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BADANIA MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH O OBNIZONEJ
TEMPERATURZE OTACZANIA - lll ETAP — KONCOWY

1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy nr 2572/2009 dotyczace;j
badan mieszanek mineralno-asfaltowych (m.m.a.) o obnizonej temperaturze
otaczania.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem opracowania jest ocena wptywu wybranych $rodkéw do obnizania
temperatury produkcji i wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych na ich
parametry fizykomechaniczne i zachowanie sie warstw z nich wykonanych w trakcie
eksploatacji nawierzchni. Przeprowadzone badania laboratoryjne i terenowe miaty na
celu sformutowanie wytycznych dotyczacych stosowania srodkéw obnizajacych
temperature produkcji i wbudowywania m.m.a. w polskich warunkach

Catos$¢ prac podzielono na nastepujace etapy:

e Etap | (wykonany w roku 2009) obejmowat nastepujacy zakres:

o Przeglad literatury, przepisédw i wytycznych dotyczacych technologii
obnizania temperatury produkcji mieszanek m.m.a.

o Analiza dostepnosci $rodkdéw od obnizania temperatury produkcji
m.m.a.

o Sprowadzenie wybranych srodkow

o Zgromadzenie materiatbw do badan laboratoryjnych — lepiszcza i
kruszywa.

e Etap Il (wykonany w roku 2010) polegajacy na przeprowadzeniu:
o Badan laboratoryjnych asfaltéw z dodatkiem s$rodkéw obnizajgcych
temperature produkcji m.m.a.
o Badan laboratoryjnych mieszanek mineralno-asfaltowych wytworzonych
w laboratorium z asfaltami z dodatkiem s$rodkéw obnizajgcych
temperature.

e oraz Etap Ill w trakcie ktorego:

o Zakonczono badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych z
etapu I,

o Woykonano odcinki doswiadczalne nawierzchni z mieszanek mineralno-
asfaltowych z wybranymi $srodkami obnizajgcymi temperatury
wytworzenia i wbudowania.

o Opracowano koncowy raport.



1.3. Opis problemu

Nie ulega watpliwosci, ze w dzisiejszych czasach jakakolwiek gatgz techniki powinna
uwzglednia¢ w swoim dziataniu nie tylko kwestie jak najlepszego rozwigzywania
stawianych przez spoteczenstwo zadan, ale rowniez szeroko pojety wptyw jaki
bedzie przy tym wywiera¢ na otoczenie. Powyzsze zobowigzanie dotyczy réwniez
drogownictwa. Unikanie przebiegu nowoprojektowanych tras przez tereny cenne
Srodowiskowo, przejscia dla zwierzat, systemy oczyszczania wod opadowych
sptywajgcych z powierzchni jezdni, sposoby wzmocnienia istniejgcego podtoza bez
koniecznosci wykonywania wymiany gruntu — wszystkie powyzsze zagadnienia stuzg
ochronie srodowiska naturalnego. Droga przyjazna $rodowisku to nie tylko trasa
zaprojektowana przy uwzglednieniu wyzej wymienionych kwestii; to rowniez droga,
przy budowie ktérej zastosowano technologie oszczedzajgce surowce naturalne i
energie, technologie zapewniajgce mniejszg emisje szkodliwych substancji do
atmosfery. Z tego powodu powstaty technologie recyklingu odzyskanych materiatéw
drogowych (kruszyw, destrukiu asfaltowego, itp.) czy technologie pozwalajgce na
uzycie w budowlach drogowych odpaddéw przemystowych (popiotéw, zuzli, miatu
gumowego pochodzgcego z opon samochodowych). Duzy potencjat w zakresie
zmniejszenia zuzycia energii i emisji szkodliwych zwigzkow ma réwniez sam proces
wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych. Wytwornie mieszanek wyposazane
sg wprawdzie w coraz doktadniejsze systemy sterowania, oszczedniejsze palniki
oraz filtry zapobiegajgce przedostawaniu sie pytéw do atmosfery — stajgc sie przy
tym niewatpliwie bardziej przyjazne Srodowisku — jednak sama istota produkciji
pozostaje niezmieniona. Wynika z tego koniecznos¢ podgrzania sktadnikow
mieszanki — kruszywa i asfaltu — do odpowiedniej temperatury zapewniajgcej
wymagane zmniejszenie lepkosci asfaltu i wilasciwy stopien otoczenia
poszczegdlnych ziaren kruszywa. W zaleznosci od rodzaju produkowanej mieszanki
oraz uzytego rodzaju asfaltu temperatura ta zawiera sie w przedziale 150 — 195 °C
lub nawet 230 °C dla asfaltu lanego. Mozliwo$¢ obnizenia temperatury produkcji
nawet o rzad 20 — 30 °C databy zatem juz wyrazne zmniejszenia zuzycia energii.
Dlatego tez od juz od potowy lat 90 XX wieku prowadzi sie prace nad stworzeniem
technologii umozliwiajgcych wyprodukowanie, wbudowanie i zageszczenie mieszanki
mineralno-asfaltowej w temperaturze nizszej niz dotychczasowo, ale o identycznych
parametrach fizykomechanicznych. W terminologii angielskiej mieszanki takie
oznaczane sg skrotem WMA — ,warm mix asphalt” — (,mieszanki mineralno-asfaltowe
na ciepto”) — w odrdznieniu od tradycyjnych mieszanek HMA (,hot mix asphalt”).
Ogolna zasada ich produkcji opiera sie na uzyskaniu odpowiednio wysokiej
urabialnosci mieszanki bez koniecznosci podgrzania jej sktadnikéw do dotychczas
stosowanej wysokiej temperatury otaczania. Efekt ten uzyskuje sie w dwojaki
sposob:

e poprzez dodanie do asfaltu srodkéw chemicznych polepszajgcych urabialnosc

mieszanki mineralno-asfaltowej (np. poprzez zmiane jego lepkosci),
e uzyskanie spienienia asfaltu w obecnosci wody.

Mieszanek typu WMA nie nalezy utozsamia¢ z mieszankami mineralno-asfaltowymi
na zimno (,Cold Mix”), produkowanymi najczesciej na bazie emulsji asfaltowych.
Zakres temperatur wytwarzania réznych rodzajéw mieszanek przedstawiono na
rysunku 1. Zaznaczono na nim réwniez mieszanki rodzaju ,Half-Warm Mix Asphalt”.
Proces ich produkcji wykorzystuje spienianie asfaltu wraz z jednoczesnym niewielkim



podgrzaniem — ponizej temperatury parowania wody — kruszywa i/lub destruktu
asfaltowego (temp. 60 — 100 °C).
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0

Rys. 1 — Zakresy temperatury produkcji poszczegoélnych rodzajow mieszanek
mineralno-asfaltowych [2]

Mieszanki
mineralno-
asfaltowe na
zimno (Cold Mix

Muezsalw aulkakpel |

(WINH) amo)jejse-oujelaulw

Jalf-VWarm Mi
Asphalt

2. Przeglad literatury

2.1. Korzysci wynikajace z obnizenia temperatury produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych

Obnizenie temperatury produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych przynosi szereg
korzysci srodowiskowych i technologicznych [1, 3]. Jedng z gtéwnych zalet jest
niewatpliwie zmniejszenie zuzycia energii poswiecanej na podgrzanie gtoéwnych
materiatéw sktadowych mieszanki, tj. kruszywa i asfaltu. W zaleznosci od technologii
produkcji (srodki modyfikujgce lepkos¢ asfaltu, spienianie) i stosowanego paliwa w
wytworni (olej opatowy, gaz ziemny) redukcja temperatury produkowanej mieszanki o
wielkos¢ rzedu 30 °C skutkuje zmniejszeniem zuzycia paliwa o 20 — 35% [3, 4]. W
niektorych przypadkach, przy wykorzystaniu specjalnych technologii produkcji
mieszanek WMA opierajagcych sie na procesie spieniania asfaltu (WAM-Foam, LEA)
oszczednos$ci te moga siega¢ nawet 50% [3]. Przedkitada sie to na istotng redukcje
emitowanego przez wytwornie dwutlenku wegla, odpowiedzialnego za efekt
cieplarniany. Przewaga mieszanek WMA nad tradycyjnymi uwidacznia sie w jeszcze
wiekszym stopniu w przypadku analizy ilosci emitowanych szkodliwych zwigzkéw. W
trakcie badan przeprowadzonych w Niemczech w trakcie produkcji mieszanki
tradycyjnej oraz mieszanki WMA z dodatkiem zeolitu poziom emisji oparéw i aerozoli
w powietrzu zmierzony w wytworni wynosit odpowiednio 350,7 mg/m3 — dla
temperatury 168 °C — i jedynie 90,4 mg/m3 przy redukcji temperatury do 142 °C za



pomocg dodawanego $rodka [5]. Oznacza to ok. 75 procentowy spadek poziomu
emisji szkodliwych zwigzkdéw, co skutkuje nie tylko poprawg jakosci powietrza w
sgsiedztwie samej wytworni, trudng do oszacowania w wymiarze finansowym, lecz
niewatpliwie wazng dla srodowiska i okolicznych mieszkancéw, ale réwniez poprawia
warunki pracy operatorow, kierowcow i innych pracownikow biorgcych udziat w
wykonywaniu nawierzchni. Jednoczesnie nizsza temperatura produkcji oznacza
mniejsze starzenie technologiczne asfaltu skutkujgc tym samym mniejszym
usztywnieniem mieszanki w trakcie eksploatacji nawierzchni. Ponadto przy
stosowaniu technologii mma na ciepto mozna uzyska¢ szereg innych korzysci
technologicznych, szczegdlnie waznych z punktu widzenia wykonawcow robdt:

e wydtuzenie sezonu wykonawczego, poniewaz temperatury w jakich uktada i
zageszcza sie mieszanki typu WMA mogg by¢é nizsze niz temperatury
wbudowywania mieszanek tradycyjnych,

e wydtuzenie czasu transportu z wytworni na miejsce wbudowania bez ryzyka
nie osiggniecia wtasciwego poziomu zageszczenia, wynikajgcego z
nadmiernego ochtodzenia sie mieszanki,

e skrocenie czasu niezbednego dla ochtodzenia sie nowoutozonej warstwy
bitumicznej, a tym samym mozliwo$¢ szybszego dopuszczenia jej do ruchu
lub utozenia kolejnej warstwy — jest to szczegOlnie wazne w przypadku
krétkoterminowych remontéw odcinkédw drog silnie obcigzonych ruchem
(skrzyzowania i ulice w miastach) lub lotnisk.

e mozliwos¢ zwiekszenia ilodci destruktu asfaltowego dodawanego w trakcie
recyklingu na gorgco w wytworni, poniewaz ryzyko przegrzania btonki asfaltu
znajdujacej sie na ziarnach destruktu jest mniejsze.

e technologie WMA pozwalajg rowniez na obnizenie temperatury produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych miatem gumowym,
ktérego dodanie do mieszanki wymusza stosowanie wyzszej temperatury
otaczania.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie wymienione korzy$ci mozna
osiggna¢ jednoczes$nie. Wbudowywanie w niskich temperaturach bgdz wydtuzenie
czasu transportu wymaga wyprodukowania mieszanki w temperaturze normalnej
przy jednoczesnym zastosowaniu technologii produkcji ,na ciepto” — dodaniu
srodkéw chemicznych bgdz spienienia asfaltu. Uzyskuje sie wtedy dtuzsze okno
czasowe umozliwiajgce poprawne utozenie i zageszczenie.

2.2. Sposoby obnizenia temperatury produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych

Aby uzyska¢ mieszanke mineralno-asfaltowg o wtasciwych parametrach kluczowym
zagadnieniem jest doktadne otoczenie wszystkich ziaren mieszanki mineralnej
btonkg asfaltu o okreslonej grubosci. Mozliwe jest to jedynie w sytuaciji, kiedy lepkosc¢
asfaltu w trakcie procesu otaczania jest odpowiednio mata, na poziomie ok. 0,2 Pas.
Natomiast za maksymalny poziom lepkosci asfaltu, przy ktérym nastepuje koniec
efektywnego zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej uznaje sie 20 Pas [6].
Lepkos¢ asfaltu zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury, a zatem w celu
osiggniecia przytoczonego wyzej poziomu 0,2 Pas nalezy go podgrza¢ do
temperatury 150-195 °C. Podgrzewaniu podlega réwniez drugi gtowny sktadnik
mieszanki jakim jest kruszywo, w celu doktadnego wyeliminowania wilgoci zawartej w
porach ziaren, co jest warunkiem niezbednym dla zapewnienia odpowiedniej adhezji



pomiedzy asfaltem, a powierzchnig agregatu mineralnego. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze podgrzewanie kruszywa do temperatury 150 — 195 °C wynika jedynie z
koniecznosci doprowadzenia jego temperatury do poziomu temperatury asfaltu, a nie
doktadnego wysuszenia, poniewaz parowanie wody z kruszywa odbywa sie juz w
temperaturze 100 °C. Gdyby mozliwe byto uzyskanie odpowiednio niskiej lepkosci
lepiszcza asfaltowego juz w temperaturze 120 — 130 °C réwniez do tego poziomu
nalezatoby podgrzewaé kruszywo, oszczedzajgc tym samym iloS¢ energii konieczng
do podwyzszenia temperatury mieszanki mineralnej o kolejne 30 — 40 °C. Ogolny
bilans energetyczny procesu podgrzewania sktadnikbw mma w trakcie produkciji
mozna jeszcze bardziej polepszy¢ stosujac dos¢ proste sposoby zabezpieczania
sktadowanego na wytwérni kruszywa przed opadami atmosferycznymi (np. stosujac
zadaszenia zasiekéw z kruszywem).

W chwili obecnej rozwijane sg dwa gtéwne kierunki obnizania temperatury
mieszanek mineralno-asfaltowych:

e dodawanie do lepiszcza $rodkdw zmniejszajagcych jego lepkos¢ bagdz
dziatajacych powierzchniowo-czynnie (polepszajgcych zwilzanie kruszywa
przez asfalt),

e uzyskanie spienienia asfaltu w obecnosci wody.

Wsréd srodkow modyfikujacych lepkosé asfaltu najwiekszg grupe stanowig réznego
rodzaju dodatki organiczne o dtugich tancuchach weglowodorowych, ktore po
rozpuszczeniu charakteryzujg sie bardzo matg lepkoscia, tym samym po dodaniu do
asfaltu obnizajg lepkos¢ catej mieszaniny. Pierwszym handlowo dostepnym
dodatkiem dziatajagcym na powyzszej zasadzie byt wprowadzony w 1997 r. Sasobit
[1]. Inne dodatki o podobnym dziataniu to Asphaltan-B i Licomont BS 100. Sktad i
dokfadny sposob dziatania pozostatych dostepnych na rynku srodkéw chemicznych
umozliwiajgcych obnizenie temperatury mma — Rediset WMX, CECA Base RT, Colas
3E LT, Evotherm 3G, lterlow T, QualiTherm, TLA-X, SonneWarmix — jest chroniony
przez producentow w/w dodatkdw.

Drugi rodzaj technologii pozwalajgcy otrzymac lepiszcze asfaltowe o mniejszej
lepkosci opiera sie na zjawisku gwattownego spieniania sie gorgcego asfaltu po
dodaniu do niego wody. Pierwsze badania z asfaltem spienionym zrealizowano w
1956 r. na Uniwersytecie lowa eksperymentujgc z dodawaniem do gorgcego asfaltu
pary wodnej w celu uzyskania lepiszcza stuzgcego do stabilizacji gruntow [1]. W
trakcie dalszego rozwoju pare wodng zastgpiono wodg. Technologia ta stata sie
woéwczas bardziej praktyczna i w dniu dzisiejszym jest czesto wykorzystywana przy
stabilizacji podtoza gruntowego badz recyklingu istniejacej nawierzchni.
Zastosowanie jej do produkcji mieszanek WMA jest najnowszg formg wykorzystania
asfaltu spienionego.

Powyzsze dwa sposoby obnizania temperatury okreslajg réwniez zakres
niezbednych modyfikacji wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych koniecznych do
przeprowadzenia w przypadku checi produkcji mieszanek WMA. W przypadku
sporadycznej produkcji mieszanek WMA mozliwe jest nawet reczne podawanie
srodkow w postaci granulek bgdz proszku (Sasobit, Licomont BS 100, Asphaltan-B,
Rediset WMX) wprost do mieszalnika otaczarni. Wariant ten nalezy jednak traktowac
jako prowizoryczny i mozliwy do zastosowania jedynie w skali eksperymentalnej. Dla
zapewnienia odpowiedniej doktadnosci i standardu produkcji konieczne jest



zainstalowania na wytworni dozatoréw, kidére bedg odmierzaty odpowiednie ilosci
w/w $rodkow i podawaty je do linii technologicznej asfaltu. Dodatki w postaci ptynnej
(np. CECA Base RT) mogg by¢ dozowane za posrednictwem instalacii
przeznaczonej dla srodkéw adhezyjnych. Natomiast adaptacja istniejgcej wytworni
do standardu umozliwiajgcego wytwarzanie mieszanek WMA z asfaltem spienionym
wigze sie z montazem komor spieniania badz innych podzespotow umozliwiajgcych
dodawanie wody do mieszanki.

