ania próbki asfaltu (Rys. 5).

Oznaczenia zastosowane na Rys. 5 s¹ nastêpuj¹ce:

HL-N – próbka SMA z wapnem hydratyzowanym
pobrana poza kolein¹,

HL-RD – próbka SMA z wapnem hydratyzowanym
pobrana w koleinie,

A-N – próbka SMA z amin¹ t³uszczow¹ pobrana
poza kolein¹,

A-RD – próbka SMA z amin¹ t³uszczow¹ pobrana
w koleinie.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e bez wzglêdu na miejsce pobra-
nia próbki z nawierzchni (koleina, nawierzchnia bez kole-
iny), lepiszcze pochodz¹ce z mieszanki SMA z dodatkiem
wapna hydratyzowanego charakteryzuje siê ni¿szym po-
ziomem odkszta³cenia ni¿ otrzymane z mieszanki SMA
w której zastosowano aminê kwasu t³uszczowego. Fakt ten
ma bezpoœredni wp³yw na poziom podatnoœci na pe³zanie
lepiszcza J

nr
okreœlony w 100 Pa oraz 3200 Pa (Rys. 6).

binder within the scope of its influence on development of
permanent deformations of SMA pavements. That
method enables the assessment of creeping susceptibility
and stress relaxation of a binder used for the mixture in
simulated conditions of loading as near as possible to the
real ones and with a non-linear viscoelastic character of
bitumen in the broad range of stress. The test was carried
out according to the methodology advanced in [20].

Tests of the binder extracted from the SMA pavement
covered measurements of the following parameters:

• creep compliance J
nr100

(stress of 100 Pa),

• creep compliance J
nr 3200

(stress of 3200 Pa),

• elastic strain recovery R [%].

The values of tested parameters were evaluated on the gro-
unds of strain changes due to loading-unloading process of
the bitumen specimen (Fig. 5).

The markings presented on Fig. 5 are as follows:

HL-N – the SMA sample with hydrated lime collected
outside the rut,

HL-RD – the SMA sample with hydrated lime taken
from the rut,

A-N – the SMA sample with fatty acid amine taken
outside the rut,

A-RD – the SMA sample with fatty acid amine taken
from the rut.

It should be stressed that regardless the sampling site of a
pavement (a rut, a pavement free from ruts) the binder
coming from the SMA mixture with hydrated lime added
is distinguished by the lower level of deformations than
the one extracted from the SMA mixture with fatty acid
amine applied. That fact has a direct effect on the binder
creep compliance level J

nr
determined at 100 Pa and

3200 Pa (Fig. 6).

Roads and Bridges – Drogi i Mosty 12 (2013) 361 - 383 371

Fig. 5. Changes of strain of the binder extracted from
the SMA pavement for a given dynamic stress
Rys. 5. Zmiany odkszta³cenia lepiszcza odzyskanego
z nawierzchni SMA dla zadanego dynamicznego naprê¿enia

100 Pa, HL-N
100 Pa. HL -RD
100 Pa, A-RD
100 Pa, A-N
3200 Pa, HL-N
3200 Pa, HL-RD
3200 Pa, A-RD
3200 Pa, A-N
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Oznaczenia na Rys. 6 s¹ zgodne z przedstawionymi w Tab-
licy 4. Lepiszcze z mieszanki SMA z dodatkiem wapna hy-
dratyzowanego ma ni¿szy poziom podatnoœci na pe³zanie
J

nr
ni¿ odzyskane z mieszanki SMA z dodatkiem aminy

t³uszczowej. Wynik ten jest zauwa¿alny bez wzglêdu na
poziom naprê¿enia. Z uwagi na niewielkie ró¿nice pomiê-
dzy œrednimi, do okreœlenia istotnego zró¿nicowania
wp³ywu wapna hydratyzowanego na oceniany parametr le-
piszcza, wykonana zostanie w dalszej czêœci opracowania
analiza wariancji oraz wynikaj¹ce z niej testy porównañ
wielokrotnych wariancji.

Elementem uzupe³niaj¹cym analizy wed³ug MSCR jest
nawrót sprê¿ysty czêœci odkszta³cenia lepiszcza (Rys. 7).
W odniesieniu do niskich naprê¿eñ poziom odkszta³cenia
lepiszcza odzyskanego z mieszanki SMA z dodatkiem wa-
pna hydratyzowanego i aminy kwasu t³uszczowego jest na
porównywalnym poziomie. W sytuacji zastosowania wy-
sokiego poziomu naprê¿eñ ró¿nica jest prawie niezauwa-
¿alna. W zwi¹zku z tym, w celu ustalenia oddzia³ywania
wapna hydratyzowanego na badan¹ charakterystykê lepi-
szcza odzyskanego, niezbêdne by³o dokonanie tej analizy
za pomoc¹ oceny wariancji, któr¹ przedstawiono w dalszej
czêœci opracowania. Fakt porównywalnego nawrotu sprê-
¿ystego czêœci odkszta³cenia wskazuje na korzystny
wp³yw obecnoœci wapna hydratyzowanego w strukturze
asfaltu D70 (50/70) modyfikowanego polimerem SBS.
Obni¿enie podatnoœci na pe³zanie nie spowodowa³o prze-
miany lepiszcza w kierunku materia³u sprê¿ysto-kruchego
i nie wzmocni³o wyst¹pienia negatywnego efektu tiksotro-
powego asfaltu „modyfikowanego” wapnem hydratyzo-
wanym.

Fig. 6 has the same marking as in Table 4. The binder of
the SMA mixture with hydrated lime added has a lower
creep compliance level J

nr
than the one extracted from

the SMA mixture with fatty amine supplied. It is notice-
able regardless of the stress level. For the reason of slight
differences between means, and for determining the sub-
stantial differentiation between the effect of hydrated
lime on the assessed parameter of a binder, a variance
analysis and resulting from it comparison tests of multiple
variances will be put forward later on.

The elastic recovery of the part of binder strain (Fig. 7) is
a supplementary element of the MSCR analysis. The de-
formation levels due to low stresses of the binder ex-
tracted from the SMA mixture with hydrated lime and
fatty acid amine added remain on comparable positions.
That difference is hardly noticeable when the high level
of stresses is applied. In these circumstances, it was nec-
essary to analyse the impact of hydrated lime on the ex-
amined characteristics of the extracted binder with the
use of the variance assessment which is presented later
on. The fact of a comparable elastic recovery of the part
of deformation confirms the favourable influence of the
presence of hydrated lime in the structure of bitumen
D70 (50/70) modified with the SBS polymer. The de-
crease in the creep compliance did not cause the binder
transformation into an elasto-brittle material, and it did
not amplify the negative thixotropic effect of bitumen
“modified” with hydrated lime.
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Fig. 6. Measurements results of the extracted binder creep compliance according to MSCR procedure: a) J
nr

at 100 Pa, b) J
nr

at 3200 Pa
Rys. 6. Wyniki pomiarów podatnoœci lepiszcza odzyskanego wed³ug procedury MSCR: a) J

nr
okreœlony w 100 Pa, b) J

nr
okreœlony w

3200 Pa
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3.2.2. Ocena podatnoœci na pe³zanie
lepiszcza odzyskanego wed³ug MSCR

Wyniki oceny istotnoœci wp³ywu badanych czynników
(rodzaj œrodka – wapno hydratyzowane, amina kwasu
t³uszczowego oraz lokalizacja – koleina, poza kolein¹ –
nie odkszta³cona nawierzchnia) oraz dystrybucja wyni-
ków œredniej zmian podatnoœci na pe³zanie J

nr
lepiszcza

odzyskanego dla ma³ych naprê¿eñ (100 Pa) oraz wysokich
naprê¿eñ (3200 Pa) w temperaturze 60�C przedstawiono
w Tablicach 5 i 6 oraz na Rys. 8 i 9. Dystrybucjê wyników
przedstawiono przy wykorzystaniu wykresów Box-Whi-
sker. Natomiast oddzia³ywanie czynnika ocenianego,
maj¹cego wp³yw na rozk³ad cechy, wyró¿niono kolorem
czerwonym.

3.2.2. Creep compliance assessment of
extracted binder in accordance with MSCR

Table 5 and Table 6 together with Fig. 8 and Fig. 9 present
the assessment results of impact significance of the tested
agents (a type of an agent – hydrated lime, fatty acid
amine, and its location – the rut, outside the rut i.e. beyond
the deformed pavement), the result distribution of changes
to the creep compliance J

nr
of the extracted binder at low

stresses (100 Pa) and high stresses (3200 Pa) at the tem-
perature of 60°C. The result distribution is depicted with
the use of the Box-Whisker’s diagrams, while the impact
of examined agent influencing the distribution of a feature
is marked with a red colour.
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Fig. 7. Measurements results of recovery of the elastic part of deformation of the extracted binder according to MSCR procedure:
a) R at 100 Pa, b) R at 3200 Pa
Rys. 7. Wyniki pomiarów nawrotu czêœci sprê¿ytej odkszta³cenia lepiszcza odzyskanego wed³ug procedury MSCR:
a) R okreœlony w 100 Pa, b) R okreœlony w 3200 Pa

a)

Fig. 8. Results distribution of the extracted binder creep compliance parameter J
nr100 with respect to examined factors at a temperature

60°C: a) type of additive, b) location
Rys. 8. Dystrybucja wyników wzglêdem badanych czynników parametru podatnoœci lepiszcza odzyskanego J

nr100 w temperaturze 60°C:
a) wzglêdem rodzaju dodatku, b) wzglêdem lokalizacji
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Fig. 9. Results distribution of the extracted binder creep compliance parameter J
nr 3200 with respect to examined factors at a temperature

60�C: a) type of additive, b) location
Rys. 9. Dystrybucja wyników wzglêdem badanych czynników parametru podatnoœci lepiszcza odzyskanego J

nr 3200 w temperaturze 60°C:
a) wzglêdem rodzaju dodatku, b) wzglêdem lokalizacji
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Table 5. The evaluation of influence of the significance of the tested factors on the creep compliance of the extracted
binder J

nr100
at temperature 60�C

Tablica 5. Ocena istotnoœci wp³ywu badanych czynników na podatnoœæ lepiszcza odzyskanego J
nr100

w temperaturze 60�C

Effect
Efekt

Univariate significance tests / Jednowymiarowe testy istotnoœci (Univariate), DV
Parameterization with sigma limits / Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Type III effective hypothesis decomposition / Typ III dekompozycja efektownych hipotez

Degrees of freedom
Stopnie swobody

J
nr100 [Pa]

SS
J

nr100 [Pa]
MS

J
nr100 [Pa]

F
J

nr100 [Pa]
p

Type of additive / Rodzaj dodatku 1 4.2376 4.23760 11.0246 0.010535
Location / Lokalizacja 1 66.8494 66.84936 173.9170 0.000001
Type of additive � Location
Rodzaj dodatku � Lokalizacja

1 6.1562 6.15617 16.0160 0.003939

Error / B³¹d 8 3.0750 0.38437
Total / Suma ca³kowita 12 956.4712

Table 6. The evaluation of influence of the significance of the tested factors on the creep compliance extracted binder J
nr 3200

at temperature 60�C
Tablica 6. Ocena istotnoœci wp³ywu badanych czynników na podatnoœæ lepiszcza odzyskanego J

nr 3200
w temperaturze 60�C

Effect
Efekt

Univariate significance tests / Jednowymiarowe testy istotnoœci (Univariate), DV
Parameterization with sigma limits / Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Type III effective hypothesis decomposition / Typ III dekompozycja efektownych hipotez