Obecnie znane technologie produkcji WMA tabelarycznie przedstawiono w tablicy 1,
dzielgc je wg sposobu dziatania. Dodatkiem mogacym sprawi¢ kiopot przy checi
jednoznacznego zakwalifikowania go do jednej z dwéch grup jest zeolit — minerat
glinokrzemianowy dodawany do mieszanki mineralno-asfaltowej w postaci proszku.
Zeolit posiada budowe krystaliczng zawierajgca pomiedzy siecig krysztatow do 21%
wody, ktéra po zadozowaniu zeolitu do mieszalnika otaczarni i zetknieciu z gorgcym
kruszywem i asfaltem =zostaje uwolniona w postaci pary wodnej spieniajac
jednocze$nie asfalt. Jednak 2z wuwagi na brak koniecznosci stosowania
specjalistycznego osprzetu (z wyjagtkiem dozatora) mozna go kwalifikowaé jako
dodatek do mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Tablica 1. — Sposoby wytwarzania mieszanek typu WMA

WAM — Warm Mix Asphalt

Dodatki do asfaltu / Specjalne lepiszcza Specjalisty czhe ;‘ec{v nologie produkcji /
Spienianie asfaltu
Sasobit Shell WAM-Foam
Asphaltan-B ASTEC Double Barrel Green
Licomont BS 100 Evotherm ET, Evotherm DAT
Rediset WMX LEA — Low Energy Asphalt
CECA Base RT LEAB
Zeolit Colas 3E DM
Colas BE LT Nynas LT Asphalt
Astech PER AccuShear
Evotherm 3G Aquablack WMA
Iterlow T AquaFoam
QualiTherm EcoFoam Il
Sonne Warmix Meeker Warm Mix
TLA-X Warm Mix Terex WMA System
TriMix Warm Injection System
Ultrafoam GX

2.3. Przeglad wybranych srodkéw do obnizania temperatury produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych

2.3.1. Sasobit

Producentem $rodka Sasobit jest potudniowo-afrykanski koncern chemiczny Sasol,
ktory w 1997 roku wprowadzit go na rynek w Europie jako $rodek polepszajgcy
urabialno$¢ stabozageszczalnych mieszanek mineralno-bitumicznych [1]. Pod
wzgledem chemicznym jest to syntetyczny wosk (inaczej nazywany parafing)
produkowany metodg Fischera-Tropscha. Dla wielu polskich inzynierow, ktérzy wiele
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styszeli o gorszych witasciwosciach asfaltéw parafinowych, dodawanie parafiny do
asfaltu moze uchodzi¢ za herezje. Tak jednak nie jest, poniewaz r6zne typy parafiny
majg bardzo réznigce sie cechy. Taki rodzaj wosku (parafiny) jakim jest Sasobit nie
jest szkodliwy dla cech asfaltu [7]. Cechg odrdzniajgcg go od innych parafin — ktérych
obecnos¢ w asfalcie jest niepozgdana — jest wieksza dtugosé tancuchdéw
weglowodorowych oraz drobniejsza struktura krystaliczna (pojedyncze tancuchy
weglowodorowe, brak pierscieni lub odgatezien). tancuchy weglowodorowe parafin
naturalnie wystepujgcych w asfalcie zawierajg od 15 do 50 atoméw wegla, natomiast
w przypadku Sasobitu ilos¢ ta wynosi od 40 do 115 [1]. Skutkuje to wyzszg
temperaturg topnienia Sasobitu (98 °C) w poréwnaniu z naturalnymi parafinami [8].
Sasobit rozpuszcza sie catkowicie w asfalcie w temperaturze powyzej 115 °C [2]. Po
dodaniu do asfaltu Sasobit obniza lepkos¢ catej mieszaniny, tym samym pozwalajgc
na wiasciwe otoczenie ziaren kruszywa mieszanki mineralnej juz w nizszej
temperaturze niz tradycyjna. Natomiast w temperaturach ponizej punktu topnienia (a
wiec w zakresie w jakim eksploatowana jest nawierzchnia drogowa) tancuchy
Sasobitu tworzg w asfalcie przestrzenng strukture, usztywniajac lepiszcze asfaltowe,
a tym samym zwiekszajgc odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na deformacije
trwate [1]. Posta¢ handlowa Sasobitu to kuliste granulki (fotografia 1) lub ptatki o
Srednicy 1-5 mm. Do wytworni dostarczane sg one w 50 kg workach lub w duzych,
600 kg opakowaniach typu ,big-bag”.

L T T e
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Fot. 1 — Granulki Sasobitu

Sasobit stosowany jest zaréwno w Europie, jak i Stanach Zjednoczonych oraz
Kanadzie. Przy niewielkiej skali produkcji mieszanki WMA mozliwe jest dodawanie
Sasobitu recznie wprost do mieszalnika otaczarni w postaci wczesniej odwazonych
porcji. Przy takim sposobie dozowania — oprécz pracochtonnosci i matej doktadnosci
wynikajgcej z mozliwosci wystgpienia btedu ludzkiego — zawsze wystepuje ryzyko
nierbwnomiernego rozktadu Sasobitu w catej objetosci mieszanki. Ponadto
konieczne jest zmodyfikowanie procesu mieszania, tak aby do mieszalnika trafiat
wpierw asfalt i drobne kruszywo tworzgce mastyks — do ktérego dodaje sie Sasobit —
a dopiero na koncu kruszywo grube. Na fotografii 2 przedstawiono dozator granulek
Sasobitu przystosowany do wspoétpracy z wytwdrnig o dziataniu ciggtym, ktéry za
pomocg sprezonego powietrza wdmuchuje srodek w strumien goragcego lepiszcza.
Na fotografii 3 pokazano dozator przeznaczony do wspétpracy z wytwdrnig o
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dziataniu cyklicznym. W urzgdzeniu tym nastepuje podgrzanie wosku, tak aby zmienit
sie on w posta¢ ciektg. Nastepnie uptynniony $rodek pompowany jest do wagi
asfaltu.

/’ e

Fot. 2 — Pneumatyczny dozator Fot. 3 — Dozator przeznaczony do
Sasobitu. W dolnej czesci widoczny wspotpracy z wytwornig o dziataniu
cisnieniowy przewdd transportujagcy cyklicznym. Widoczne dwa zbiorniki —

granulki [9] jeden do przechowania granulek, drugi

do ich podgrzewania [17]

W zaleznosci od ilosci dodawanego Sasobitu umozliwia on obnizenie temperatury
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o 20-30 °C. W Europie, ilos¢ dodawanego
Sasobitu zawiera sie zwykle w przedziale 2,5% — 3% w stosunku do masy lepiszcza
asfaltowego,  natomiast w Stanach Zjednoczonych wartos¢ ta jest mniejsza i
oscyluje w przedziale 1% — 1,5%. Firma Sasol posiada rowniez w swojej ofercie
dodatek stanowigcy potgczenie $rodka obnizajgcego temperature (Sasobit) i
elastomeru Stydien-Butadien-Styren (SBS) pod nazwg Sasoflex. Sasoflex nie tylko
obniza temperature mma, ale dziata podobnie jak elastomer SBS.

2.3.2. Asphaltan-B

Innym $rodkiem obnizajgcym temperature produkcji i zageszczania mieszanek
mineralno-asfaltowych dziatajgcym na takiej samej zasadzie jak Sasobit jest
Asphaltan-B, produkowany przez niemieckg firme Romonta GmbH. Produkcja
Asphaltanu-B — inaczej wosku Montana — odbywa sie poprzez ekstrakcje rzadko
spotykanego gatunku wegla brunatnego, ktérego ztoza wystepujg min. w niemieckiej
miejscowosci Amsdorf [1]. Podobnie jak Sasobit, Asphaltan-B jest parafing, ktéra w
swojej chemicznej strukturze posiada dtugie fancuchy weglowodorowe. Temperatura
topnienia zawiera sie w przedziale 95 — 105 °C. Formg handlowg Asphaltanu-B sg
granulki lub pastylki dostarczane w workach o réznym rozmiarze. Producent zaleca
dodawanie Asphaltanu-B w ilosci od 2 do 4% w stosunku do asfaltu, co pozwala na
obnizenie temperatury produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o 20-30 °C przy
jednoczesnym zwiekszeniu odpornosci utozonej nawierzchni na deformacje trwate.
Firma Romonta posiada réwniez w swojej ofercie dodatek Asphaltan-A —
przeznaczony do obnizania temperatury asfaltu lanego. Rézni sie on od Asphaltanu-
B wyzszg temperaturg topnienia, wynoszgcg 133 — 143 °C.

2.3.3. Licomont BS 100
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Licomont BS 100 produkowany jest przez szwajcarski koncern chemiczny Clariant.
Mechanizm jego dziatania jest identyczny, jak w przypadku pozostatych srodkéw o
pochodzeniu organicznym. Licomont BS100 stanowigc mieszanine amidéw kwaséw
ttuszczowych [3] o niewielkiej lepkosci ( < 0,05 Pas w temperaturze 150 °C) po
dodaniu do asfaltu obniza lepko$¢ catej mieszaniny, zas w trakcie eksploatacji
nawierzchni zwieksza odporno$é na koleinowanie. Srodki o podobnej budowie
chemicznej byty juz stosowane na przetomie lat 70 i 80 XX wieku jako modyfikatory
lepkosci asfaltdw stosowanych w systemach izolacyjnych pokry¢ dachowych [3].
Temperatura topnienia Licomontu jest nieco wyzsza niz Sasobitu czy Asphaltanu-B i
wynosi 141 — 146 °C. Licomont BS 100 wystepuje w postaci bardzo drobnego
proszku (fotografia 4) badz granulek, dostarczanego wedtug uznania odbiorcy w
matych, 25 kg workach badz duzych opakowaniach 500 kg. Producent deklaruje
mozliwos¢ obnizenia temperatury produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o 20-30
°C przy zawartosci 3% Licomontu w stosunku do asfaltu. Dodawanie Licomontu BS
100 do mieszanki moze odbywac¢ sie wprost do mieszalnika otaczarni z uzyciem
posredniego zasobnika wagowego stuzgcego do odmierzania zgdanej ilosci srodka,
jaka jest potrzebna do wykonania jednego zarobu (fotografia 5). Transport granulek
Licomontu do zasobnika wagowego odbywa sie drogg pneumatyczna.

Fot. 4 — Licomont BS 100 w postaci bardzo Fot. 5 — Zasobnik wagowy
drobnego proszku stuzacy do odmierzania
niezbednej ilosci Srodka —
wytwdrnia mas bitumicznych w
Niemczech [3]

2.3.4. Rediset WMX

Firma Akzo Nobel, znana jako producent $srodkow adhezyjnych, posiada w swojej
ofercie srodek obnizajgcy temperature produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych o
nazwie Rediset WMX. Doktadna formuta sktadu objeta jest tajemnicg wytworcy.
Rediset WMX petni podwdjng role — zarédwno modyfikatora lepkosci lepiszcza
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asfaltowego, jak i srodka adhezyjnego polepszajgcego zwilzanie i przyczepnosé
asfaltu do kruszywa [10]. llos¢ dozowanego srodka jest mniejsza niz w przypadku
wczesniej wymienionych i wynosi od 1 do 2% w stosunku do masy lepiszcza.
Pozwala to na obnizenie temperatury produkciji o 20-30 °C. Rediset WMX wystepuje
w postaci brgzowych lub zéttych ptatkéw (fotografia 6), ktére mozna dodawac
bezposrednio do mieszanki mineralno-asfaltowej lub uprzednio do asfaltu.

B 0 A AT A A A
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Fot. 6 — Platki Rediset WMX

2.3.5. Ceca BASE RT

Jednym z kilku dostepnych ptynnych srodkéw do obnizania temperatury produkcji i
wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych jest CECA Base RT, produkowana
przez francuski koncern CECA. CECA Base RT jest oleistg cieczg o zielonkawej
barwie (fotografia 7). Podobnie jak Rediset WMX, sktad chemiczny niniejszego
srodka jest zastrzezony. Cechg charakterystyczng jest bardzo niewielka ilos¢
potrzebna do zmniejszenia temperatury produkcji mieszanki do 130 — 120 °C, ktéra
wynosi od 0,3 do 0,5 % masy asfaltu. Wbudowywanie moze odbywac sie wtedy z
temperaturg 120 — 100 °C. CECA Base RT posiada niewatpliwg zalete w stosunku
do pozostatych srodkédw wystepujacych w postaci proszku bgdz granulek, ktéra
polega na mozliwosci wykorzystania istniejgcej na otaczarniach instalacji do
dodawania ptynnych srodkéw adhezyjnych.
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Fot. 7 — Srodek CECA Base RT

2.3.6. Zeolit

Technologia produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze z
zastosowaniem zeolitu zostata opracowana przez firme Eurovia z Francji [3].
Zastosowanie zeolitdw w budownictwie nie jest niczym nowym, poniewaz od dos¢
dawna znana jest mozliwo$¢ jego zastosowania jako wypetniacza poprawiajgcego
urabialnos¢ zapraw budowlanych. Pod wzgledem chemicznym zeolit jest mineratem
zaliczanym do grupy krzemiandéw. Dzieki budowie krystalicznej (fotografia 8) zeolit
posiada mozliwos¢ magazynowania wody (do 21% w stosunku do swojej masy). W
momencie zetkniecia z wysokg temperaturg zawarta w zeolicie woda uwalniana jest
w postaci pary wodnej bez szkody dla struktury mineratu. Wiasciwos¢ te posiadajg
zaréwno zeolity pozyskiwane ze ztéz naturalnych, jak i produkowane syntetycznie.
Dodanie zeolitu do gorgcej mieszanki mineralno-asfaltowej powoduje uwolnienie
wody, ktéra w postaci pary wodnej spienia asfalt, zmniejszajac jego lepkosc¢ i
polepszajgc zdolnos¢ do doktadnego otoczenia ziaren kruszywa. Zjawisko to nie
nastepuje gwattownie, ale trwa przez okres 2-3 godzin, przez co efekt zwigkszonej
urabialnosci trwa w trakcie produkgciji, transportu i wbudowywania mieszanki [3].
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Fot. 8 — Krysztaty zeolitu w Fot. 9 — Zeolit w postaci dodawanej do mieszanki
powiekszeniu [9] mineralno-asfaltowe;j
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Zeolit dodawany jest w postaci drobnego proszku (fotografia 9) w stosunku 0,3% do
masy catej mieszanki mineralno-asfaltowej. Z uwagi na charakter swojego dziatania
wazna jest kolejnos¢ dozowania poszczegdlnych skiadnikbw mieszanki. W
przypadku wytwdrni mas bitumicznych o dziataniu cyklicznym zeolit dodawany jest
do mieszalnika otaczarni w momencie zadozowania asfaltu do kruszywa i
wypetniacza. Odpowiednig ilos¢ zeolitu otrzymuje sie przy uzyciu dodatkowo
zainstalowanego zasobnika wagowego (fotografia 10). W otaczarniach o dziataniu
ciggtym zeolit dostarczany jest wprost drogg pneumatyczng z silosa (fotografia 11 i
12) do pierscienia recyklingowego, ktérego normalng funkcjg jest dodawanie do
mieszanki destruktu asfaltowego. Technologia zeolitu umozliwia obnizenie
temperatury produkcji do 130 — 145 °C, a koncowa temperatura przy wbudowaniu
wynosi ok. 100 °C.

Fot. 11 — Przewoiny silos zeolitu wspotpracujacy z otaczarniq.o dziaTQaniu ciggtym
[11]
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Fot. 12 — Staly silos przeznaczony do magazynowania zeolitu. U podstawy silosa
widoczny jest mechanizm transportujgcy drogg pneumatyczng zeolit do otaczarni
[11]

2.3.7.Colas 3E LT

Francuska firma wykonawcza Colas posiada w swojej ofercie opatentowane
zmodyfikowane lepiszcze asfaltowe pozwalajgce na zmniejszenie temperatury
produkcji m.m.a o 30 — 40 °C. Przygotowanie modyfikowanego lepiszcza moze
odbywa¢ sie zaréwno jeszcze przed jego dostarczeniem do wytwérni mas
bitumicznych, jak i w trakcie produkcji samej mieszanki. Z uwagi na autorski
charakter niniejszej technologii w literaturze brak doktadnych informacji na jej temat.

2.4. Przeglad wybranych technologii produkcji mieszanek typu WMA w
technologii spieniania asfaltu

2.4.1. Shell WAM-Foam

Wspotpraca koncernu Shell z norweskg firmg wykonawczg Kolo-Veidekke
doprowadzita do opracowania technologii WAM-Foam wykorzystujgcej dwa
mechanizmy:

e uzyskaniu lepiszcza o odpowiedniej penetracji poprzez zmieszanie dwoch
rodzajow asfaltu o znacznie réznigcych sie twardosciach ( rzedu 300 i 20/30
j-pen.)

e wiryskiwaniu wody w strumien asfaltu w celu uzyskaniu jego spienienia.

W pierwszym stadium produkcji wysuszone kruszywo o temperaturze 100 — 120 °C
trafia do mieszalnika otaczarni, gdzie nastepuje dodanie migkkiego asfaltu, ktéry
pomimo stosunkowo niskiej temperatury (100 °C) posiada wystarczajgco niskg
lepkosé, aby uzyskac wstepne pokrycie ziaren kruszywa. W drugim stadium produkgciji
nastepuje dodanie do wstepnie otoczonej mieszanki mineralnej spienionego
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twardego asfaltu. Spienianie asfaltu nastepuje w specjalnej komorze spieniania, w
kiérej w strumien gorgcego asfaltu witryskiwana jest woda. Proporcje asfaltu
miekkiego i twardego wynoszg zwykle 20/80 lub 30/70. llos¢ dodawanej wody
zawiera sie w przedziale od 2 do 5% w stosunku do masy twardego asfaltu. Finalnym
produktem jest mieszanka mineralno-asfaltowa o temperaturze 90 — 110 °C, ktérej
graniczna temperatura zageszczenia moze sigga¢ nawet 70 — 80 °C. Do standardu
umozliwiajgcego produkcje mieszanek wg technologi WAM Foam mozna
przystosowa¢ zaréwno otaczarnie o dziataniu cyklicznym, jak i bebnowym. W
przypadki wytwoérni cyklicznych normalnie uzywana linia asfaltu stuzy do
dostarczania asfaltu migekkiego (fotografia 13), natomiast asfalt twardy doprowadzany
jest nowa, druga linig z zainstalowang na konncu komorg spieniania (fotografia 14).

Fot. 13 — Otaczarnia o dzianiu cyklicznym z instalacjg WAM-Foam. Widoczne dwie
linie doprowadzenia asfaltu. Czerwonym okregiem zaznaczono potozenie komory
spieniania [9

Fot. 14 — Komora spienienia w powigkszeniu [12]
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Technologia WAM-Foam pozwala niewatpliwie obnizy¢ temperature produkcji i
wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowej w znacznie wiekszym stopniu, niz
jakikolwiek z dodatkéw do asfaltu. Jej wadg natomiast jest koniecznos¢ wykonania
modyfikacji istniejgcej wytwdrni i koniecznos¢ dozowania w jednym czasie dwéch
rodzajéw asfaltu.

2.4.2. Astec Double Barrel Green

Firma ASTEC, bedaca na rynku amerykanskim znanym producentem wytwdrni mma,
oferuje kompletny system stuzgcy do produkcji mieszanek typu WMA. Gtéwny
komponent stanowi otaczarnia o dziataniu ciggtym, ktorej beben suszarki posiada
dwuptaszczowg konstrukcje (fotografia 15 i rysunek 2). Eliminuje to ryzyko
przegrzania asfaltu wystepujagce w wytwodrniach ciagtych z bebnem suszarki
jednoptaszczowym, poniewaz otaczanie ziaren kruszywa asfaltem odbywa sie w
przestrzeni pomiedzy ptaszczem wewnetrznym a zewnetrznym, ktéra jest catkowicie
odseparowana od strefy oddziatywania palnika. Samo obnizenie temperatury
produkcji uzyskuje sie za pomocg opatentowanego zestawu dysz wiryskujgcych w
strumien gorgcego asfaltu wode, indukujgc jego spienienie (rysunek 3). Zuzycie
wody wynosi ok. 0,5 kg na 1 tone wyprodukowanej mieszanki, ktérej temperature
mozna w ten sposéb obnizy¢ do 116 — 135 °C. Podobnie jak w przypadku WAM-
Foam, zaletg jest stosowanie wytgcznie wody, bez koniecznosci zakupu dodatkow
chemicznych. Z drugiej strony, aby skorzysta¢ z technologii Double Barrel Green
nalezy kupi¢ catg dedykowang przez producenta wytwodrnie lub przystosowaé juz
istniejgca, ktora musi by¢ jednak wytwornig o dziataniu ciggtym.

Fot. 15 — Ogélny widok bebna suszarki wytwérni Astec Double Barrel Green. W
centrum widoczny jest zesp6t dysz do wtryskiwania wody i asfaltu [12]
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Gotowa mieszanka

Rys. 2 — Dwuptaszczowy beben suszarki Double Barrel Green, w ktérym otaczanie
ziaren kruszywa asfaltem odbywa sie w strefie odizolowanej od strefy oddziatywania
palnika [13]

.5

Zawor doptywowy asfaltu Dysza

7. Doptyw wody

Pierscieniowe doprowadzenie

wiody do punktow wirysku
Wirysk wody
dﬂ_kﬂ!‘nﬂ!‘y ' _H“ Komora spieniania
spieniania

Wirysk spienionego asfaltu
do bebna suszarki

Rys. 3 — Konstrukcja dyszy w ktorej dochodzi do spienienia asfaltu [13]
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2.4.3. Evotherm ET

Odmienne podejscie do zagadnienia spieniania asfaltu prezentuje technologia
Evotherm ET opracowana przez amerykanska firme MeadWestvaco. W metodzie tej,
do gorgcego kruszywa zamiast asfaltu dodawana jest specjalnie skomponowana
emulsja asfaltowa [14]. Zawartos¢ asfaltu w emulsji wynosi 70%, dodatkowo jest ona
modyfikowana polimerem Styrene-Butadiene-Rubber (SBR). Woda obecna w emuls;ji
w kontakcie z gorgcym kruszywem zamienia sie w pare wodna, inicjujgc spienienie
asfaltu. Podczas produkcji kruszywo podgrzewane jest do temperatury 125 °C, zas
temperatura wyjsciowa mieszanki wynosi 90 — 100 °C. Uktadanie i zageszczanie
odbywa sie w temperaturze 70 — 90 °C. Wazny jest fakt, ze do produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych z Evothermem ET nie istnieje potrzeba modyfikacji istniejgcej
wytworni, poniewaz transport ptynnego Evothermu ET odbywa sie przewodami
normalnie uzywanymi do pompowania asfaltu (fotografia 16 i 17). Nalezy jednak
pamietaé, ze temperatura w nich nie moze przekroczy¢ 95 °C z uwagi na ryzyko
przedwczesnego rozpadu emulsji (przed doptynieciem do mieszalnika) [5].

Fot. 17 — Cysterna z emulsjg Evotherm ET podtgczona do instalacji pompowania
asfaltu WMB [15]
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2.4.4. LEA - Low Energy Asphalt

Roéwniez we Francji opracowano metode produkcji mieszanek typu WMA z uzyciem
spienionego asfaltu. W rozwigzaniu proponowanym przez firmy Fairco oraz EIFFAGE
Travaux Publics wykorzystywana jest wilgo¢ zawarta w kruszywie frakcji piaskowej.
Sam proces mieszania jednego zarobu podzielono na kilka faz [16]. W pierwszej,
kruszywo o uziarnieniu wiekszym od 2 mm podgrzane do temperatury 120 — 150 °C
jest otaczane goracym asfaltem o normalnie stosowanej temperaturze 160 — 170 °C.
Tuz przed zadozowaniem asfaltu do mieszalnika dodawany jest do niego specjalnie
opracowany dodatek chemiczny o zastrzezonym sktadzie (w ilosci 0,4-0,5% w
stosunku do masy asfaltu) petnigcy role regulatora stopnia spienienia oraz srodka
adhezyjnego. Tym sposobem otrzymywane jest mieszanka mineralna zawierajaca
tylko frakcje grysowa, otoczona grubym filmem asfaltowym. Nastepnie dodawane jest
kruszywo frakcji piaskowej (wraz z wypetniaczem) o wilgotnosci okoto 3%, ktore
inicjujie proces spienienia. Schematyczny przebieg powyzszego procesu
przedstawiono na rysunku 4. Technologia ta wymaga zatem wyposazenia wytwoérni
w oddzielng linie (dozator, tasmociagi) dostarczania do mieszalnika kruszywa frakciji
piaskowej oraz wymusza Scista kontrole jej wilgotnosci. W przypadku zbyt matej
wilgotnosci mozliwe jest jej zwiekszenie prostg instalacja do skrapiania wodg
(fotografia 18). Proces produkcji w otaczarniach o dziataniu ciggtym rozni sie
miejscem dodawania wilgotnego kruszywa — trafia ono do bebna suszarki przez
pierscien recyklingowy stuzacy rowniez do dodawania destrukiu asfaltowego.
Koncowa temperatura mieszanki zawiera sie w przedziale 90 — 100 °C.

-

Goracy astal
Grysy otocone grubym
S A KA

R roras |
- .- a5

LS

= L

Wilgos Zawarta w Spieniony asfak otacza Viynik koncowy — jednolile
Zarna drobhego kruszywa otoczenie wszystkich ziaren
proces spieniania asfaltemn

Rys. 4 — Poszczegolne fazy produkcji mieszanki typu LEA [16]
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Fot. 18 — Dodatkowe zwiekszanie wilgotnosci kruszywa frakcji piaskowej poprzez
skropienie woda [12]

2.5. Pozostate technologie

W poprzednich punktach przedstawiono najbardziej charakterystyczne technologie
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze. Na rynku
wystepujg jeszcze inne technologie, zarbwno w postaci srodkow dodawanych do
lepiszcza (Colas 3E LT, Astech PER, Evotherm 3G, lterlow T, QualiTherm, Sonne
Warmix, TLA-X Warm Mix) jak i technologii spieniania asfaltu (LEAB, Colas 3E DM,
Nynas LT Asphalt, AccuShear, Aquablack WMA, AquaFoam, EcoFoam Il, Meeker
Warm Mix, Terex WMA System, TriMix Warm Injection System, Ultrafoam GX),
jednakze zasada ich dziatania jest tozsama lub podobna z juz opisanymi, dlatego tez
W niniejszym opracowaniu ograniczono sie tylko do wymienienia tych technologii.
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3. BADANIA LABORATORYJNE
3.1. Cel badan laboratoryjnych

Z uwagi na maty stopien rozpowszechnienia w Polsce technologii wytwarzania
mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze przyjeto, ze w trakcie
badan laboratoryjnych niniejszego programu zostang przebadane sposoby
polegajgce na dodawaniu do lepiszcza $rodkéw wptywajacych na jego lepkosc lub
oddziatywujacych powierzchniowo czynnie.

Nie przeprowadzano badan mieszanek wyprodukowanych z asfaltem spienionym, z
wyjatkiem mieszanek z dodatkiem zeolitu, ktére byty tatwe do wytworzenia w
warunkach laboratoryjnych. Uzyskiwanie asfaltu spienionego w warunkach
laboratoryjnych jest znacznie utrudnione i wymaga specjalistycznych mieszarek
wyposazonych w dysze do spieniania asfaltu.

Przyjeto ponadto, ze technologie obnizania temperatury za pomocg dodatkéw sg
pierwszym naturalnym etapem wdrazania w Polsce produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych ,na ciepto”. Technologie te nie wymagajg znaczacych naktadow
inwestycyjnych na wytworniach mas bitumicznych (zwigzanych z montazem instalacji
spieniajgcych).

Celem badan laboratoryjnych byta ocena wptywu wybranych srodkéw do obnizania
temperatury produkcji i wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych na
parametry fizykomechaniczne mieszanek wyprodukowanych w warunkach
laboratoryjnych.

3.2. Dobér materiatéw do badan laboratoryjnych

3.2.1 Dobor lepiszcza

Z uwagi na planowane badania mieszanek przeznaczonych do warstw $cieralnych
zgromadzono dwa rodzaje asfaltéw, ktére znajdujg zastosowanie w tych warstwach:
e asfalt zwykty rodzaju 50/70,
e asfalt modyfikowany polimerami MODBIT rodzaju 45/80-55.
Oba asfalty zostaty wyprodukowane w rafinerii LOTOS w Gdansku, ktéra jest
czotowym dostawcg asfaltu w pétnocnej Polsce. Zmagazynowana ilos¢ pozwolita na
przeprowadzenie wszystkich badan laboratoryjnych przez caty okres trwania
programu.

3.2.2 Dobor dodatkow

W trakcie wyboru dodatkow do asfaltu, ktére miaty zostaé wykorzystane w trakcie
programu badan laboratoryjnych postuzono sie nastepujgcymi kryteriami:
e przynaleznoscig do danej grupy po wzgledem chemicznym,
e latwoscig zastosowania w warunkach laboratoryjnych, jak i w trakcie
ewentualnej produkcji mieszanek w skali przemystowej,

24



e dostepnoscig na terenie Polski w momencie rozpoczynania programu
badawczego (koniec 2009 r.).

Finalnie sprowadzono i zmagazynowano nastepujgce dodatki w ilosciach:

e Sasobit ~ 100 kg
e Licomont BS 100 ~ 100 kg
e Rediset WMX ~ 100 kg
e (CecaBase RT ~ 5 kg

o Zeolit ~ 100 kg

W ten sposdb w grupie badanych s$rodkéw znalazt sie przynajmniej jeden
przedstawiciel grupy:
e parafin zawierajgcych dtugie tancuchy weglowodorowe (Sasobit),
e mieszaniny amidow kwasoéw ttuszczowych (Licomont BS 100),
e Srodka tgczacego role modyfikatora lepkosci, jak dziatajgcego powierzchniowo
czynnie w postaci statej (Rediset WMX),
e Srodka dziatajgcego powierzchniowo czynnie w postaci ptynnej (Ceca Base
RT),
e Srodka powodujgcego spienienie asfaltu po dodaniu go do mieszanki (Zeolit).

Biorgc pod uwage niewielkie ilosci dodatkéw potrzebnych do modyfikacji asfaltu
(rzedu 2-3% dla Sasobitu, Licomontu BS 100 i Redisetu, 0,35% dla Ceca Base RT,
0,30% zeolitu w stosunku do m.m.a.) zgromadzone iloSci pozwolity na
przeprowadzenie wszystkich badan laboratoryjnych przez caty okres trwania
programu.

Na tym etapie podjeto réwniez decyzje o ilosci dodawanych srodkéw w stosunku do
masy lepiszcza. Przyjeto, ze w trakcie catego programu badawczego bedzie
stosowana jedna optymalna ilo§¢ danego srodka w stosunku do asfaltu, niezaleznie
od rodzaju badan lub — tylko w przypadku zeolitu — jedna procentowg zawartos¢ w
stosunku do masy mieszanki mineralno-asfaltowej. Optymalne ilosci procentowe
przyjeto na podstawie wskazan producentow danych srodkéw i studidw literatury.
Woyniosty one:

e Sasobit — 3% w stosunku do masy asfaltu,

e LicomontBS 100 - 3% w stosunku do masy asfaltu,

e Rediset WMX — 2% w stosunku do masy asfaltu,

e (CecaBase RT — 0,35% w stosunku do masy asfaltu,

e Zeolit — 0,3% w stosunku do masy mieszanki mineralno-
asfaltowej,

Na koncu przyjeto jednolitg metodyke oznaczania mieszanek wyprodukowanych z
poszczegblnymi Srodkami (lub samych lepiszcz ze srodkami) trwajgcg przez caty
okres programu:
e Dla asfaltu zwyktego 50/70:

» Mieszanka A — Asfalt zwykty 50/70 bez zadnego dodatku,
Mieszanka B — Asfalt zwykty 50/70 + 3% s$rodka Sasobit,
Mieszanka C — Asfalt zwykty 50/70 + 3% srodka Licomont BS100,
Mieszanka D — Asfalt zwykty 50/70 + 2% $rodka Rediset WMX,
Mieszanka E — Asfalt zwykty 50/70 + 0,35% srodka Ceca Base RT,
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» Mieszanka F — Asfalt zwykty 50/70 + 0,30% srodka Zeolit (w
stosunku do m.m.a).

Dla asfaltu modyfikowanego 45/80-55:

Mieszanka G — Asfalt mod. 45/80-55 bez zadnego dodatku,

Mieszanka H — Asfalt mod. 45/80-55 + 3% $rodka Sasobit,

Mieszanka | — Asfalt mod. 45/80-55 + 3% $rodka Licomont,

Mieszanka K — Asfalt mod. 45/80-55 + 2% sSrodka Rediset WMX,
Mieszanka L — Asfalt mod. 45/80-55 + 0,35% $rodka Ceca Base RT,
Mieszanka M — Asfalt mod. 45/80-55 + 0,30% srodka Zeolit (w stosunku
do m.m.a).

3.2.3 Dobor kruszywa

Do celéw programu badawczego zgromadzono nastepujgce rodzaje kruszyw:

grys granitowy 8/11,

grys granitowy 5/8,

grys granitowy 2/5,

piasek tamany 0/2,

wypetniacz wapienny Nordkalk.

Wszystkie zgromadzone kruszywa pochodzity ze Skandynawii i nalezaty do kruszyw
czesto stosowanych w mieszankach mineralno-asfaltowych wytwarzanych na
Pomorzu.

3.3 Zakres badan laboratoryjnych

Zakres badan lepiszcz oraz mieszanek mineralno-asfaltowych obejmowat:

1.

2.
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Zaprojektowanie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej przeznaczonej do

badan,

Badania cech lepiszcza:

e penetracji wg normy PN-EN 1426:2001 ,Asfalty i produkty asfaltowe
Oznaczanie penetracji igta.”,

e temperatury mieknienia wg normy PN-EN 1424:2007 ,Asfalty i lepiszcza
asfaltowe. Oznaczanie temperatury mieknienia. Metoda Pierscien i Kula.”,

e lepkosci dynamicznej wg normy PN-EN 13702-2:2005 ,Asfalty i lepiszcza
asfaltowe. Oznaczanie lepkosci dynamicznej modyfikowanych asfaltow.
Czesc¢ 2: Metoda wspétosiowych cylindréow”.

Powyzsze cechy okreslono dla lepiszcz przed i po starzeniu w cienkiej

warstwie TFOT wedtug normy PN/C-04138. Z uwagi na charakter dziatania

srodka zeolitu — spienianie asfaltu poprzez wode przechodzgcg w pare przy

zetknieciu sie krysztatdbw zeolitu z gorgcym kruszywem (efekt ten trwa 2-3

godziny) — nie przeprowadzano dla lepiszczy z zeolitem (oznaczenie F i M)

badan wtasciwosci asfaltu.

Badanie stabilnosci Marshalla,

Badania odpornosci mieszanek na dziatanie wody i mrozu wg normy PN-

EN12697-12 i informacji podanych w Wymaganiach Technicznych

.Nawierzchnie asfaltowe na drogach publicznych” WT-2 2008.