Degrees of freedom
Stopnie swobody

J
nr 3200 [Pa]

SS
J

nr 3200 [Pa]
MS

J
nr 3200 [Pa]

F
J

nr 3200 [Pa]
p

Type of additive / Rodzaj dodatku 1 7.5593 7.559278 244.7854 0.000000
Location / Lokalizacja 1 2.8611 2.861096 92.6483 0.000011
Type of additive � Location
Rodzaj dodatku � Lokalizacja

1 0.0316 0.031565 1.0221 0.341610

Error / B³¹d 8 0.2471 0.030881
Total / Suma ca³kowita 12 636.6666



W Tablicy 5 przedstawiono wyniki analizy wariancji
wraz z odpowiednimi charakterystykami sk³adowymi.
Wœród nich znajduj¹ siê: suma kwadratów odchyleñ od
œredniej (ang. Sum of Square, SS), b³¹d œredniokwadrato-
wy (ang. Mean of Square, MS), F – statystyka, która jest
rozk³adem ilorazu dwóch niezale¿nych zmiennych loso-
wych chi-kwadrat, z których ka¿da podzielona jest przez
w³aœciw¹ dla niej liczbê stopni swobody i p-wartoœæ –
graniczny poziom istotnoœci pozwalaj¹cy przeprowadziæ
testowanie dla dowolnego poziomu istotnoœci. Wartoœci
p-wartoœæ < 0,05 oznaczaj¹ istotny wp³yw danej cechy
w danym eksperymencie i s¹ one oznaczone kolorem czer-
wonym.

Na Rys. 8 oraz 9 zobrazowano wielkoœci okreœlaj¹ce
wartoœæ œredniej arytmetycznej wyników (ang. Mean),
b³¹d standardowy œredniej (ang. Standard Error, SE)
oraz 95% przedzia³ ufnoœci dla œredniej (oznaczony jako
Mean±1,96 �SE). Wyniki analizy wariancji dla cechy J

nr100
(Tabl. 5) wskazuj¹ na istotny wp³yw czynników: rodzaj do-
datku (p-wartoœæ = 0,0106) i lokalizacja (p-wartoœæ =
0,001) z uwagi na uzyskane wartoœci krytyczne rozwa¿a-
nych czynników tj. gdy p-wartoœæ < 0,05. Znacznie bar-
dziej istotny wp³yw rozwa¿anych czynników okaza³ siê
mieæ znaczenie w odniesieniu dla zastosowania wy¿szego
poziomu naprê¿eñ œcinaj¹cych J

nr 3200
. Dla tego parametru

uzyskane wartoœci p-wartoœæ s¹ znacznie poni¿ej 0,05.
W obu przypadkach oceny podatnoœci na pe³zanie dla ni-
skich J

nr100
oraz wysokich J

nr 3200
naprê¿eñ analiza wa-

riancji ujawni³a istotny jest wp³yw zarówno rodzaju dodat-
ku (wapno hydratyzowane, amina kwasu t³uszczowego)
jak i miejsca nawierzchni, z którego odzyskano lepiszcze
(koleina, normalna nawierzchnia). Efekt interakcji jest
istotny jedynie w odniesieniu do podatnoœci J

nr100
dla ni-

skich naprê¿eñ (p-vartoœæ = 0,0039). Natomiast zarówno
dla niskich jak i wysokich naprê¿eñ poziom podatnoœci na
pe³zanie dla lepiszcza odzyskanego z mieszanki SMA
z dodatkiem wapna hydratyzowanego jest ni¿szy w prze-
dziale od 11% do 20% w stosunku do lepiszcza z mie-
szanki SMA z dodatkiem aminy t³uszczowej. Efekt loka-
lizacji spowodowa³, ¿e ni¿szy poziom podatnoœci na
pe³zanie zanotowano w przypadku lepiszcza odzyskane-
go w koleinie przy niskich naprê¿eniach œcinaj¹cych
J

nr100
. W sytuacji zastosowania wysokich naprê¿eñ efekt

by³ odwrotny, tym razem ni¿sz¹ podatnoœæ uzyska³y lepi-
szcza pobrane poza kolein¹. Fakt ten mo¿e byæ uzale¿nio-
ny od stanu jakoœci asfaltu w szczególnoœci ze zró¿nico-
wanym tempem starzenia w zale¿noœci od miejsca jego
wbudowania/u¿ytkowania oraz typu inhibitora starzenia.

Table 5 depicts results of the variance analysis together
with appropriate component characteristics. The follow-
ing data can be found among them: sums of deviations
from the mean squares, i.e. SS (Sums of Squares), the
mean-square error, i.e. MS (Mean of Square), F statistics
making the quotient distribution of two independent
(chi-squared) random variables, each of them divided by
the appropriate degree of freedom, and p-value – the criti-
cal significance level which enables carrying out testing
at any significance level. A p-value < 0.05 (marked with a
red colour) denotes considerable impact of a particular
feature in a given experiment.

Fig. 8 and Fig. 9 illustrate quantities determining values
of the arithmetic mean of results M , standard error SE
and the 95% confidence interval for the mean (marked
as Mean±1.96 � SE). The results of the variance analysis
for the feature J

nr100
(Table 5) point out the considerable

impact of two factors: the additive type (p-value =
0.0106) and location (p-value = 0.001) due to the ob-
tained critical values of considered factors coming down
to p-value < 0.05. A much more extensive impact of con-
sidered factors turned out to be significant with refer-
ence to the application of the higher level of shear
stresses J

nr 3200
. The obtained results of p-value for that

parameter are considerably below 0.05. In both cases of
the creep compliance for low stresses J

nr100
and for high

ones J
nr 3200

the variance analysis revealed powerful im-
pact of not only the type of an additive, but the origin site
of the extracted bitumen (a rut, standard pavement) as
well. The interaction effect is noticeable only with refer-
ence to the compliance J

nr100
for low stresses (p-value =

0.0039). However, the creep compliance level of the bi-
tumen extracted from the SMA mixture with hydrated
lime added both at low and high stresses is lower than for
the SMA mixture with fatty amine added within the inter-
val from 11% to 20%. The location effect caused the lower
level of creep compliance of a binder extracted from the
ruts at low shear stresses J

nr100
. The application of high

stresses brought about an opposite effect. This time bind-
ers collected outside the rut achieved a lower compliance.
It may depend on the bitumen quality level, particularly on
the diversified aging rate depending on its placement/op-
eration site and type of an aging inhibitor. That effect is
much better visible (the interaction effect – type addi-
tive�location) for low shear stresses (p-value = 0.0039).
For high shear stresses J

nr 3200
applied to the sample, the

binder had probably turned into the Newtonian liquid, so
the synergy effect was insignificant differently to the shear
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Efekt ten jest znacznie bardziej widoczny (efekt inter-
akcji – rodzaj dodatku�lokalizacja) dla ma³ych naprê¿eñ
œcinaj¹cych J

nr100
(p-wartoœæ = 0,0039). Dla wysokich

naprê¿eñ œcinaj¹cych J
nr 3200

przy³o¿onych do próbki, le-
piszcze prawdopodobnie przesz³o w stan cieczy newto-
nowskiej, o szcz¹tkowej lepkoœci strukturalnej, i efekt
wspó³dzia³ania czynników by³ znikomy odmiennie do
poziomu naprê¿eñ œcinaj¹cych 100 Pa. Uzyskane wyniki
wskazuj¹ na z³o¿onoœæ tego zjawiska.

3.2.3. Ocena nawrotu sprê¿ystego
odkszta³cenia lepiszcza odzyskanego
wed³ug MSCR

Wyniki oceny istotnoœci wp³ywu badanych czynników
i dystrybucjê wyników œredniej zmian nawrotu sprê¿yste-
go odkszta³cenia R dla ma³ych naprê¿eñ (100 Pa) oraz wy-
sokich naprê¿eñ (3200 Pa) w temperaturze 60�C w zale¿-
noœci od poziomu czynników przedstawiono w Tablicach
7 i 8 oraz na Rys. 10 i 11.

stress level at 100 Pa. The achieved results indicate the
complexity of this phenomenon.

3.2.3. Assessment of elastic recovery of
extracted binder according to MSCR

Tables 7 and 8 along with Figures 10 and 11 convey re-
sults of the significance assessment of influence of tested
elements, and distribution of changes in mean results of
elastic recovery R at low stresses (100 Pa), and high ones
(3200 Pa) at the temperature of 60°C depending on the
level of elements.
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Table 7. The evaluation of significance of the influence of
the tested factors on the elastic recovery from deformation
of the extracted binder R100

at temperature 60°C
Tablica 7. Ocena istotnoœci wp³ywu badanych czynników
na nawrót sprê¿ysty odkszta³cenia lepiszcza
odzyskanego R100

w temperaturze 60�C

Effect
Efekt

Univariate significance tests / Jednowymiarowe testy istotnoœci (Univariate), DV
Parameterization with sigma limits / Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Type III effective hypothesis decomposition / Typ III dekompozycja efektownych hipotez

Degrees of freedom
Stopnie swobody

R100 [%]
SS

R100 [%]
MS

R100 [%]
F

R100 [%]
p

Type of additive / Rodzaj dodatku 1 9.8826 9.882611 120.4370 0.000004

Location / Lokalizacja 1 8.0575 8.057458 98.1943 0.000009

Type of additive�Location
Rodzaj dodatku�Lokalizacja

1 6.2420 6.242001 76.0698 0.000023

Error / B³¹d 8 0.6565 0.082056

Total / Suma ca³kowita 12 139.1790

Table 8. The evaluation of significance of the influence of the tested factors on the elastic recovery from deformation
of the extracted binder R3200

at temperature 60°C
Tablica 8. Ocena istotnoœci wp³ywu badanych czynników na nawrot sprê¿ysty odkszta³cenia lepiszcza
odzyskanego R3200

w temperaturze 60�C

Effect
Efekt

Univariate significance tests / Jednowymiarowe testy istotnoœci (Univariate), DV
Parameterization with sigma limits / Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Type III effective hypothesis decomposition / Typ III dekompozycja efektownych hipotez

Degrees of freedom
Stopnie swobody

R3200 [%]
SS

R3200 [%]
MS

R3200 [%]
F

R3200 [%]
p

Type of additive / Rodzaj dodatku 1 1.14912 1.149123 57.34863 0.000065

Location / Lokalizacja 1 0.02124 0.021235 1.05977 0.333383

Type of additive�Location
Rodzaj dodatku�Lokalizacja

1 1.61948 1.619481 80.82250 0.000019

Error / B³¹d 8 0.16030 0.020038

Total / Suma ca³kowita 12 25.77004



Oznaczenia na Rys. 10 i 11 s¹ zgodne z oznaczeniami
umieszczonymi na Rys. 7 i 8. Analiza wariancji wykaza³a,
¿e efekt czynnika: „rodzaj dodatku” oraz interakcja pomiê-
dzy „rodzajem dodatku” i „lokalizacja” ma istotny wp³yw
na rozk³ad parametru nawrotu sprê¿ystego odkszta³cenia
lepiszcza odzyskanego z mieszanki SMA bez wzglêdu na
poziom naprê¿enia. W obu wypadkach nawrót sprê¿ysty
odkszta³cenia nie przekracza 5% i pomimo ich istotnego
zró¿nicowania, wielkoœæ zró¿nicowania w odniesieniu do
wartoœci pocz¹tkowej próbki wynosi 2%. W tym zakresie
odzyskane lepiszcze z mieszanki SMA z dodatkiem aminy