5. Badania wptywu starzenia na parametry betonu asfaltowego. Badanie to jest
nieznormalizowane. Przeprowadzono je wedtug metody posredniego
rozciggania ITSM (IT-CY) w przedziale temperatur -10°C, 0°C, +10°C, +20°.
Badaniom poddano prébki po starzeniu krétko i dtugoterminowym wedtug
procedury SHRP zmodyfikowanej przez Ar-Rabti i Judyckiego w Politechnice
Gdanskiej. Podobnie jak w przypadku badan wtasciwosci asfaltu, z uwagi na
charakter dziatania zeolitu w mieszance mineralno-asfaltowej prébek
mieszanek F i M nie poddawano starzeniu krétkoterminowemu.

6. Badania odpornosci na koleinowanie wedtug normy PN-EN 12697-22 w
matym aparacie (metoda B, w powietrzu) oraz wedtug normy brytyjskiej
BS598,

7. Opracowanie i analize wynikow badan.

3.4 Zaprojektowanie sktadu mieszanKi mineralno-asfaltowej
przeznaczonej do badan

Przed rozpoczeciem czeéci laboratoryjnej programu konieczne byto przyjecie rodzaju
oraz zaprojektowanie skfadu mieszanki mineralno-asfaltowej, ktéra pozostawataby
niezmienna przez caty okres trwania badan laboratoryjnych. Rozwazano nastepujace
typy mieszanek:

beton asfaltowy do warstwy podbudowy,

beton asfaltowy do warstwy wigzacej,

beton asfaltowy do warstwy Scieralnej,

mieszanke mastyksu grysowo-asfaltowego (SMA) do warstwy Scieralnej.

Ostatecznie do dalszych prac wybrano beton asfaltowy do warstwy Scieralnej.
Przemawiaty za tym nastepujgce uwarunkowania:

e warstwa Scieralna jest ostatnig, wierzchnig warstwg nawierzchni, ktora jest
bezposrednio narazona na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych oraz kot
pojazdow,

e z powodu wbudowywania w cienkiej warstwie o grubosci 4 lub 5 cm warstwa
Scieralna jest szczegoOlnie wrazliwa w trakcie wykonywania na wczesne
ochtodzenie, a tym samym na niedostateczne zageszczenie,

e w przypadku wykonywania odcinkow doswiadczalnych warstwa podbudowy i

wigzgca jest =zakryta i niewidoczna, a zatem nie ma mozliwosci
przeprowadzenia oceny wizualnej po wykonaniu oraz w trakcie okresu
eksploatacji,

e uziarnienie mieszanek do warstw Scieralnych jest drobniejsze niz do warstw
podbudowy lub wigzacej, co wptywa pozytywnie na jednorodnos$¢ wynikéw
badan laboratoryjnych z uwagi na mniejszy wptyw niejednorodnego rozktadu
ziaren w probkach,

e w skiladzie betonu asfaltowego brak jest wiokien celulozowych, mogacych
mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki,

e beton asfaltowy do warstwy $cieralnej jest mieszankg stosowang przez
zarzgdcédw drég wszystkich szczebli (drogi krajowe, wojewddzkie, powiatowe,
gminne).

W poczatkowej fazie planowano przeprowadzi¢ badania na mieszance betonu
asfaltowego AC 11S dla ruchu KR3-KR4 opisanego w Wymaganiach Technicznych
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~WT-2. Nawierzchnie asfaltowe na drogach publicznych 2008”, ktére obowigzywaty w
czasie etapu projektowania recepty do badan. Jednakze po kilku nieudanych
prébach zaprojektowania sktadu i wykonania prébnych zarobéw wedtug wymagan
podanych w WT-2 2008' zadecydowano o zaprojektowaniu dotychczas stosowanego
betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/12,8 mm do warstwy Scieralnej dla ruchu KR3-
KR6 wedtug normy PN-S-96025:2000. Badania odpornosci na dziatanie wody i
mrozu oraz koleinowania przeprowadzono jednak zgodnie z normami serii PN-EN i
stosujagc odpowiednie dla nich kryteria. Jako lepiszcze uzyto asfalt zwykty 50/70 oraz
modyfikowany 45/80-55. Do asfaltéw nie dodawano srodka adhezyjnego, aby nie
miat on wptywu na wyniki badan.

Do zaprojektowania i produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych uzyto grysow
granitowych pochodzenia skandynawskiego, ze Szwecji i Norwegii. Ponadto
zastosowano piasek tamany z Norwegii oraz wypetniacz wapienny firmy Nordkalk.
Kruszywa te sg powszechnie stosowane w Polsce pétnocnej.

Zaprojektowang mieszanke mineralng do warstwy Scieralnej przedstawiono w tablicy
2.

Tablica 2. Uziarnienie mieszanki mineralnej 0/12,8 mm do warstwy Scieralnej z
betonu asfaltowego wg normy PN-S-96025:2000

Gorna
Dolng krzywa krzywa Rzedne
Sito # [mm] %garrruczga_vg graniczna wg krzywej
9602){5:2000 normy PN-S- | uziarnienia
96025:2000

25,0 100 100 100,0
20,0 100 100 100,0
16,0 100 100 100,0
12,8 87 100 100,0

9,6 73 100 93,8

8,0 66 89 80,6

6,3 57 75 68,4

4,0 47 60 50,2

2,0 35 48 36,1
0,85 25 36 25,6
0,42 18 27 19,5
0,30 16 23 17,2
0,18 12 17 13,6
0,15 11 15 12,0
0,075 7 9 7,8

Zawartosci poszczegblnych materiatdbw mineralnych w mieszance mineralnej
przedstawiono w tablicy 3, zas krzywag uziarnienia mieszanki na rysunku 5.

" Wytyczne WT2 — 2008 okazaly sie nie dopracowane i wkrétce po wydaniu zostaty zmienione. W
miedzyczasie rozpoczeto badania i byty one juz zaawansowane.
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Tablica 3. Zawartos$¢ procentowa materiatbw mineralnych w mieszance mineralnej
betonu asfaltowego 0/12,8 mm KR3-KR6 do warstwy Scieralnej wg normy PN-S-

96025:2000
. Zawarto$c¢

Materiat [%]
Grys 8/11 22
Grys 5/8 22
Grys 2/5 24
Piasek famany 0/2 26
Maczka 6
Suma 100

Uziarnienie mieszanki mineralnej do betonu asfaltowego do warstwy $cieralnej 0/12,8 KR3-6
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Rys. 5 — Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej betonu asfaltowego 0/12,8 mm
KR3-KR6 do warstwy $cieralnej wg normy PN-S-96025:2000

Nastepnie wykonano zaroby prébne dla mieszanek bez dodatkéw oraz z dodatkami.
Zastosowano 4 r6zne zawartosci asfaltu:

e 4,60%
e 5,00%
e 5,40%
¢ 5,80%.

Po wykonaniu prébek zbadano zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz stabilnos¢ (por.
punkt 3.6). W tablicach 4 oraz 5 przedstawiono zawarto$ci wolnych przestrzeni w
zaleznosci od ilosci asfaltu. Zaleznosci graficzne dotyczgce tych wielkosci
przedstawiono na rysunkach 6 oraz 7.
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Tablica 4. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w probkach Marshalla dla r6znych
zawartosci asfaltu — mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70

Rodzaj Zawartos¢ Wolr)yph [?rzlestgze.ni przy
mieszanki zawarto$ci asfaltu [%]:

4,60 5,00 5,40 5,80

A 4.8 3,6 2,4 1,8

B 55 3,7 3,1 2,4

C 49 4,0 3,4 2,4

D 5,0 4,5 3,6 2,0

E 6,4 55 4,5 2,8

F 6,4 5,8 3,5 2,2

Wolne przestrzenie [%]

7,0
6,5
6,0
5,5

5,0 A

4,5

4,0 A

3,5
3,0

2,5 A
2,0 A

1,5

Wykres zbiorczy wolnych przestrzeni dla probek Marshalla - asfalt zwykly

~
~_

® ¢ O O 0 o
moo w »

F

—Liniowy (A)

=Liniowy (C)

—Liniowy (D)
—Liniowy (E)

—Liniowy (F)

4.4

4,6 4,8

5,0

\ —— Liniowy (B)
b~
4 5

5,2 5, ,6 5,8 6,0

Asfalt [%]

Rys. 6 — Wykres zawarto$ci wolnych przestrzeni w prébkach Marshalla — mieszanka
z asfaltem zwyktym 50/70
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Tablica 5. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w probkach Marshalla dla r6znych
zawartosci asfaltu — mieszanki z asfaltem modyfikowanym

Rodzaj Zawartosc wolrjyg:h przestgzgni przy
mieszanki zawarto$ci asfaltu [%]:
4,60 5,00 5,40 5,80
G 5,9 4,8 3,6 2,4
H 6,4 49 3,7 3,1
I 6,2 4,5 3,5 2,4
K 5,8 4,7 3,1 3,0
L 5,9 5,0 3,6 2,7
M 6,5 5,9 4,3 2,8




Wykres zbiorczy wolnych przestrzeni dla probek Marshalla - Asfalt modyfikowany
7‘0 4 Mieszanka kontrolna
6,5 @ Sasobit3%
50 Q\ »
@ Licomon! tBS 100 3%
'O\? 5,5 — ¢ Rediset WMX2%
E 5.0 & CECABaseRT
é :’2 \ & Zeolit
» 3 e _iniowy (Mies zanka
&: a5 \ kontrolna)
= ’ e Liniowy (Sasobit 3%)
5 50 . %— -
e Liniowy (Licomon: tBS 100
o 25 3%)
s ——Liniowy (Rediset WMX 2%)
2,0
——Liniowy (CECABase RT)
1,5
e _iniowy (Zeoolit)
1,0 T T T
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 54 5,6 5,8 6,0
Asfalt [%]

Rys. 7 — Wykres zawarto$ci wolnych przestrzeni w probkach Marshalla — mieszanka
z asfaltem modyfikowanym 45/80-55

Optymalng zawarto$¢ asfaltu dla mieszanek produkowanych w dalszym etapie
badan przyjeto na podstawie zawarto$ci wolnych przestrzeni. Kierowano sie zasada,
ze ilos¢ asfaltu powinna zapewnia¢ w mieszance odniesienia (mieszanka A z
asfaltem zwykltym 50/70 oraz mieszanka G z asfaltem modyfikowanym 45/80-55)
zawartos¢ wolnych przestrzeni na poziomie 3-4%. Przyjete zatem nastepujgce iloSci
asfaltu:

e dla mieszanek z asfaltem zwyktym — 5,3 %

e dla mieszanek z asfaltem modyfikowanym — 5,4%

Powyzsze zawartosci asfaltu wystepujg we wszystkich dalszych etapach badan.

3.5. Badania cech lepiszcza przed i po starzeniu TFOT

Celem badan asfaltow byto okreslenie ich podstawowych wiasciwosci takich jak:
e penetracja,
e temperatura migknienia wedtug metody pierécienia i kuli,
¢ lepkos¢ dynamiczna.

Badania zostaly przeprowadzone dla asfaltow czystych oraz z dodatkami
obnizajgcymi temperature, w obu przypadkach zaréwno przed, jak i po starzeniu w
cienkiej warstwie TFOT.

Procedury badawcze byty zgodne z nastepujgcymi normami:
e PN-EN 1426:2001 ,Asfalty i produkty asfaltowe Oznaczanie penetraciji igta.”
e PN-EN 1424:2007 ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe. Oznaczanie temperatury
mieknienia. Metoda Pierscien i Kula”.
e PN-EN 13702-2:2005 ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe. Oznaczanie lepkosSci
dynamicznej modyfikowanych asfaltéw. Czes¢ 2: Metoda wspétosiowych
cylindrow”.
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Lepkos¢ dynamiczng badano w lepkosciomierzu firmy ,Brookfield Engineering Labs,
wspétpracujgcym z programem komputerowym Rheocalc. Badanie lepkosci polega
na pomiarze oporu badanej cieczy podczas obracania w niej wrzeciona.
Zastosowano wrzeciona o nastepujacych parametrach:

e wrzeciono SC4-28 przy badaniu asfaltow w temperaturze 60°C,

e wrzeciono SC4-27 przy badaniu asfaltow w temperaturze 90°C,

e wrzeciono SC4-21 przy badaniu asfaltow w temperaturze 135 i 160°C.

Wyniki badania penetracji, temperatury mieknienia PiK oraz lepkosci przedstawiono
w tablicach 6 — 12. Zaleznosci graficzne dotyczgce niniejszych parametrow
pokazano na rysunkach 8 — 15.

Tablica 6. Wyniki badania penetracji asfaltu zwyktego 50/70 czystego i z dodatkami
przed i po starzeniu TFOT.

Penetracja przed ,
Rodzaj asfaltu i starzeniem Penetr_ac:Ja PO Spadek
starzeniu TFOT o
dodatku TFOT 0.1 mm] [%]
[0,1 mm] ’
A 49,4 33,4 32,4%
B 32,9 26,3 19,9%
C 41,2 30,0 27,1%
D 442 30,6 30,8%
E 50,2 36,0 28,3%

Penetracja asfaltu zwyktego 50/70 przed i po starzeniu TFOT  [@Przed starzeniem TFOT
W Po starzeniu TFOT
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Penetracja [0,1 mm]

A B C D E
Rodzaj dodatku

Rys. 8 — Wyniki badania penetracji asfaltu zwyktego 50/70 czystego i z dodatkami
przed i po starzeniu TFOT.
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Tablica 7. Wyniki badania penetracji asfaltu modyfikowanego 45/80-55 czystego i z
dodatkami przed i po starzeniu TFOT.

Penetracja
Rodzaj asfaltu i przed Penetracja po Spadek
dodatku starzeniem starzeniu TFOT [%]
TFOT
G 49,3 43,6 11,7%
H 37,0 32,2 13,1%
I 40,8 34,3 15,9%
K 43,8 39,1 10,7%
L 50,3 41,9 16,7%

Penetracja [0,1 mm]

Penetracja asfaltu modyfikowanego 45/80-55 przed i po starzeniu TFOT

B Po starzeniu TFOT

O Przed starzeniem TFOT

n
o
I

| K

Rodzaj dodatku

Rys. 9— Wyniki badania penetracji asfaltu modyfikowanego 45/80-55 czystego i z
dodatkami przed i po starzeniu TFOT.

Tablica 8. Wyniki badania temperatury mieknienia wedtug metody PiK dla asfaltu
zwyktego 50/70 czystego i z dodatkami przed i po starzeniu TFOT.

, . Temperatura Temperatura
Rodzaj asfaltu i PiK pr;ed PiK i . Wzrost
po starzeniu
dodatku starzeniem TFOT [%]
TFOT
A 51,8 56,3 8,7%
B zerwanie 77,5 -
C zerwanie 73,5 -
D 56,0 52,5 -6,3%
E 51,8 55,8 7,7%

33



Temperatura migknienia PiK asfaltu zwyktego 50/70 przed i po starzeniu TFOT

O Przed starzeniem TFOT
W Po starzeniu TFOT

Rodzaj dodatku

Rys. 10 — Wyniki badania temperatury mieknienia PiK asfaltu zwyktego 50/70 przed i
po starzeniu TFOT

Tablica 9. Wyniki badania temperatury mieknienia PiK asfaltu modyfikowanego
45/80-55 czystego i z dodatkami przed i po starzeniu TFOT
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. . Temperatura Temperatura
Rodzaj asfaltu i PiK prz_ed PiK po starzeniu Wzrost
dodatku starzeniem TFOT [%]
TFOT
G 57,5 58,5 1,7%
H 83,0 82,3 -0,9%
I 63,5 68,0 7,1%
K 63,0 64,0 1,6%
L 57,0 57,8 1,3%




Temperatura migknienia PiK asfaltu mod. 45/80-55 przed i po starzeniu TFOT

& 65
o, 60
X 55 4

Rodzaj dodatku

| |8 Przed starzeniem TFOT
| Po starzeniu TFOT

Rys. 11 — Wyniki badania temperatury mieknienia PiK asfaltu modyfikowanego
45/80-55 czystego i z dodatkami przed i po starzeniu TFOT

Tablica 10. Wyniki badania lepkosci dynamicznej asfaltéw zwyktego 50/70 i
0 45/80-55 (czystych i z dodatkami) przed starzeniem TFOT

modyfikowane

. Lepkos¢ dynamiczna w temperaturze przed i po TFOT
Rodzaj *
[mPas * s]
asfaltu
60 90 135 160
A 283 743 10 005 495 165
B 2757 273 9 380 418 151
C 1171 394 18 600 377 138
D 383 258 7 923 426 153
E 394 945 11 946 557 182
G 2176 667 29 720 1225 407
H * 35110 929 299
I 1511 591 47 483 820 302
K 4932 273 30 903 1161 401
L 2 424 091 24 000 1048 361
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Tablica 11. Wyniki badania lepkosci dynamicznej asfaltow zwyktego 50/70 i
modyfikowanego 45/80-55 (czystych i z dodatkami) po starzeniu TFOT

Rodzaj Lepko$¢ dynamiczna w temp?raturze przedipo TFOT
asfaltu [mPas * 5]
60 90 135 160
A 825 091 18 962 736 224
B 3 796 364 23 949 568 192
C 1956 136 54 121 565 184
D 857 934 13 203 576 185
E 758 333 20 091 760 232
G 1280 909 26 997 1045 327
H * 47 741 1181 350
I 7 819 091 76 908 951 316
K 3216 364 34 260 1463 454
L 1 392 045 30 167 1228 379

Tablica 12. Procentowa zmiana lepkosci dynamicznej asfaltow zwyktego 50/70 i
modyfikowanego 45/80-55 (czystych i z dodatkami) przed i po starzeniu TFOT
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Rodzaj Procentowa zmiana lepkosci dynamicznej po starzeniu
TFOT [%] w temperaturze
asfaltu
60 90 135 160
A 291% 190% 149% 136%
B 138% 255% 136% 126%
C 167% 291% 150% 134%
D 224% 167% 135% 121%
E 192% 168% 137% 127%
G 59% 91% 85% 80%
H * 136% 127% 117%
I 517% 162% 116% 105%
K 65% 111% 126% 113%
L 57% 126% 117% 105%
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Rys. 12 — Lepkos$¢ dynamiczna asfaltu zwyktego 50/70 (czystego i z dodatkami) przed
starzeniem TFQOT. Liniami zielonymi zaznaczono poziomy lepkosci: 0,2 , 2 oraz 20 Pas.
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Rys. 13 — Lepkos$¢ dynamiczna asfaltu zwyktego 50/70 (czystego i z dodatkami) po starzeniu
TFOT
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Lepkosé dynamiczna asfaltu modyfikowanego 45/80-55 przed starzeniem TFOT
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Rys. 14 — Lepkos$¢ dynamiczna asfaltu modyfikowanego 45/80-55 (czystego i z dodatkami)
przed starzeniem TFOT. Liniami zielonymi zaznaczono poziomy lepkosci: 0,2 , 2 oraz 20

Pas.
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Rys. 15 — Lepkos$¢ dynamiczna asfaltu modyfikowanego 45/80-55 (czystego i z dodatkami)
po starzeniu TFOT
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Whioski z przeprowadzonych badan cech lepiszcza przed i po starzeniu w cienkiej
warstwie TFOT:

Niektdére sSrodki obnizajgce temperature produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych istotnie wptywajg na badane parametry asfaltu. Najwiekszy wptyw
skutkujgcy utwardzeniem asfaltu (zmniejszenie penetracji, zwiekszenie
temperatury mieknienia PiK) wykazat Srodek z grupy parafin — Sasobit — oraz
przedstawiciel grupy mieszanin amidéw kwasow ttuszczowych — Licomont BS
100, zwtaszcza jesli chodzi o wielkos¢ penetracji. Mniejszy wptyw wykazat
srodek Rediset WMX. Natomiast zastosowanie ptynnego srodka Ceca Base
RT dziatajgcego powierzchniowo-czynnie praktycznie nie wptyneto na
penetracje i temperature mieknienia asfaltow.
Wykryty wptyw poszczegodlnych srodkow na parametry asfaltdéw uwidacznia
sie i posiada podobny charakter zaréwno dla asfaltu zwykiego 50/70, jak i
modyfikowanego 45/80-55, aczkolwiek z inng intensywnoscia.
Nie zaobserwowano znaczgcego wptywu srodkéw obnizajgcych temperatury
na zwiekszenie intensywnosci starzenia asfaltéw w tescie TFOT, jednakze
starzenie TFOT w mniejszym stopniu wptywato na parametry asfaltu
modyfikowanego, niz zwyktego.
Spadek penetracji dla asfaltu zwyktego 50/70 czystego i z dodatkami po
starzeniu TFOT zawierat sie w przedziale 19,9 — 32,4% natomiast dla asfaltu
modyfikowanego 45/80-55 czystego i z dodatkami przedziat ten byt mniejszy i
zawierat sie w granicach 10,7 — 16,7%.
Zmiana temperatury mieknienia PiK po starzeniu TFOT byta bardzo
zréznicowana i wymaga komentarza. Oddziatywanie dodatkow na asfalt
zwykly i na asfalt modyfikowany byto istotnie rozne. W przypadku asfaltu
czystego i z dodatkami stwierdzono:
= Typ A (asfalt czysty bez dodatkéw) i typ E (dodatek Ceca Base
RT) — wzrost Tpik 0 rzad 8%,
» Typ B (dodatek Sasobit) i C (dodatek Licomont) — znaczne
utwardzenie po starzeniu i wzrost Tpi do 73 — 78°C,
= Typ D (dodatek Rediset WMX) — zmiekczenie po starzeniu i
wyrazny spadek Tpi.
W przypadku asfaltu modyfikowanego 45/80-55 czystego i z dodatkami
stwierdzono:
= Typ G (bez dodatkéw), typ K (dodatek Rediset WMX) i typ L
(Ceca Base RT) — bardzo maty wzrost Tpik 0 1 — 2%
= Typ H (dodatek Sasobit) — nieznaczany spadek Tpix 0 okoto 1%,
= Typ | (dodatek Licomont) znaczny wzrost o 7,1%
Opisane zmiany sg dos¢ trudne do wyjasnienia. Ich wyjasnienie wymagatoby
znajomosci sktadu chemicznego dodatkdéw, ktére sg zastrzezone.
Wymagatoby tez przeprowadzenia analiz chemicznych. Mate zmiany
temperatury mieknienia asfaltu modyfikowanego czystego i z dodatkami po
starzeniu mogg wigza¢ sie ze zmianami struktury tego polimeroasfaltu, a
nawet degradacjg polimeru w czasie intensywnego dtugotrwatego
wygrzewania w cienkiej warstwie. Trudno jest wyjasni¢ dziatanie sSrodka
Rediset WMV (inne dla asfaltu zwyktego i modyfikowanego). Jego sktad jest
zastrzezony. Z analizy zmian lepkosci asfaltow po dodaniu $rodkéw
obnizajgcych temperature produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wynika,
ze mozliwy do uzyskania stopien zmniejszenia temperatury otaczania i
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zageszczania okreslony na podstawie krzywych zmian lepkosci jest niewielki i
w najlepszym przypadku — dla srodka Licomont BS 100 dodawanego do
asfaltu zwyktego 50/70 — mégtby siegac jedynie ok. 10 °C, zas dla pozostatych
kombinacji innych dodatkéw i asfaltéw jedynie kilka °C. Nie pokrywa sie to z
doswiadczeniami w petnej skali opisanymi w literaturze, gdzie wielokrotnie
uzyskiwano dobre rezultaty produkujac i wbudowujgc mieszanke w
temperaturach nizszych o 20 — 30 °C w stosunku do temperatur normalnych.
Wynika z tego, ze zjawisko poprawy urabialnosci i zageszczalnosci mieszanek
mineralno-asfaltowych z dodatkami chemicznymi jest bardziej ztoZzone i nie
jest odpowiedzialna za niego jedynie lepko$¢ lepiszcza. Ponadto lepkosci
charakterystyczne dla pompowania asfaltu, otaczania kruszywa i
zageszczania byly wyprowadzone empirycznie dla asfaltéw zwyktych i moga
nie nadawac sie do asfaltow modyfikowanych i asfaltéw z dodatkami.

Wobec uzyskania niejednoznacznych rezultatéow w trakcie prob okreslenia
wiasciwych temperatur otaczania i zageszczania na podstawie wynikow
badania lepkosci dla dalszego etapu badan laboratoryjnych przyjeto
temperature produkcji mieszanek z dodatkami obnizajgcymi temperature na
podstawie danych z literatury — jako 135 2C. Mieszanki A i G z asfaltami
czystymi bez dodatkéw produkowano w 160 2C

3.6 Badania stabilnosci Marshalla

Do analizy wynikéw badan stabilnosci Marshalla wykorzystano wyniki uzyskane w
trakcie wykonywania pierwszych prébnych zarobéw mieszanek, kidére wykonano z
réznymi zawartosciami asfaltdw. Osiggniete stabilnosci prébek wykonanych z
asfaltem zwyktym 50/70 i odpowiednimi dodatkami zamieszczono w tablicy 13 oraz
na rysunku 16. Stabilnosci probek wykonanych z asfaltem modyfikowanym 45/80-55
znajdujg sie tablicy 14 oraz na rysunku 17.

Tablica 13. Stabilno$¢ prébek Marshalla wykonanych z asfaltem zwyktym 50/70 oraz
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z dodatkami obnizajgcymi temperature

Rodzaj Stabilnos¢ przy zawartosci asfaltu [KN]:
asfaltu | 460% | 500% | 540% | 5,80%
A 11,0 11,6 9,9 9,1
B 9,0 8,8 10,5 9,8
C 11,8 11,1 9,5 10,1
D 8,2 8,1 8,0 7.7
E 7.9 7.8 8,1 9,3
F 7.9 8,4 9,1 9,0




Stabilnosé [kN]

Wykres zbiorczy stabilnosci probek Marshalla - asfalt zwykly
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Rys. 16 — Wykres stabilnosci probek Marshalla wykonanych z asfaltem zwykitym

50/70 oraz z dodatkami obnizajgcymi temperature

Tablica 14. Stabilnos$¢ prébek Marshalla wykonanych z asfaltem modyfikowanym
45/80-55 oraz z dodatkami obnizajgcymi temperature.

Rodzaj Stabilnos¢ przy zawartosci asfaltu [kKN]:

asfaltu | 460% | 500% | 540% | 5,80%
G 12,5 12,9 13,1 13,3
H 10,0 13,9 13,5 13,0
| 10,4 10,7 10,8 11,1
K 11,0 11,2 11,2 10,1
L 9,1 9,5 10,1 10,2
M 8,2 8,4 9,5 10,3

Stabilnos¢ [kN]

Wykres zbiorczy stabilnosci probek Marshalla - asfalt modyfikowany
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Rys. 17 — Wykres stabilnosci probek Marshalla wykonanych z asfaltem
modyfikowanym 45/80-55 oraz z dodatkami obnizajgcymi temperature.
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Whioski z przeprowadzonych badan:

e Wplyw srodkéw obnizajgcych temperature produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych na parametr stabilnosci jest niejednoznaczny.

e Generalnie, mieszanki oznaczone literami B-F (dla asfaltu zwyktego 50/70)
oraz H-M (dla asfaltu modyfikowanego 45/80-55) i produkowane z dodatkami
w temperaturze nizszej (135 °C) w stosunku do temperatury produkcji
mieszanek referencyjnych 160 °C (oznaczonych literami A i G) posiadajg
mniejszg stabilno$¢, przy czym najmniejszy spadek stabilnosci odnotowaty
mieszanki produkowane ze $rodkiem Sasobit oraz Licomont BS 100 (litery B i
H oraz C i 1), ktére przez swdj sktad powodujg usztywnienie asfaltu.
Najmniejszg stabilno$¢ posiadaty mieszanki wyprodukowane ze sSrodkiem
Rediset WMX, Ceca Base RT oraz zeolit, ktére nie zmieniajga parametréw
lepiszcza. Moze to oznaczaé, ze nizsza temperatura produkcji mieszanki
wptywa pozytywnie na zmniejszenie starzenia asfaltu, przez co stabilnosé¢
takiej mieszanki jest mniejsza. Uzyskany spadek stabilnosci przez obnizenie
temperatury produkcji w pewnym stopniu jest niwelowany przez usztywniajgce
dziatanie srodkéw Sasobit i Licomont BS 100.

3.7 Badania odpornosci mieszanek na dziatanie wody i mrozu

Niszczace oddziatywanie wody i mrozu powoduje przedwczesne zniszczenia
nawierzchni asfaltowych. Konsekwencjg tych zniszczen jest odmywanie asfaltu z
powierzchni kruszywa, kiére powoduje odrywanie sie ziaren kruszywa, tuszczenie i
rozluznienie sie mieszanki mineralno-asfaltowej. Niekiedy zniszczenia te przyjmujg
posta¢ nieregularnych spekan lub deformacji, prowadzac do catkowitej degradaciji
nawierzchni.

Badanie odpornosci betonéw asfaltowych na dziatanie wody oraz tgcznie wody i
mrozu polegato na okresleniu i ocenie wybranych cech mechanicznych po przejsciu
odpowiednich cykli kondycjonowania, symulujgcych warunki atmosferyczne panujgce
na drodze. Dla betonow asfaltowych wykonanych z zastosowaniem ocenianych
asfaltbw oraz dodatkéw obnizajgcych temperature zbadano moduty sztywnosci
sprezystej i wytrzymato§¢ na posrednie rozcigganie przed i po poddaniu
niszczacemu oddziatywaniu wody i mrozu.

Badania odpornosci betonéw asfaltowych na dziatanie wody i mrozu
przeprowadzono opierajgc sie na procedurach normy europejskiej PN-EN 12697-12
oraz — z uwagi na okres prowadzonych badan, przed momentem publikaciji
Wymagan Technicznych WT-2 2010 - wskazan zawartych w Wymaganiach
Technicznych ,Nawierzchnie asfaltowe na drogach publicznych” WT-2 2008.

Miarg odpornosci betonu asfaltowego na dziatanie wody i mrozu sg zmiany
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie oraz modutu sztywnos$ci sprezystej po
przejsciu cykli kondycjonowania w laboratorium w stosunku do wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie i modutu sztywnosci bez kondycjonowania.

Kondycjonowanie, symulujgce warunki atmosferyczne, panujgce na drodze w
laboratorium, polegato na nasycaniu prébek betonu asfaltowego woda, poddawaniu
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go cyklowi zamrazania i odmrazania oraz poddaniu przedtuzonemu oddziatywaniu
wody w podwyzszonej temperaturze.

3.7.1 Metodyka badania
3.7.1.1 Przygotowanie préobek

3.7.1.1.1 Zageszczanie

Mieszanki z asfaltami bez dodatkéw obnizajgcych temperature — oznaczone literami
A i G — wytwarzano w mechanicznej mieszarce, w temperaturze 160°C, natomiast w
przypadku mieszanek z dodatkami — oznaczonymi odpowiednio literami B, C, D, Ei F
oraz H, I, K, L i M — temperatura produkcji wynosita 135°C. Nastepnie formowano
probki jak do badania Marshalla (D=101 mm, H=63,5 mm), uzywajgc normowego
ubijaka Marshalla. llo$¢ uderzen wynosita 35 uderzen na strone. tacznie wytwarzano
10 prébek dla kazdej mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Uformowane prébki dzielono na trzy grupy, tak by kazda miata zblizong $rednig
gestosC pozorng i zblizong zawartos¢ wolnych przestrzeni. Kazdg grupe probek
(minimum 3 probki) poddawano odpowiednim metodom przygotowania —
kondycjonowania prébek. Probke z najbardziej odchylong wartoscig gestosci
pozornej odrzucano i nie wykorzystywano do dalszych badan.

3.7.1.1.2 Kondycjonowanie

Bez kondycjonowania

Probki serii kontrolnej, bez kondycjonowania byty przechowywane w laboratorium w
warunkach pokojowych, do czasu pierwszego badania modutu sztywnosci sprezystej
i wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, ktére odbywato sie po zakonczeniu
kondycjonowania wszystkich prébek z danej serii, po okoto 180 godzinach wg PN-
EN12697-12.

Kondycjonowanie (odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu)
Dla kazdego rodzaju mieszanek przygotowano dwie serie prébek kondycjonowanych
wedtug nastepujgcych schematow:
e seria prébek bez cyklu zamrazania — procedura sktadata sie z dwdch etapdw:
o proézniowego nasycania prébek woda,
o poddania probek przedtuzonemu oddziatywaniu wody w podwyzszonej
temperaturze.
e seria probek z cyklem zamrazania — procedura sktadata sie z trzech etapow:
o prézniowego nasycania prébek woda,
o poddania probek przedtuzonemu oddziatywaniu wody w podwyzszonej
temperaturze.
o poddania probek 1 cyklowi zamrozenia-odmrozenia

Prézniowe nasycanie probek wodg odbywato sie poprzez zalanie probek wodag o
temperaturze 20°C i przechowywaniu ich w komorze prozniowej o cisnieniu
bezwzglednym 67 hPa przez 30 min. Nastepnie probki obmierzono (wysokos$c¢ i
Srednice) i sprawdzono czy probki nie zwiekszyly swojej objetosci. Jezeli zwiekszyty
swojg objetos¢ o wiecej niz 2%, takie probki odrzucano.
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Poddanie probek przedtuzonemu oddziatywaniu wody w podwyzszonej temperaturze
polegato na umieszczenie ich w tazni wodnej o temperaturze 40°C i przechowywanie
w tych warunkach przez 68 godz.

Nastepnie wybrane probki jednej serii poddano 1-krotnemu zamrozeniu (-18°C przez
16 godz.) i odmrozeniu w tazni wodnej (40°C w ciggu 68 godzin).

tacznie do badan modutdw sztywnosci i wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
przygotowano dla kazdego z 12 rodzajéw mieszanek 9 prébek jednorodnych:

- 3 prébki referencyjne, bez kondycjonowania,

- 3 prébki poddane cyklowi nasycania i dziataniu wody, ale bez zamrazania,

- 3 prébki poddane cyklowi nasycania, dziataniu wody oraz zamrazania.

3.7.1.2 Opis badania

Bezposrednio przed kazdym badaniem wszystkie probki przechowywano w kapieli
wodnej przez 2 godziny w temperaturze 20°C.
Kazda probke badano dwukrotnie:
e wykonujgc nieniszczgce badanie modutu sztywnosci sprezystej przy
posrednim rozcigganiu,
e wykonujgc niszczgce badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie.

3.7.1.2.1 Wytrzymatosé na posrednie rozcigganie

Badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przeprowadzono w prasie do
badania Marshalla, o przesuwie ttoka 50 mm/min. Obcigzenie byto przekazywane
przez przektadki o szerokosci 12 mm i krzywiznie o promieniu 50,5 mm. Probke
obcigzano az do zniszczenia. Podczas badania monitorowano site obcigzajgca.
Schemat badania przedstawiono na rysunku 18.