The marking of Fig. 10 and Fig. 11 is in accordance with
that of Fig. 7 and Fig. 8. The variance analysis showed the
considerable impact of the “type of additive” and “loca-
tion” on the distribution of elastic recovery of the ex-
tracted bitumen from SMA mixture irrespective of the
stress level. In both cases the elastic recovery of deforma-
tion does not exceed 5%, and in spite of their significant
diversification, the diversity quantity with reference to
the initial value of the sample amounted to 2%. Within
that scope the extracted bitumen from SMA mixture with
the addition of fatty amine is distinguished by a higher
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t³uszczowej charakteryzuje siê wy¿szym poziomem na-
wrotu sprê¿ystego odkszta³cenia ni¿ w mieszance SMA
z wapnem hydratyzowanym. W odniesieniu do lokaliza-
cji (koleina, normalna nawierzchnia) zró¿nicowanie by³o
istotne statystycznie tylko dla ma³ych naprê¿eñ œci-
naj¹cych i wy¿szy poziom nawrotu sprê¿ystego od-
kszta³cenia uzyska³o lepiszcze w koleinie, co koreluje
z poprzednimi wnioskami dotycz¹cymi szybkoœci starze-
nia asfaltu. W odniesieniu do wysokich naprê¿eñ œci-
naj¹cych (3200 Pa) efekt lokalizacji nie odegra³ istotnej
ró¿nicy, co mo¿e mieæ zwi¹zek z naruszeniem struktury
asfaltu D70 (50/70) modyfikowanego 4% polimeru SBS.

Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e dozowanie wapna hydratyzo-
wanego w iloœci 30% do wype³niacza zawartego w mie-
szance SMA mo¿e znacznie poprawiæ odpornoœæ asfaltu
na powstawanie odkszta³ceñ trwa³ych, nadaj¹c mieszance
mineralno-asfaltowej bardziej sprê¿ysty charakter pracy
w temperaturze 60�C, uznawanej za najwy¿sz¹ tempera-
turê nawierzchni w okresie lata.

3.3. ODPORNOŒCI NA KOLEINOWANIE
MIESZANKI SMA

Odpornoœæ na powstanie deformacji trwa³ych nawierzchni
SMA zosta³a okreœlona zgodnie z wymaganiami PN-EN
12697-22 metoda B na próbkach o œrednicy 250 mm
wyciêtych z warstwy nawierzchni SMA o gruboœci 4 cm.
W celu okreœlenia jej charakterystyki pobierano próby za-
równo w koleinie nawierzchni (RD) jak i na nie skoleino-
wanej (N) nawierzchni SMA. Przebieg badania odporno-
œci na odkszta³cenia trwa³e nawierzchni SMA wykonano
zgodnie z metodyk¹ okreœlon¹ w [13].

Na podstawie makroskopowych obserwacji w czasie ba-
dañ koleinowania mo¿na by³o stwierdziæ, ¿e na próbkach
pobranych z warstwy SMA z amin¹ t³uszczow¹, niezale¿-
nie od miejsca ich pobrania, wyraŸnie widaæ powsta³¹ ko-
leinê po procesie 10000 cykl obci¹¿enia. Natomiast od-
dzia³uj¹ce obci¹¿enie cykliczne na próbkach pobranych
z warstwy SMA z wapnem hydratyzowanym spowodo-
wa³o nieznaczne tylko zaznaczenie koleiny. Interpretacjê
graficzn¹ uzyskanych wyników badañ odpornoœci na po-
wstawanie deformacji trwa³ych warstwy nawierzchni
SMA z wapnem hydratyzowanym oraz amin¹ kwasu
t³uszczowego przedstawiono na Rys. 12.

Dla kategorii ruchu wystêpuj¹cej na ulicy ¯elaznej w Kiel-
cach odpornoœæ mieszanki SMA na deformacje trwa³e chara-
kteryzowana jest przez nachylenie wykresu koleinowania –
przyrost g³êbokoœci koleiny WTS

AIR
= 0,30 mm/1000 cykli

oraz g³êbokoœæ koleiny RD
AIR

=„deklarowana” [26]. Analiza

level of the elastic recovery than in the SMA mixture with
hydrated lime. The diversification with reference to the
location (a rut, a standard pavement) was statistically sig-
nificant only for low shear stresses. The rut binder
achieved higher levels of elastic recovery of deformation
corresponding with the former conclusions on ageing
speed. The location effect did not play an essential role
with reference to the high shear stresses (3200 Pa) what
can be related to the structural disturbance of the bitumen
D70 (50/70) modified with 4% SBS polymer.

After all, the statement about hydrated lime batching
amounting to 30% of the filler contained in the SMA mix-
ture, substantially improving the bitumen resistance to per-
manent deformation, therefore giving the mineral-bitumen
mixture more elastic character of work at the temperature
of 60°C, widely regarded as the highest one during the
summertime, is fully justified.

3.3. RUTTING RESISTANCE OF
SMA MIXTURES

Basically, the resistance to permanent deformations of
SMA pavements was determined in accordance with re-
quirements of PN-EN 12697-22, method B, on samples
with a diameter of 250 mm cut out of the 4 cm thick SMA
pavement layer. Samples to determine their characteris-
tics were taken both from the pavement rut (RD), and
from the pavement free from ruts (N). The course of the
test of rutting resistance to permanent deformation of the
SMA pavement followed in accordance with methodology
provided in [13].

During the macroscopic observations while carrying out
rutting tests it was possible to find the clear presence of
ruts after 10000 load cycles on samples taken of the SMA
layer with fatty acid amine, regardless the sampling site.
However, the similar loading on the layer of SMA pave-
ment with hydrated lime caused only slight rutting. The
graphic interpretation of the collected test results of the
resistance to permanent deformation of the SMA pave-
ment layer with hydrated lime and fatty acid amine is seen
in Fig. 12.