Rys.18 — Schemat i widok badania wytrzymatos$ci przy rozcigganiu posrednim.
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Wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie wyznaczano na podstawie zaleznosci:

2*%P
n*Dx*h
gdzie:

R — wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie [MPa],
P — sita niszczaca [MN],

D — s$rednica prébki [m],

h — wysokos$¢ prébki [m].

R=

3.7.1.2.2 Modut sztywnosci sprezystej przy posrednim rozciagganiu

Badanie modutu sztywnos$ci sprezystej przy posrednim rozcigganiu przeprowadzono
w urzgdzeniu Nottingham Asphalt Tester (NAT) zgodnie instrukcjg urzadzenia i z BSI
DD 231:1993. Wykonywano test przy kontrolowanym naprezeniu. Podczas
pieciokrotnego dynamicznego obcigzenia prébek ¢100 i h=60-65 mm mierzone sg
przemieszczenia wzdtuz osi poziomej probki, na poziomie ptaszczyzny poziomej
przechodzacej przez o$ probki prostopadta do kierunki obcigzenia. Obcigzenie
polegato na wywarciu statego naprezenia poziomego 250 kPa w czasie 0,124 s i przy
dtugosci cyklu 3 s. Temperatura badania wynosita 15°C. Schemat badanej prébki
przedstawiono na rysunku 19.

OBCIAZENIE

Poziome ;
przemieszczenief

—{\ 1

Czujnik odksztatcen *J

Rys. 19 — Schemat badania modutu sztywnosci sprezystej przy posrednim
rozcigganiu.
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Fot. 19 — Widok prébki podczas badania modutu sztywnosci sprezystej

Modut sztywnosci sprezystej S wyznaczano z nastepujacej zaleznosci:

P (v+0,2732)
o, *h

S =

gdzie:

S — modut sztywnosci sprezystej [MPa],
P — sita pionowa [MN],

v —wspotczynnik Poissona,

Oy — przemieszczenie poziome [m],

h — wysokos$¢ probki [m].

Modut sztywnos$ci sprezystej jest okreslany automatycznie przez urzgdzenie
badawcze. Dla kazdej prébki badanie wykonywano dwukrotnie, drugie badanie
wykonano po obrocie prébki o 90°. Miarodajny modutu dla kazdej prébki byt srednig z
dwéch pomiaréw.

3.7.1.3 Ocena i kryteria odpornosci mieszanek na dziatanie wody i mrozu

Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu charakteryzowana jest przez otrzymany modut
sztywnosci oraz wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, okreslane przez:
e wskaznik modutu sztywnosci sprezystej (ang. Resilient Modulus Ratio - RMR),
e wskaznik wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (ang. Indirect Tensile
Strength Ratio - ITSR).

Wskaznik modutu sztywnosci sprezystej (RMR) zdefiniowano jako:

RMR =£*100%
S1
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gdzie:
S. — $redni modut sztywnosci sprezystej probek kondycjonowanych,
S — $redni modut sztywnosci sprezystej prébek bez kondycjonowania.

Wskaznik wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie (ITSR) zdefiniowano jako:

ITSR = k2 *100%
R1

gdzie:
R2 — srednia wytrzymato$¢ prébek kondycjonowanych,
R+ — srednia wytrzymato$c¢ prébek bez kondycjonowania.

Im mieszanka uzyskuje mniejsze wartosci RMR i ITSR, tym jest bardziej wrazliwa na
dziatanie wody i mrozu.

Wedtug normy europejskiej PN-EN 12697-12 kryterium podawane jest tylko dla
wskaznika wytrzymatosci ITSR, nie jest za$ podawane dla wskaznika modutu
sztywnosci sprezystej. Wymagania Techniczne ,WT-2. Nawierzchnie asfaltowe na
drogach krajowych 2008” podawaty, ze dla betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej
wskaznik ITSR nie powinien by¢ mniejszy niz 90%. Taki sam minimalny poziom
wskaznika ITSR obowigzuje w obecnie aktualnych Wymaganiach Technicznych WT-
2 2010, jednakze nalezy pamieta¢ o zmienionej procedurze kondycjonowania oraz
innej temperaturze badania prébek (25°C zamiast 15°C).

3.7.2 Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, modutow sztywnosci
sprezystej i ich wskaznikow przedstawiono w tablicach 15-18 oraz na rysunkach 20-
27.

Tablica 15. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
oraz wskaznikéw ITSR betonéw asfaltowych z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z
dodatkami) w badaniu odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykonanym wg metody
PN-EN 12697-12 oraz informacji podanych w WT-2 2008

Wytrzymalose | WIUZYMAISE | yyyirzymatose Wskaznik Wskaznik
Rodzai na posrednie rozpci anie na posrednie wytrzymatosci wytrzymatosci
s 2| rozciaganie ook ggz Skl | Prébek z cyklem | ITSR dia prébek | ITSR dia prébek
Swiadkow P zamrazani)ell zamrazania bez cyklu z cyklem
[MPa] [MPa] zamrazania zamrazania
[MPa]

A 1,81 1,63 1,56 90,0% 86,1%
B 1,81 1,79 1,58 98,6% 87,1%
C 1,63 1,52 1,46 93,3% 89,2%
D 1,79 1,67 1,76 93,1% 98,4%
E 1,86 1,75 1,66 93,9% 89,3%
F 1,74 1,68 1,59 96,8% 91,5%
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Tablica 16. Zestawienie wynikow badan modutéw sztywnosci sprezystej oraz
wskaznikéw RMR betondéw asfaltowych z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z
dodatkami) w badaniu odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykonanym wg metody
PN-EN 12697-12 oraz informacji podanych w WT-2 2008

Modut Modut Wskaznik Wskaznik
Modut - - modutu
- sztywnosci sztywnosci modutu "
. sztywnosci . : . : -~ sztywnosci
Rodzaj . ! sprezystej sprezystej sztywnosci . :
. . sprezystej . . . : sprezystej RMR
mieszanki AR probek bez cyklu | probek z cyklem | sprezystej RMR .
Swiadkéw L R h dla prébek z
zamrazania zamrazania dla prébek bez
[MPal] [MPa] [MPa] cyklu zamrazania cyklem
zamrazania
A 6500 6191 6952 95,2% 106,9%
B 8624 9225 7791 107,0% 90,3%
C 7172 7892 6896 110,0% 96,2%
D 7073 7587 7064 107,3% 99,9%
E 7210 6805 6279 94,4% 87,1%
F 5986 6537 6331 109,2% 105,8%
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie
2,00
1,80
_ 1,60
g 1,40
g 1,20 [ | [m Swiadki
% 1,00 E Bez mrozu
g 0,80 O Zmrozem

Rodzaj mieszanki

Rys. 20 — Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonéw
asfaltowych z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 21 — Zestawienie wskaznikow ITSR wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
betonow asfaltowych z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 22 — Wyniki badan modutéw sztywnosci sprezystej betonéw asfaltowych z
asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 23 — Zestawienie wskaznikow RMR modutéw sztywnosci sprezystej betonow
asfaltowych z asfaltem zwykitym 50/70 (czystym i z dodatkami)

Tablica 17. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
oraz wskaznikéw ITSR beton6w asfaltowych z asfaltem modyfikowanym 45-80/55
(czystym i z dodatkami) w badaniu odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykonanym

wg metody PN-EN 12697-12 oraz informacji podanych w WT-2 2008

Wytrzymato$¢ na Wytr?érpeadlﬁisec na Wytrzymatos¢ na Wskaznik Wskaznik
Rodzai posrednie rgzci anie posrednie prébek | wytrzymatosci wytrzymatosci
. ) rozcigganie . a9 z cyklem ITSR dla prébek | ITSR dla prébek
mieszanki L e probek bez cyklu R
Swiadkéw . zamrazania bez cyklu z cyklem
zamrazania i .
[MPa] [MPa] zamrazania zamrazania
[MPa]
G 1,67 1,59 1,50 95,0% 89,9%
H 2,03 1,87 1,96 92,3% 96,5%
I 1,71 1,74 1,71 101,9% 100,1%
K 1,87 1,74 1,89 92,8% 101,1%
L 1,74 1,79 1,78 103,2% 102,7%
M 1,66 1,49 1,58 89,6% 95,0%
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Tablica 18. Zestawienie wynikow badan modutéw sztywnosci sprezystej oraz
wskaznikéw RMR betonéw asfaltowych z asfaltem modyfikowanym 45-80/55
(czystym i z dodatkami) w badaniu odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykonanym
wg metody PN-EN 12697-12 oraz informacji podanych w WT-2 2008

Modut Modut Wskaznik Wskaznik
Modut -~ - modutu
t - sztywnosci sztywnosci modutu t -~
Rodzaj sztywnosc sprezystej sprezystej sztywnosci Szlywnosci
; . sprezystej . . . : sprezystej RMR
mieszanki AN probek bez cyklu | prébek z cyklem | sprezystej RMR .
Swiadkow . R , dla prébek z
zamrazania zamrazania dla prébek bez
[MPal [MPa] [MPa] cyklu zamrazania cyklem
zamrazania
G 5506 4914 5979 89,2% 108,6%
H 9578 8107 9276 84,6% 96,9%
I 6622 6299 7125 95,1% 107,6%
K 6321 5440 6559 86,1% 103,8%
L 6973 6115 6899 87,7% 98,9%
M 4266 4217 5587 98,9% 131,0%

Wytrzymatosé [MPa]

2,50

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie

n
Q
=]

o
S

k=)
=]

o
o
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o
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B Swiadki
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0Zmrozem

Rodzaj mieszanki

Rys. 24 — Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonéw
asfaltowych z asfaltem modyfikowanym 45-80/55 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 25 — Zestawienie wskaznikow ITSR wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
betonow asfaltowych z asfaltem modyfikowanym 45-80/55 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 26 — Wyniki badan modutéw sztywnosci sprezystej betonow asfaltowych z
asfaltem modyfikowanym 45-80/55 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 27 — Zestawienie wskaznikow RMR modutéw sztywnosci sprezystej betonéw
asfaltowych z asfaltem modyfikowanym 45-80/55 (czystym i z dodatkami)

3.7.3 Analiza wynikow

e Zaden ze $rodk6w obnizajgcych temperature produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych nie wptyngt negatywnie na zachowanie mieszanek pod katem
odpornosci na dziatanie wody i mrozu, pomimo nizszej temperatury produkciji i
zageszczania.

e W przypadku mieszanek z asfaltem zwyktym 50/70 przekroczenie
wymaganego progu ITSR = 90% dla prébek z cyklem zamrazania udato sie
uzyskaé jedynie dla mieszanek wytworzonych ze $rodkiem Rediset WMX oraz
zeolitem (litery D i F), jednakze nalezy zaznaczy¢ ze dla kazdego z
pozostatych srodkéw uzyskana wartos¢ ITSR byta i tak wieksza, niz w
przypadku mieszanki z czystym asfaltem zwykiym 50/70, ktéra osiggneta
najnizszy poziom wskaznika ITSR po cyklu zamrazania réwnym 86,1%.
Pozostate mieszanki z innymi $rodkami uzyskaty poziom wskaznika ITSR
bliski poziomowi 90% (87,1 — 89,3%).

e Rowniez w przypadku mieszanek z asfaltem modyfikowanym 45/80-55
wartos¢ ITSR po cyklu zamrazania dla probek wyprodukowanych tylko z
czystym asfaltem modyfikowanym byta najnizsza (89,9%). Wskazniki ITSR po
cyklu zamrazania dla wszystkich mieszanki z asfaltem modyfikowanym i
dodatkami obnizajgcymi temperature przekroczyty wymagany poziom 90%.
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e Uzyskane rezultaty pokazuja, ze wprowadzenie do sktadu mieszanki dodatku
modyfikujgcego lepkos¢ badz dziatajgcego powierzchniowo czynnie pozwala
nie tylko na obnizenie temperatury produkcji, ale rowniez zapewnia lepsze
otoczenie ziaren kruszywa lepiszczem zwiekszajgc tym samym odpornos¢ na
dziatanie wody i mrozu, bez dodatkowych tradycyjnych srodkéw adhezyjnych.

e W przypadku badania wskaznikbw RMR modutow sztywnosci sprezystej z
cyklem zamrazania zaréwno w przypadku asfaltu zwykiego 50/70, jak i
modyfikowanego 45/80-55 dla asfaltow czystych oraz z dodatkiem zeolitu
osiggnieto najwieksze przesztywnienie. Dla pozostatych kombinacji wskaznik
RMR po cyklu zamrazania zawierat sie¢ w przedziale 87,1 — 107,6%.

3.8 Badania wptywu starzenia na parametry betonu asfaltowego

Starzenie mieszanek mineralno-asfaltowych jest procesem dos¢ skomplikowanym.
Wigze sie ono ze zmiang wiasciwosci asfaltu w wyniku dziatania podwyzszonej
temperatury, promieni ultrafioletowych oraz czasu. W wyniku zmian wtasciwosci
asfaltu zmieniajg sie réwniez cechy mieszanek mineralno-asfaltowych. Mieszanki
mineralno-asfaltowe stajg sie sztywniejsze i bardziej kruche, przez co stajg sie
bardziej podatne na spekania, mniej odporne na dziatanie niskich temperatur oraz
podatne na uszkodzenia powierzchniowe.

Proces starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych mozna podzieli¢ na dwa etapy.
Etap pierwszy to starzenie podczas wytwarzania, transportu i wbudowywania
mieszanek mineralno-asfaltowych. Nosi on nazwe starzenia krotkoterminowego. Etap
drugi to starzenie mieszanek mineralno-asfaltowych podczas eksploatacji
nawierzchni. Nosi on nazwe starzenia dtugoterminowego.

Proces starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych ilustruje rysunek 28.

Starzeniz po 8 latach
od wbudowania

n,
Mo

o

»
starzenie diugoterminowe,
;J.‘

eksploatacyjne

Starzenia w trakcie sktadowania,
transportu | whudowywania

Indeks starzenia
B
e

Starzenie w trakcie mieszania

starzenie kratkoterminowe,

technologiczne

; 5 [ ! I Ly
0 2 4 6 & 10 12
Starzenie [lata]
Rys. 28 — Proces starzenie asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej w czasie
wytwarzania, wbudowywania i eksploatacji.
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3.8.1.1 Metodyka badania

Do badan przygotowano prébki betonu asfaltowego wedtug trzech schematow:
Probki niestarzone (N.S) — prébki niepoddane procesowi starzenia. Wyniki uzyskane
dla tych probek byty poziomem odniesienia w stosunku do jakiego poréwnywano
wyniki uzyskane dla probek poddanych procesowi starzenia. W dalszej czesci pracy
probki takie oznaczono jako prébki bez starzenia (NS).

Probki po starzeniu krétkoterminowym w suszarce (S.K.S) — prébki z betonu
asfaltowego poddanego procesowi starzenia krotkoterminowego wedtug procedury
podanej w dalszej czesci tego punktu. Probki te w pracy oznaczono jako prébki po
starzeniu  krotkoterminowym  (S.K.S). Starzenie krétkoterminowe mieszanki
mineralno-asfaltowej symuluje zmiany, jakie zachodzg podczas produkciji, transportu,
wbudowania i zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej

Probki po starzeniu dtugoterminowym w suszarce (S.D.S) — probki wykonane z
betonu asfaltowego poddanego procesowi starzenia krétkoterminowego a po nim
dodatkowo procesowi starzenia dtugoterminowego. Przebieg tych proceséw opisano
w dalszej czesci tego punktu. W pracy prébki te oznaczono jako po starzeniu
dtugoterminowym (S.D.S). Starzenie dtugoterminowe mieszanki mineralno-asfaltowe;
symuluje zmiany, jakie zachodzg podczas eksploataciji nawierzchni.

Starzenie krotkoterminowe i diugoterminowe przeprowadzono weditug procedury,
opracowanej w Katedrze Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej przez Ar-
Rabtiego i Judyckiego, na podstawie badan prowadzonych w ramach
amerykanskiego programu badawczego SHRP (Strategic Highway Reaserch
Program).

Starzenie krétkoterminowe (S.K.S) przeprowadzono wg nastepujacej procedury:

1. Mieszanke wytwarzano w mechanicznej mieszarce, w temperaturze
odpowiadajgcej temperaturze otoczenia przez dany rodzaj asfaltu. W przypadku
mieszanek z asfaltami bez dodatkédw sSrodkdédw obnizajgcych temperature
(mieszanki A i G) byto to 160 °C, natomiast w przypadku mieszanek ze Srodkami
obnizajgcymi temperature byto to 135 °C.

2. Luzng (niezageszczong) mieszanke mineralno-asfaltowg rozktadano w formach
tak, aby grubosc¢ warstwy wynosita okoto 1,5 cm.

3. Formy z mieszankg przetrzymywano w suszarce z wymuszonym nawiewem, w
temperaturze +135°C, przez 4 godziny.

4. Po zakonczeniu tego okresu mieszanke A i G (bez dodatku srodkéw obnizajgcych
temperature) podgrzewano do temperatury zageszczenia i formowano probki do
dalszych badan (prébki walcowe w ubijaku Marshalla). Dla mieszanek ze
srodkami obnizajgcymi temperature przystepowano od razu do formowania i
zageszczania prébek.

Starzenie dtugoterminowe (S.D.S) przeprowadzono wg nastepujgcej procedury:
1. Probki przygotowano z betonu asfaltowego poddanego procesowi starzenia
krétkoterminowego.
2. Probki zabezpieczono przed rozpadnigciem sie lub deformacjami pod
witasnym ciezarem drobnoziarnistg siatkg miedziang poprzez owiniecie probek
po bokach.
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3. Umieszczono prébki w suszarce z wymuszonym nawiewem.
4. Probki przetrzymywano przez 5 dni w temperaturze +85°C.
5. Po tym czasie prébki poddano badaniom laboratoryjnym.