The resistance to permanent deformation of the SMA mix-
ture for the traffic category provided for ¯elazna Street in
Kielce is distinguished by the slope of the rutting diagram (an
increase in the rut depth) atWTS

AIR
= 0.30 mm/1000 cycles

and the rut depth RD
AIR

=“declared” [26]. The analysis of
the obtained test results lead to the statement that the SMA
mixture remain resistant to development of permanent
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uzyskanych wyników badañ pozwala stwierdziæ, ¿e po
okresie 12 lat eksploatacji mieszanka SMA jest w dal-
szym ci¹gu odporna na powstawanie deformacji trwa³ych.
Badania materia³owe potwierdzaj¹ uzyskane wyniki ba-
dañ powierzchniowych w zakresie powsta³ej koleiny na
nawierzchni SMA, które przedstawiono wczeœniej.

Zastosowanie wapna hydratyzowanego w mieszance
SMA zapewni³o jej bardzo du¿¹ odpornoœæ na powstawa-
nie deformacji trwa³ych WTS

AIR
. Nale¿y podkreœliæ, ¿e

w praktyce laboratoryjnej bardzo rzadko uzyskuje siê od-
pornoœæ mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje
trwa³e o tak ma³ej wartoœci wskaŸnikaWTS

AIR
. Na podsta-

wie uzyskanych wyników mo¿na równie¿ wnioskowaæ, ¿e
proces wykonawstwa nawierzchni (uk³adania i zagêszcza-
nia warstwy) jest w warunkach rzeczywistych – na budo-
wie bardziej skuteczny ni¿ w laboratorium. W zwi¹zku
z tym wbudowana mieszanka SMA charakteryzuje siê
korzystniejszymi w³aœciwoœciami fizyczno-mechaniczny-
mi ni¿ wykonana w warunkach laboratoryjnych.

Najwiêksz¹ odpornoœci¹ na deformacje trwa³e WTS
AIR

charakteryzuje siê nawierzchnia SMA zawieraj¹ca wap-
no hydratyzowane badana w koleinie, a nastêpnie na na-
wierzchni w normalnym stanie. Du¿a odpornoœæ na defo-
rmacje trwa³e tego rodzaju nawierzchni SMA œwiadczyæ
mo¿e nie tylko o znacz¹cej roli dodatku wapna jako œrod-
ka adhezyjnego ale równie¿ jako nano-dyspersyjnego
materia³u [30], ze wzglêdu na mniejsz¹ granulacjê cz¹ste-
czek wapna hydratyzowanego w porównaniu do wype³-
niacza a tym samym znacznie wiêksz¹ jego powierzchniê
w³aœciw¹. Wapno hydratyzowane spe³nia wiêc rolê ma-
teria³u wzmacniaj¹cego i zmieniaj¹cego korzystnie struk-
turê wewnêtrzn¹ mieszanki SMA w porównaniu do

deformations after 12-year operation. Materials testing
confirm the obtained and presented earlier results of sur-
face tests within the scope of development of rutting on
the surface of SMA pavement.

The application of hydrated lime to the SMS mixture pro-
vided it with a very high resistance to the permanent de-
formation WTS

AIR
. It should be emphasized that the

resistance to permanent deformations of mineral-bitumen
mixtures with such a low value of index WTS

AIR
is very

seldom achieved in the laboratory practice. The obtained
results may also lead to the conclusion that the execution
of pavement works (placement and compaction of layer)
is more effective in actual conditions i.e. on work site
than in laboratory circumstances.

The samples taken from ruts of SMA pavement contain-
ing hydrated lime are characterised by the highest resis-
tance to permanent deformations WTS

AIR
. They are

followed by the specimen from the pavement in a ground
state. The high resistance to permanent deformation of
that type of SMA pavement may indicate not only signifi-
cant role of lime as an adhesive agent but also as a
nano-dispersing substance [30], on account of lower
granulation of hydrated lime particles in comparison with
the binder; thereby its much larger specific surface. Ac-
cordingly, hydrated lime plays a role of a strengthening
material, and favourably changing the internal structure
of SMA mixture compared with the fatty acid amine. The
SMA pavement with the fatty acid amine in a rut is char-
acterised by the lowest resistance to development of rut-
ting. That area of pavement singled out with the highest
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Fig. 12. The resistance of the SMA pavement to permanent deformations: a)WTS
AIR

, b) RD
AIR

Rys.12. Odpornoœæ nawierzchni SMA na deformacje trwa³e: a)WTS
AIR

, b) RD
AIR
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aminy kwasu t³uszczowego. Najmniejsz¹ odpornoœci¹ na
powstawanie deformacji trwa³ych charakteryzuje siê na-
wierzchnia SMA z amin¹ kwasu t³uszczowego w koleinie.
Nawierzchnia w tym miejscu charakteryzowa³a siê naj-
wiêksz¹ zawartoœci¹ wolnych przestrzeni [15], najpraw-
dopodobniej zwi¹zan¹ z pocz¹tkiem destrukcyjnego od-
dzia³ywania wody i mrozu. W zwi¹zku z tym, w czasie
procesu cyklicznego obci¹¿enia próbki pobranej z na-
wierzchni, nast¹pi³o jej dogêszczenie w wyniku czego po-
wsta³o tak du¿e odkszta³cenie – koleina (WTS

AIR
= 0,24)

w porównaniu z pozosta³ymi badaniami. Nale¿y jednak za-
znaczyæ, ¿e w dalszym ci¹gu nawierzchnia SMA z amin¹
kwasu t³uszczowego w koleinie jest odporna na powstawa-
nie odkszta³ceñ, poniewa¿ spe³nione s¹ wymagania nor-
mowe (WTS

AIR
= 0,3). Zachowana jest wiêc w dalszym

ci¹gu trwa³oœæ nawierzchni SMA w zakresie je odpornoœci
na powstawanie deformacji trwa³ych.