Z uwagi na charakter dziatania zeolitu (mieszanki o literach F i M) — spieniania asfaltu
poprzez wode zawartg w porach mineratu jakim jest zeolit — i ryzyko utraty stanu
spienienia w trakcie 4 godzinnego starzenia krotkoterminowego prébki mieszanek
wykonanych z uzyciem zeolitu poddawano tylko starzeniu dtugoterminowemu.

Widok probek przygotowanych do starzenia diugoterminowego przedstawiono na
fotografii 20.

Fot. 20 — Widok prébek walcowych przygotowanych do starzenia dtugoterminowego

3.8.1.2. Ocena odpornosci na starzenie

Wplyw starzenia w posrednim rozcigganiu okreslono poprzez wyznaczenie
wskaznika modutu sztywnosci. Wskaznik ten miat postuzy¢ do poréwnania zmian
zachodzacych w badanych betonach asfaltowych podczas proceséw starzenia.
Wskaznik ten zdefiniowano nastepujgco:

Wskaznik modutu sztywnosci sprezyste;j:

Ss

W, = =8
Sy

gdzie:
Ws - wskaznik modutu sztywnosci,
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Ss

Sns

- modut sztywnosci sprezystej po starzeniu krétkoterminowym lub
dtugoterminowym,
- modut sztywnosci sprezystej probek nie starzonych.

Badania modutéw sztywnosci sprezystej wykonywano dla 4 temperatur: -10, 0, +10
oraz +20 °C. Dla kazdej kombinacji 3 zmiennych — temperatury , rodzaju starzenia
oraz danego sktadu — badano 3 prébki. Temperaturg miarodajng w tym badaniu jest
temperatura +20°C. Badania w pozostatych temperatury stanowity gtebszg analize

danych.

3.8.2 Wyniki badan

Tablica 19. Zestawienia $rednich wartosci modutéw sztywnos$ci sprezystej w réznych
temperaturach dla prébek z betonu asfaltowego z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i

z dodatkami)

Modut sztywnosci sprezystej dla danego rodzaju asfaltu

Temperatura
. badania
Rodzaj
orébek modutu A B C D E F
Sztywnosci
[°C]
20 7 939 11 803 7 584 8 703 7 565 5995
Grupa 10 14 168 17 473 13717 13 621 11 574 11 281
kontrolna
N.S. 0 19 901 21 081 20 771 21572 22 491 23 095
-10 24 540 27 400 22618 25121 22 336 22 771
, 20 8992 13 088 10 428 9824 8768 -
Starzenie 10 13 365 16 909 14 252 14 226 15 355 -
krotkoterm.
SKS. 0 20 094 24 843 24 521 23 382 20 247 -
-10 25 525 25 388 24 560 26 347 25 855 -
20 10 502 13 562 10916 10 633 9899 6812
dshtjafgteerr‘:g 10 15 467 18 161 17 271 16 496 15 549 13 269
sg.D.s. ' 0 16 783 20 129 19 979 18 366 17 548 16 287
-10 22 438 23117 15 041 14 342 21918 22183

N.S — nie starzone

S.K.S - starzenie krotkoterminowe w suszarce

S.D.S- starzenie diugoterminowe w suszarce
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Tablica 20. Zestawienia $rednich wartosci wskaznikow modutéw sztywnosci
sprezystej w roznych temperaturach dla probek z betonu asfaltowego z asfaltem
zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
Wskaznik WS dla danego rodzaju asfaltu

Temperatura
Rodzaj badania
wskaznika modutu A B C D E F
WS sztywnosci
[C]
20 1,13 1,11 1,37 1,13 1,16 -
Starzenie 10 0,94 0,97 1,04 1,04 1,33 -
krétkoterminowe
S.K.S./N.S. 0 1,01 1,18 1,18 1,08 0,90 -
-10 1,04 0,93 1,09 1,05 1,16 -
20 1,32 1,15 1,44 1,22 1,31 1,14
Starzenie 10 1,09 1,04 1,26 1,21 1,34 1,18
catkowite
S.D.S/N.S. 0 0,84 0,95 0,96 0,85 0,78 0,71
-10 0,91 0,84 0,67 0,57 0,98 0,97
20 1,17 1,04 1,05 1,08 1,18 -
Starzenie 10 1,16 1,07 1,21 1,16 1,01 -
dtugoterminowe
S.D.S./SKKS. 0 0,84 0,81 0,81 0,79 0,87 -
-10 0,88 0,91 0,61 0,54 0,85 -

N.S. —nie starzone  S.K.S. — starzenie krétkoterminowe w suszarce S.D.S. — starzenie diugoterminowe w suszarce

1

1

1

1

Modut sztywnosci sprezystej
[MPa]

Odpornosé na starzenie - Modut sztywnos$ci sprezystej w

20 °C
6 000
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0 000 — —e—2R
e @
8 000
—e—D
6 000 —_————— = = = —e—E
—_— —F
4000
2000
0
N.S SK.S. S.D.S.
Starzenie

Rys. 29 — Zestawienie srednich wartosci modutéw sztywnosci probek z betonu
asfaltowego z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
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Odporno$¢ na starzenie - Modut sztywnosci sprezystej w
10 °C
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Rys. 30 — Zestawienie $rednich wartosci modutéw sztywnosci prébek z betonu asfaltowego z
asfaltem zwykitym 50/70 (czystym i z dodatkami)
w temperaturze 10 °C

Odpornos¢ na starzenie - Modut sztywnosci sprezystej w
0°C
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N.S S.K.S. S.D.S.

Starzenie

Rys. 31 — Zestawienie srednich wartosci modutéw sztywnosci prébek z betonu asfaltowego z
asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
w temperaturze 0 °C
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Odpornosé na starzenie - Modut sztywnosci sprezystej w
-10°C

Modut sztywnosci sprezyste;j

N.S

S.K.S. S.D.S.

Starzenie

Rys. 32 — Zestawienie srednich wartosci modutéw sztywnosci probek z betonu
asfaltowego z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
w temperaturze -10 °C

Tablica 21. Zestawienia srednich wartosci modutéw sztywnosci sprezystej w roznych
temperaturach dla prébek z betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym 45/80-55
(czystym i z dodatkami)

Modut sztywnosci sprezystej dla danego rodzaju asfaltu
Temperatura
Rodzaj | PnCae G H | K L M
probek sztywnosci
[°*C]
20 4162 6 890 5494 4 407 4 436 6115
NS 10 8224 11 068 10114 8 657 7 965 7 663
0 13 372 15 659 15 231 14 295 14 351 13 688
-10 17 731 19170 19 361 18 100 18 397 16 850
20 4704 6 573 5 064 5003 4 286 -
SKS. 10 8 244 11 208 9211 8 879 8 472 -
0 13989 15 964 14 617 14 212 13 956 -
-10 17 253 19 433 19 384 18 569 18213 -
20 5977 8 963 6 326 5836 4 967 6 209
SDS. 10 9198 9 321 9 326 9 055 7707 8 276
0 14616 16 255 14 699 13 767 13 158 13 950
-10 18 090 18 440 17 557 17 289 16 754 17 097
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Tablica 22. Zestawienia $rednich wartosci wskaznikbw modutéw sztywnosci

sprezystej w roznych temperaturach dla probek z betonu asfaltowego z asfaltem

modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)

Wskaznik WS dla danego rodzaju asfaltu

Temperatura
Rodzaj badania
wskaznika modutu G H | K L M
WS sztywnosci
[*C]
20 1,13 0,95 0,92 1,14 0,97 -
Starzenie
krétkotermin 10 1,00 1,01 0,91 1,03 1,06 -
owe
SK.S/NS. 0 1,05 1,02 0,96 0,99 0,97 -
-10 0,97 1,01 1,00 1,08 0,99 -
20 1,44 1,30 1,15 1,32 1,12 1,02
Starzenie 10 1,12 0,84 0,92 1,05 0,97 1,08
catkowite
S.D.S/N.S. 0 1,09 1,04 0,97 0,96 0,92 1,02
-10 1,02 0,96 0,91 0,96 0,91 1,01
St . 20 1,27 1,36 1,25 1,17 1,16 -
arzenie
dtugotermino 10 1,12 0,83 1,01 1,02 0,91 -
we
S.D.S/SK.S 0 1,04 1,02 1,01 0,97 0,94 -
' -10 1,05 0,95 0,91 0,93 0,92 -
N.S —nie starzone  S.K.S - starzenie krétkoterminowe w suszarce  S.D.S- starzenie dtugoterminowe w suszarce

Modut sztywnosci sprezystej
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4h, 135 °C + 120h, 85 °C

S.D.S.

Rys. 33 — Zestawienie srednich wartosci modutéw sztywnosci probek z betonu
asfaltowego z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami) w

temperaturze 20 °C
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Odpornos¢ na starzenie - Modut sztywno$ci sprezystej w
10 °C

Modut sztywnosci sprezystej

N.S S.K.S. S.D.S.
4h, 135 °C 4h, 135 °C + 120h, 85 °C
Starzenie

Rys. 34 — Zestawienie srednich wartosci modutéw sztywnosci probek z betonu
asfaltowego z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami) w
temperaturze 10 °C
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Rys. 35 — Zestawienie srednich wartosci modutéw sztywnosci probek z betonu
asfaltowego z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)
w temperaturze 0 °C



Odporno$¢ na starzenie - Modut sztywno$ci sprezystej w
-10 °C
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Rys. 36 — Zestawienie srednich wartosci modutow sztywnosci probek z betonu
asfaltowego z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)
w temperaturze -10 °C

3.8.3 Analiza wynikow

e W wiekszosci przypadkow najwieksze wartosci modutdw sztywnosci uzyskano
dla asfaltow z dodatkiem Sasobitu (oznaczenie literowe B lub H) oraz
Licomontu BS 100 (oznaczenie literowe C lub 1), niezaleznie od temperatury
badania i rodzaju lepiszcza (asfalt zwykty lub modyfikowany). Wyniki te dobrze
korelujg sie z badaniami lepiszcz wraz z dodatkami, ktére pokazaty
usztywniajgce cechy Sasobitu i Licomontu BS 100.

e Najmniejsze wartosci modutdbw sztywnosci uzyskano dla mieszanek
zawierajgcych zeolit.

e Nie zaobserwowano znaczgcego wptywu starzenia na zmiany parametréw
betonéw asfaltowych z poszczegdélnymi $rodkami. Wskazniki WS dla
mieszanek wyprodukowanych z dodatkami obnizajgcymi temperature nie
przewyzszaty znaczgco wskaznikow WS dla mieszanek wyprodukowanych z
czystym asfaltem zwyktym 50/70 lub modyfikowanym 45/80-55

e Zaobserwowano natomiast zauwazalng réznice pomiedzy wptywem starzenia
na wartosci modutow sztywnos$ci sprezystej w temperaturach 20 i 10°C —
gdzie byt on wiekszy, niz w przypadku wptywu starzenia na warto$ci modutow
sztywnosci sprezystej w temperaturach 0 i -10°C, gdzie byt on mniej wyrazny.
Zaleznos¢ taka istniata zaréwno dla asfaltéw czystych, jak i z dodatkami
obnizajgcymi temperature.

e W temperaturze -10°C stwierdzono po procesie starzenia dtugoterminowego
zmniejszenie sztywnosci po starzeniu w przypadku asfaltu zwyktego 50/70
(czystego i ze wszystkimi dodatkami). Byto to szczegblnie widoczne przy
dodatku Licomont BS100 i Rediset WMX, kiedy po starzeniu odnotowano

61



spadek modutu o okoto 30 — 50%. Jest to zjawisko wyjatkowe i wymaga
dalszej analizy. Zwykle po starzeniu mieszanka usztywnia sie i jej moduty
rosng, a tutaj byto odwrotnie. W przypadku asfaltow modyfikowanych
polimerem SBS tego zjawiska nie stwierdzono.

e Uzyskane wyniki pokazujg, ze samo dodanie do lepiszcza srodka majgcego
obnizy¢ temperature produkcji nie wptywa na wzrost efektu starzenia catej
mieszanki mineralno-asfaltowej, jednakze niektore srodki pochodzenia
organicznego (Sasobit, Licomont BS 100) moga spowodowaé wzrost
sztywnosci w ujeciu ogélnym. Podobne zaleznosci zaobserwowano w trakcie
badania samych lepiszcz.

3.9 Badania odpornosci na koleinowanie

Brak odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwate objawia sie
koleinami lepkoplastycznymi w nawierzchni. Mieszanki mineralno-asfaltowe odporne
na deformacje trwate muszg charakteryzowac¢ sie odpowiednig sztywnoscig w
podwyzszonych temperaturach pracy nawierzchni.

3.9.1 Metodyka badania

Badanie odpornosci betonu asfaltowego na koleinowanie polegato na okresleniu
nastepujgcych cech w koleinomierzu kotowym:
a) brytyjskim wg normy BS598:
e gtebokosci koleiny po 1900 cyklach przejs¢ kota w 60°C,
b) europejskim wg normy PN-EN 12697-22:
e gtebokosci koleiny po 10000 cyklach przejs¢ kota w 60°C,
e proporcjonalnej gtebokosci koleiny w 60°C,
e predkosci przyrostu koleiny w 60°C.

3.9.1.1 Przygotowanie préobek

Mieszanke mineralno-asfaltowg wytwarzano w mieszarce mechanicznej i nie
poddawano starzeniu krétkoterminowemu. Mieszanki referencyjne A i G wytwarzano
w temperaturze 160°C, natomiast mieszanki z asfaltami z dodatkami $rodkéw
obnizajgcych temperature wytworzono w temperaturze 135°C.

Do badania koleinowania w koleinomierzu kotowym wg normy BS598 i wg normy PN-
EN 12697-22 wykonano probki o wymiarach 305x305x40 mm, ktére zageszczano w
formie stalowej zautomatyzowang zageszczarkg walcowg (fotografia 21). W kazdym
badaniu koleinowania zbadano po 2 prébki dla kazdego rodzaju betonu asfaltowego
z danym dodatkiem (2 probki wg normy BS598 i 2 prébki wg normy PN-EN 12697-
22).
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= i =
Fot. 21 — Zageszczarka walcowa wykorzystana do wykonania prébek do
koleinowania (na zdjeciu brak formy)

3.9.1.2 Opis badania

Koleinowanie w koleinomierzu brytyjskim wg BS598

Badanie koleinowania przeprowadzono w koleinomierzu Wheel Tracker produkcji
angielskiej firmy Cooper Research Ltd. Badanie wykonano zgodnie z normg BS598
~>ampling and examination of bituminous mixtures for roads and other paved areas:
Part 110, Methods of test for the determination of wheel tracking rate, 1996”. Badanie
polegato na pomiarze gtebokosci koleiny, wywotanej przemieszczaniem sie
stalowego kota w gumowej ostonie o znormalizowanych wymiarach i obcigzeniu, po
tym samym sladzie. Warunki badania byty nastepujace:

o Szerokos¢ kotfa 50 mm,

e Srednica zewnetrzna 200 mm,

e Obcigzenie kotem 520 N,

e (Czestotliwosc 21 cykli/min,
e (Catkowita droga przejscia kota po prébce 230 mm,

e (Czas trwania badania 45 min,

e Temperatura badania 60°C.
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Fo 22 — Widok prébki podczas badania koleinowania (w pracy badano prbki
prostopadtoscienne, inne niz fotografii)

Koleinowanie w koleinomierzu europejskim wg PN-EN 12697-22

Badanie koleinowania przeprowadzono w tym samym Kkoleinomierzu produkciji
angielskiej firmy Cooper Research Ltd. po dostosowaniu go do wymagan normy PN-
EN 12697-22. Badanie wykonano zgodnie z normg PN-EN12697-22, metoda B, w
powietrzu. Badanie polegato na pomiarze stopnia przyrostu koleiny oraz
maksymalnej gtebokosci koleiny, wywotanej przemieszczaniem sie stalowego kota w
gumowej ostonie o znormalizowanych wymiarach i obcigzeniu, po tym samym
Sladzie. Warunki badania byty nastepujgce:

e Szerokos$c¢ kota 50 mm,

e Srednica zewnetrzna 200 mm,

e Obcigzenie kotem 700 N,

e (Czestotliwosc 27 cykli/min,
e (Calkowita droga przejscia kota po prébce 230 mm,

e (Czas trwania badania 10000 cykli 370 minut,

e Temperatura badania 60°C.

3.9.1.3 Kryteria oceny

Koleinowanie wg normy BS598

Specyfikacje brytyjskie z 1998 ,Specification for Highway Works (MCHW1) and
Notes for Guidance on the Specification for Highway — Clause 943" podaja, ze dla
ruchu ciezkiego i bardzo ciezkiego maksymalna gtebokos¢ koleiny badanej w
temperaturze 60°C nie moze by¢ wieksza od 7,0 mm.

Koleinowanie wg normy PN-EN 12697-22, metoda B, w powietrzu
Wymagania Techniczne ,WT-2. Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych 2010”
podajg, ze:

e dla betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej dla ruchu ciezkiego KR3-KR4:
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o predkos¢ przyrostu koleiny WTS4z nie powinna by¢ wieksza niz 0,5
mm/1000 cykli,

o proporcjonalna gtebokosc koleiny PRD 45 nie powinna by¢ wieksza niz
deklarowana przez producenta.

e dla betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej dla ruchu ciezkiego KR5-KR6:

o predkos¢ przyrostu koleiny WTSaz nie powinna by¢ wieksza niz 0,3
mm/1000 cykli,

o proporcjonalna gtebokos¢ koleiny PRD 45 nie powinna by¢ wieksza niz
deklarowana przez producenta.