4. KORELACJA WYNIKÓW BADAÑ
LEPISZCZA ODZYSKANEGO MSCR
I ODPORNOŒCI NA KOLEINOWANIE
MIESZANKI SMA

Parametry lepiszcza wyznaczone metod¹ MSCR w wiêk-
szoœci przypadków charakteryzuj¹ siê wysokim pozio-
mem korelacji z wynikami odpornoœci na koleinowanie
mieszanki mineralno-asfaltowej. Tym samym umo¿li-
wiaj¹ wyjaœnienie zwi¹zków pomiêdzy parametrami pro-
cesu pe³zania asfaltu z ró¿nego rodzajami dodatków, czy
modyfikatorów pod obci¹¿eniem cyklicznym, a cechami
mechanicznymi mieszanek mineralno-asfaltowych.
Wœród parametrów MSCR badanego lepiszcza najlep-
szym dopasowaniem odznacza³ siê parametr J

nr
(podat-

noœæ na pe³zanie) oraz R (nawrót sprê¿ysty odkszta³cenia)
dla wysokich naprê¿eñ œcinaj¹cych (3200), które odzwie-
rciedla³y efekt inicjacji powstawania deformacji plastycz-
nej, podobnie jak w trakcie testów koleinowania opisywa-
ne parametramiWTS

AIR
oraz RD

AIR
.

W celu ustalenia znaczenia przydatnoœci testów dynamicz-
nego œcinania lepiszcza dokonano oceny korelacji pomiê-
dzy cechami mieszanki SMA uzyskanymi w testach kolei-
nowania (WTS

AIR
i RD

AIR
) oraz parametrami pe³zania

lepiszcza odzyskanego wed³ug MSCR. Analizuj¹c wyniki
badañ oceniono korelacjê z uwzglêdnieniem wszystkich
przypadków zastosowanego œrodka. Wyniki wspó³zale¿-
noœci pomiêdzy parametrem WTS

AIR
oraz RD

AIR
wed³ug

PN-EN 12697-22 i podatnoœci¹ J
nr100

oraz J
nr 3200

okreœlo-
no przy pomocy regresji liniowej, wraz z podaniem zakre-
su przedzia³u ufnoœci, przedstawiono na Rys. 13.

content of voids [15], almost certainly because of the be-
ginning of destructive impact of water and frost. Conse-
quently, the additional compaction of the sample taken
from the pavement in the course of its cyclic loading pro-
cess resulted with a vast deformation in comparison with
other test results – the rut (WTS

AIR
= 0.24). However, it

should be noted that the SMA pavement with fatty acid
amine in the rut remains resistant to development of de-
formations as long as the standard requirements
(WTS

AIR
= 0.3) are satisfied. In other words, the SMA

pavement durability within the scope of resistance to per-
manent deformations is preserved.

4. CORRELATION BETWEEN TEST
RESULTS OF THE MSCR EXTRACTED
BINDER AND RUTTING RESISTANCE
OF SMA MIXTURES

Binder parameters determined in accordance with the
MSCR method are chiefly distinguished by the high
level of correlation to test results of rutting resistance of
a mineral-bitumen mixture. Naturally, it supplies an ex-
planation for connections between parameters of either
the creeping process of bitumen with various sorts of ad-
ditives or modifiers under cyclic loading, and mechani-
cal characteristics of mineral-bitumen mixtures. Among
the MSCR parameters of the being tested binder, the pa-
rameter J

nr
(creep compliance), and R (elastic recovery

of deformation) under high shear stresses (3200 Pa)
which reflected the initiation effect of plastic strain like
in the course of rutting tests described with parameters
WTS

AIR
and RD

AIR
, were characterized by the best ad-

justment.

The assessment of correlation between features of SMA
mixture obtained during rutting tests (WTS

AIR
and

RD
AIR

), and creep parameters of the extracted binder ac-
cording to MSCR was carried out in order to clarify the
usefulness meaning of the filler dynamic shear. The cor-
relation took into consideration all cases regarding the
adopted agent was used for the analysis of test results.
Figure 13 shows results of correlation between parame-
ters WTS

AIR
and RD

AIR
after PN-EN 12697-22, and

compliances J
nr100

and J
nr 3200

determined with the use of
the linear regression including appropriate confidence
level.
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Wyniki analizy wskazuj¹, ¿e najlepsz¹ korelacjê uzyskano
dla wysokiego poziomu naprê¿eñ J

nr 3200
, przy du¿ej zbie¿-

noœci wyników badañ. Korelacja ta ma zwi¹zek z przej-
œciem lepiszcza odzyskanego w stan nieliniowego od-
kszta³cenia i naruszenia struktury, który ma miejsce w
trakcie badañ koleinowania. Dla niskich naprê¿eñ J

nr100
nie uda³o siê uzyskaæ istotnych zwi¹zków korelacyjnych.

Kolejnym etapem by³a analiza korelacji zale¿noœci para-
metrówWTS

AIR
oraz RD

AIR
mieszanki SMA w zale¿no-

œci od nawrotu sprê¿ystego odkszta³cenia lepiszcza od-
zyskanego R

100
oraz R

3200
(Rys. 14). Na podstawie

dokonanej analizy ustalono podobn¹ wspó³zale¿noœæ jak
w przypadku testów z wykorzystaniem podatnoœci. Wy-
nik ten potwierdza wysok¹ korelacjê pomiêdzy cechami
pe³zania lepiszcza odzyskanego dla wysokiego poziomu
naprê¿eñ (3200 Pa) i parametrami testu koleinowania
mieszanki SMA.

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badañ terenowych na nawie-
rzchni SMA oraz laboratoryjnych odzyskanego lepiszcza
i koleinowania warstwy œcieralnej nawierzchni SMA,
mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

The analysis results revealed the best co-relation achieved
for the high level of stress J

nr 3200
with a great similarity of

test results. There is the relationship between that correla-
tion and transition of the extracted binder to the state of
nonlinear deformation and disarrangement of structure
which takes place in the course of rutting tests. No signifi-
cant correlation connections were found for low stresses
J

nr100
.

The another stage was the analysis of connection correla-
tion between parametersWTS

AIR
, and RD

AIR
of the SMA

mixture depending on the elastic recovery of extracted
binder R

100
and R

3200
(Fig. 14). The undertaken analysis

proved the similar co-relation as in the case of tests with
the use of compliance. That result confirmed the high
co-relation between creep characteristics of the extracted
bitumen under high level stress (3200 Pa) and parameters
of the rutting test of SMA mixture.

4. CONCLUSIONS

The following conclusions can be drawn basing on the
results of the carried out site investigations into SMA
pavements and laboratory tests of extracted binders, and
rutting of the SMA wearing course:
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Fig. 13. The correlation between rutting process parameters of the SMA pavement and results of the creep compliance of the extracted
binder (J

nr100 , J
nr 3200) according to MSCR procedure: a) RD

AIR
, b)WTS

AIR

Rys. 13. Korelacja parametrów procesu koleinowania nawierzchni SMA z wynikami podatnoœci lepiszcza odzyskanego (J
nr100 , J

nr 3200)
wed³ug procedury MSCR: a) RD

AIR
, b)WTS

AIR
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1. Zastosowanie wapna hydratyzowanego w mieszance
SMA zapewnia poprawê odpornoœci warstwy œcieral-
nej nawierzchni na deformacje trwa³e w d³ugim okre-
sie jej eksploatacji (12 lat).

2. Lepiszcze odzyskane (asfalt D70 - 50/70 modyfikowa-
ny 4% SBS) z warstwy œcieralnej wykonanej z mie-
szanki SMA z dodatkiem wapna hydratyzowanego
charakteryzuje siê nisk¹ podatnoœci¹ na pe³zanie J

nr

(J
nr100

i J
nr 3200

) w odniesieniu do zastosowania aminy
kwasu t³uszczowego wed³ug procedury MSCR. Fakt
ten mo¿e wskazywaæ na strukturyzuj¹cy charakter wa-
pna oraz na podwy¿szenie poziomu lepkoœci dynami-
cznej lepiszcza.

3. Warstwa nawierzchni SMA z dodatkiem wapna hydra-
tyzowanego charakteryzuje siê wiêksz¹ odpornoœci¹
na koleinowanie okreœlane parametrami WTS

AIR
i

RD
AIR

warstwy SMA o gruboœci 4 cm, ni¿ w przypad-
ku kiedy jego nie zawiera³a.

4. Wykazano synergiê wapna hydratyzowanego i poli-
meru SBS w zakresie odpornoœci warstwy nawierzch-
ni SMA na okleinowanie.

5. Stwierdzono siln¹ korelacjê pomiêdzy parametrami
podatnoœci lepiszcza odzyskanego J

nr
i nawrotu sprê-

¿ystego czêœci odkszta³cenia R w badaniu MSCR oraz

1. The application of hydrated lime to SMA mixtures
provides the wearing courses with higher resistance to
permanent deformations during their long service life
(12 years).

2. The extracted binder (bitumen D70 - 50/70 modified
with 4% of SBS) from a wearing course made of the
SMA mixture with the addition of hydrated lime is dis-
tinguished by the low creep compliance J

nr
(namely

J
nr100

and J
nr 3200

) with reference to the use of fatty acid
amine in accordance with the MSCR procedure. It may
indicate the structuring character of lime and an in-
crease in the level of binder dynamic viscosity.

3. The SMA layer with hydrated lime added is noted for
the higher rutting resistance described by the parame-
ters WTS

AIR
and RD

AIR
for the four centimeters depth

SMA layer than in the case when it did not contain.

4. The synergy effect between hydrated lime and the SBS
polymer within the scope of rutting resistance of the
SMA pavement was demonstrated.

5. The strong co-relation between J
nr

parameters of the
extracted binder and elastic recovery of the part of de-
formation R in the MSCR test as well as rutting SMA
layers described by the parametersWTS

AIR
and RD

AIR

was observed. In these circumstances, the application
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for / dla D [mm],R R
AIR 100 [%]:

1.6176 0.436 , 0.4385, 0.1539, 0.1923y x r p r� � � � �2 .

for / dla [mm],RD R
AIR 3200 [%]:

0.4172 0.2854 , 0.8330, 0.0008, 0.69y x r p r� � � � �2 38.

for / dla [mm/ 1000 cycles (cykli)],WTS
AIR

[%]:

1.6668 10.9229 , 0.5501, 0.0639,

R

y x r p r

100

� � � � 2 � 0.3026.

for / dla [mm/ 1000 cycles (cykli)],WTS
AIR

[%]:

0.6744 5.4204 , 0.7921, 0.0021,

R

y x r p r

3200

� � � � 2 � 0.6274.

Fig. 14. The correlation between rutting process parameters of the SMA pavement and results of the elastic recovery of deformation
of the extracted binder (R100 , R3200) according to MSCR procedure: a) RD

AIR
, b)WTS

AIR

Rys. 14. Korelacja parametrów procesu koleinowania nawierzchni SMA z wynikami nawrotu sprê¿ystego odkszta³cenia lepiszcza
odzyskanego (R100 , R3200) wed³ug procedury MSCR: a) RD

AIR
, b)WTS

AIR
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koleinowania warstwy nawierzchni SMA, charaktery-
zowanego parametrami WTS

AIR
i RD

AIR
. W zwi¹zku

z tym, zastosowanie tego typu oznaczenia (MSCR)
daje mo¿liwoœæ dok³adnego prognozowania paramet-
rów mechanicznych w wyniku oceny cech lepiszcza
i jednoczenie ujawnia wysoki poziom strukturyzacji
asfaltu przy pomocy wapna hydratyzowanego.
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