3.9.2 Wyniki badan

W tablicy 23 przedstawiono wyniki badania koleinowania (gtebokosc¢ koleiny) wedtug
brytyjskiej normy BS598 dla mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70. Graficznie
przedstawiono je na rysunku 37.

W tablicy 24 przedstawiono wyniki badania koleinowania (gtebokosc¢ koleiny) wedtug
brytyjskiej normy BS598 dla mieszanki z asfaltem modyfikowanym 45/80-55.
Graficznie przedstawiono je na rysunku 38.

W tablicy 25 przedstawiono wyniki badania koleinowania (gtebokos¢ koleiny,
procentowa gtebokosc¢ koleiny, predkos¢ przyrostu koleiny) wedtug normy PN-EN
12697-22 dla mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70. Graficznie przedstawiono je na
rysunkach 39-41.

W tablicy 26 przedstawiono wyniki badania koleinowania (gtebokos¢ koleiny,
procentowa gtebokosc¢ koleiny, predkos¢ przyrostu koleiny) wedtug normy PN-EN
12697-22 dla mieszanki z asfaltem modyfikowanym 45/80-55. Graficznie
przedstawiono je na rysunkach 42-44.

Tablica 23. Wyniki badan z brytyjskiego koleinomierza kotowego w temperaturze
60°C, wg BS598 dla probek mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym iz

dodatkami)
Gtebokos¢ koleiny
Nr po 1900
Asfalt (6bki przejsciach
P [mm]
Wyniki | Srednia
A/l 2,56
A A2 2,61 2,59
B/ 1,65
B B/2 1,70 1,68
C/1 2,21
C C/2 2,02 2,12
D/1 2,75
D p2 | 3817 | 2%
E/N 2,79
E E/2 3,35 3,07
F/1 4,11
F F/2 4,25 4,18
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Gtebokos¢ koleiny wedtug brytyjskiej normy BS598
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Rys. 37 — Wyniki badan gtebokosci koleiny z brytyjskiego koleinomierza kotowego
dla prébek mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70, temperatura 60°C, wg BS598

Tablica 24. Wyniki badan z brytyjskiego koleinomierza kotowego w temperaturze
60°C, wg BS598 dla prébek z mieszanki z asfaltem modyfikowanym 45/80-55
(czystym i z dodatkami)

Gtebokos¢ koleiny
Asfalt | Nr prébki po 190(; rg:rz]jajs'ciach
Wyniki | Srednia
G gﬁ; ]:38 175
H :g 1:18 1,10
! 7 te0 | 165
K m ?:jg 0,95
L o aag— 310
M m_ gzig 2,45
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Rys. 38 — Wyniki badan gtebokosci koleiny z brytyjskiego koleinomierza kotowego
dla probek mieszanki z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)
, temperatura 60°C, wg BS598

Tablica 25. Wyniki badan z europejskiego koleinomierza kotowego dla prébek
mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
, temperatura 60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B

Gtebokos¢ koleiny | Predkos¢ przyrostu Proporcjonalna
Asfalt | Nr probki R[%r‘;?]oo kﬁ'\fm \é\c’)g/spﬁim 9*@%O§giﬁ3§iny

Wyniki | Srednia | Wyniki | Srednia | Wyniki | Srednia
0 T o 08 | o [ % oo
B s ass | 4% oo 011 o] 1%
¢ Gia T 355 1 3% |oos | 010 [gm | 10%
e e e .
= e 156,7101 791 8:;,2 028 2% | 209
e ne Al i RECEE B

* awaria sprzetu
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Gtebokos¢ koleiny wedtug normy PN-EN 12697-22
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Rys. 39 — Wyniki badan gtebokosci koleiny z europejskiego koleinomierza kotowego dla
probek mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70, temperatura 60°C,
wg PN-EN12697-22, metoda B

Proporcjonalna gtebokosc¢ koleiny wg PN-EN 12697-22
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Rys. 40 — Wyniki badan procentowej gtebokosci koleiny z europejskiego koleinomierza
kotowego dla prébek mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
, temperatura 60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B
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Rys. 41 — Wyniki badan predkosci przyrostu koleiny z europejskiego koleinomierza
kotowego dla prébek mieszanki z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
, temperatura 60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B

Tablica 26. Wyniki badan z europejskiego koleinomierza kotowego dla prébek
mieszanki z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)
, temperatura 60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B

Gtebokosc koleiny | Predkos$¢ przyrostu Proporcjonalna
Asfalt | Nr probki R[a}‘;?]‘m k‘[’r']fr';‘% \c’,\ég/sp‘im gj‘egoégii‘f;fi”y

Wyniki | Srednia | Wyniki | Srednia | Wyniki | Srednia
o @ AT [0 oo [ 1% 1w
e e [0 ] om | o
e s e 2 B
N e s A B
L e |0 | o ||
M e e ] 0 ore ] %M i) 1
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Gtebokos$¢ koleiny wedtug PN-EN 12697-22
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Rys. 42 — Wyniki badan gtebokosci koleiny z europejskiego koleinomierza kotowego dla
probek mieszanki z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)
, temperatura 60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B

Proporcjonalna gtebokosc¢ koleiny wg PN-EN 12697-22
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Rys. 43 — Wyniki badanh procentowej gtebokosci koleiny z europejskiego koleinomierza
kotowego dla prébek mieszanki z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym iz
dodatkami), temperatura 60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B
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Rys. 44 — Wyniki badan predkosci przyrostu koleiny z europejskiego koleinomierza kotowego
dla prébek mieszanki z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami),

temperatura 60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B

3.9.3 Analiza wynikow

Wyniki badan koleinowania (dla obu metod badawczych) pokazujg wyrazny
pozytywny wptyw srodkdéw z grupy woskow (Sasobit) oraz mieszaniny amidéw
kwasow ttuszczowych (Licomont BS 100) na odpornos¢ na deformacje trwate.
Wplyw ten jest szczegOlnie widoczny w przypadku mieszanek z asfaltem
zwyktym.

Dla badania koleinowania wedtug metody brytyjskiej mieszanek wytworzonych
z asfaltem zwyktym 50/70 dodatki zmniejszyty gtebokos¢ koleiny (Sasobit,
Licomont BS 100) lub pozostata ona na podobnym poziomie (Rediset WMX,
Ceca Base RT) w stosunku do mieszanki referencyjnej z czystym asfaltem
50/70. Jedynie mieszanka z zeolitem uzyskata wynik wyraznie gorszy od
mieszanki referencyjnej.

Podobne rezultaty uzyskano w trakcie badania koleinowania mieszanek z
asfaltem zwyktym 50/70 wedtug normy europejskiej. W tym przypadku niemal
wszystkie srodki spowodowaty wzrost odpornosci na koleinowanie, natomiast
najgorszy wynik uzyskano ponownie dla mieszanki z zeolitem, dla ktérej
badanie w koleinomierzu europejskim skonczyto sie przed czasem po
osiggnieciu przez koleine granicznej wartosci 15 mm.

W przypadku asfaltow modyfikowanych wptyw dodatkéw obnizajgcych
temperature na odporno$¢ na deformacje trwate jest niewielki. W tym
przypadku wptyw modyfikatora polimerowego wyraznie dominuje nad
wptywem badanych dodatkow.
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3.10 Okreslenie odpornosci na spekania niskotemperaturowe

Okreslenie odpornosci na spekania niskotemperaturowe nie jest w Polsce badaniem
znormalizowanym. Badanie to przeprowadzono wedtug procedury opracowanej na
Politechnice Gdanskiej, polegajacej na zginaniu belki wolnopodpartej, obcigzone;j sitg
skupiong w $rodku rozpietosci, o wymiarach 50x50x300 mm, w prasie ze statym
przesuwem ttoka wynoszacym 1,25 mm/min. Rejestruje sie zaleznos¢ pomiedzy
przyktadang sitg a wywotywanym odksztatceniem probki. Schemat urzadzenia
przedstawiono rysunku 45, zas widok ogdlny probki w trakcie badania na fotografii

.
N

50mm

- |
LVDT 50mm

‘ 260 mm
300 mm

Fot. 23 — Widok probki z mieszanki mineralno-asfaltowej w trakcie badania
trojpunktowego zginania
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okreslono:
e Odksztafcenie graniczne,
e  Woytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu.

Odksztatcenie graniczne i wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu okresla sie z
nastepujgcych zaleznosci:

€ gran Dz&XC
e C &
R 3 e IX
"2 bk h®
gdzie:
€gan - Srednie odksztafcenie wystepujgce na spodzie belki na odcinku bazy
pomiarowej o dtugosci e,
Pmax - Pprzemieszczenia czujnika LVDT, przy maksymalnej sile Fmax
spowodowane zginaniem belki [mm],
e - dtugos¢ bazy pomiarowej — osiowa odlegtos¢ pomiedzy ptytkami bazowymi,
[mm]!
a - odlegtos¢ od spodu belki do osi czujnika LVDT [mm],
C - potowa wysokosci belki [mm].
R, - wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy zginaniu [MPa],
Fmax - sita niszczgca [kN],
h - wysokos$¢ belki [mm],
I - rozpietos¢ belki miedzy podporami [mm],
b - szerokosc¢ belki [mm],
c - naprezenia wystepujace na spodzie belki w srodku jej rozpietosci [MPa].

Ocena badanych betonow asfaltowych przeprowadzona zostata w oparciu o
odksztatcenie graniczne i wytrzymato$¢ na rozciggnie przy zginaniu.

W kazdej serii badano po 10 prébek, odrzucajgc wyniki niemiarodajne (np. pekniecie
belki poza bazg pomiarowg czujnika LVDT).

Badanie przeprowadzono dla wszystkich belek w temperaturze -20°C.

Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie przedstawiono w tablicach 27-28 oraz na
rysunkach 46-49

Tablica 27. Wyniki badan tréjpunktowego zginania betonu asfaltowego z asfaltem
zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)

\:\égggrgﬁﬁsgr;‘; Odksztatcenie
Rodzaj mieszanki zginaniu gra[r;/lc]zne

[MPa] o
A 6,98 0,80
B 6,47 0,79
C 6,80 0,92
D 7,08 0,72
E 8,31 0,76
F 6,72 0,76
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Tablica 28. Wyniki badan tréjpunktowego zginania betonu asfaltowego z asfaltem

modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)

- . \:\(/));téizaygrgiﬁs;;? Odksztatcenie
Rodzaj mieszanki N graniczne
zginaniu o]
[MPa]

G 7,00 0.87
H 7,31 0.80
| 7,03 0,81
K 6,42 0.72
L 6,32 0.83
M 7,71 1,11

]

Pa

Wytrzymato$¢ na zginanie [M

Porownanie wytrzymatosci na zginanie

9,00

8,00

6,98
7,00

N oW M

o o o

o O O
I

8,31
6,80 7,08 6,72
6,47

6,00

5,00

1,00 -

0,00 .

A B (o] D E F

Rodzaj dodatku

Rys. 46 — Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu dla prébek
wytworzonych z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 47 — Poréwnanie odksztatcenia granicznego przy zginaniu dla probek
wytworzonych z asfaltem zwyktym 50/70 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 48 — Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu dla prébek
wytworzonych z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)
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Rys. 49 — Poréwnanie odksztatcenia granicznego przy zginaniu dla prébek
wytworzonych z asfaltem modyfikowanym 45/80-55 (czystym i z dodatkami)

Whioski z przeprowadzonych badan:

W przypadku mieszanek z asfaltem zwyktym 50/70 Zaden z dodatkéw nie
spowodowat znaczacego spadku wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
lub odksztatcenia granicznego w stosunku do mieszanki referencyjnej z
czystym asfaltem zwyktym 50/70. Odnotowane réznice w wiekszosci mieszcza
sie w granicach btedu pomiaru. Jedynie w przypadku mieszanki z dodatkiem
srodka Ceca Base RT (oznaczenie literg E) uzyskano nieco wiekszg
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu, natomiast dla srodka Licomont BS
100 (oznaczenie literg C) uzyskano najwiekszy wartos¢ $redniego
odksztatcenia granicznego.
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Rowniez dla asfaltu modyfikowanego nie zaobserwowano odczuwalnego
wptywu dodatkbw na wytrzymato§¢ na rozcigganie lub odksztatcenie
graniczne. Najwiekszg wartos¢ wytrzymatosci oraz jednoczesnie najwigksze
odksztatcenie graniczne osiggneta mieszanka z zeolitem (oznaczenie literg
M).

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze dla obu asfaltéw
zaden dodatek nie spowodowat znaczacych zmian dla obu badanych
parametrow, tj. wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz odksztatcenia
granicznego, jednakze temat ten wymaga dalszych badan i weryfikacji w
rzeczywistych warunkach terenowych.

3.11 Wnioski ogdélne z programu badan laboratoryjnych
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Zjawisko tfatwiejszego otaczania ziaren kruszywa przez asfalty z dodatkami
oraz poprawa urabialnosci gotowej mieszanki pozwalajgca na obnizenie
temperatury produkcji i wbudowania jest ztozone i nie zwigzane wprost z
lepkoscig asfaltu.

Przeprowadzony cykl badan pokazat, ze testowane s$rodki dodawane do
asfaltu majgce stuzy¢ do obnizania temperatury produkcji i wbudowania nie
powodujg negatywnych efektéw w gotowym produkcie jakim jest mieszanka
mineralno-asfaltowa.

Nalezy jednak pamietaé, ze dodatki nalezgce do grupy srodkéw organicznych,
takie jak Sasobit (parafiny) lub Licomont BS 100 (amidy kwasow
ttuszczowych) pozytywnie wptywajg na parametry, dla ktérych wieksza
sztywnos$¢ jest korzystniejsza — np. stabilnos¢ lub koleinowanie, ale z drugiej
jednak strony nadmierne przesztywnienie lepiszcza (a w konsekwencji catej
mieszanki  mineralno-asfaltowej) moze  skutkowa¢ przedwczesnymi
spekaniami nawierzchni 0 charakterze niskotemperaturowym.
Przeprowadzone badania odpornosci na spekania niskotemperaturowe nie
wykazaty pogorszenia wtadciwosci niskotemperaturowych, ale nie pozwolity
takze na jednoznaczne wykluczenie ryzyka powstania takich uszkodzen.
Zagadnienie to wymaga dalszych badan i zweryfikowania w warunkach
rzeczywistych.

Srodki oddziatywujgce powierzchniowo-czynnie, takie jak Rediset WMX oraz
Ceca Base RT w znacznie mniejszym stopniu, lub w ogdle nie wptywajg na
zachowanie samego lepiszcza, co w potgczeniu z mniejszg temperaturg
produkcji mieszanek z nimi wykonanymi (a tym samym nizszym starzeniem
technologicznym) skutkowato nieco nizszymi wartosciami parametrow takimi
jak stabilnos¢ czy odpornos¢ na koleinowanie.

Wszystkie natomiast dodatki pozytywnie wptynety na odpornos¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu. Latwiejsze otaczanie ziaren
kruszywa przez asfalt w trakcie produkcji mieszanek ,na ciepto” skutkuje
lepszym zachowaniem sie takich mieszanek w dituzszym okresie czasowym,
bez stosowania oddzielnych srodkéw adhezyjnych.



4. BADANIA TERENOWE — ODCINEK DOSWIADCZALNY

4.1. Cel badan terenowych

Celem wykonania odcinka doswiadczalnego oraz badan terenowych byto
zweryfikowanie dotychczas zdobytych doswiadczen z mieszankami zawierajgcymi
dodatki obnizajgce temperature produkciji, ktére byty badane w poprzednim etapie w
warunkach laboratoryjnych.

4.2 Zakres badan terenowych

Podczas prac przygotowawczych przed przystgpieniem do wykonywania odcinka
doswiadczalnego konieczne byto zweryfikowanie recepty mieszanki mineralno-
asfaltowej przeznaczonej do wbudowania.

W trakcie samego wykonywania odcinka doswiadczalnego prowadzono staty nadzor
nad produkcjg i wbudowywaniem mieszanek oraz pobrano niezbedng ilos§¢ materiatu
do przeprowadzenia nastepujgcego zakresu badan laboratoryjnych:

e odpornosc na dziatanie wody i mrozu mieszanki wytworzonej w wytwaérni,

e odporno$¢ na starzenie,

e odporno$¢ na koleinowanie,

e odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe.

Ponadto przyjeto, ze po wykonaniu nawierzchni zostang przeprowadzone
nastepujgce badania terenowe:
e okreslenie zawartosci wolnych przestrzeni i wskaznikdéw zageszczen,
e okreslenie réwnosci poprzecznej i podtuznej nawierzchni,
e przeprowadzona zostanie ocena wizualna, powtarzana nastepnie w
cyklicznych odstepach.

4.3 Geneza wyboru lokalizacji odcinka doswiadczalnego oraz czynnosci
wstepne

Podobnie jak w przypadku badan laboratoryjnych wuznano, Zze najlepszym
rozwigzaniem bedzie zastosowanie doswiadczalne mieszanek mineralno-
asfaltowych o obnizonej temperaturze w warstwie Scieralnej, tak aby mozliwa byta
pdzniejsza obserwacja jej zachowania w obliczu bezposredniego oddziatywania
ruchu drogowego i warunkéw atmosferycznych. Nastepnie przeprowadzono
rozmowy z Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad Oddziat Gdansk na
temat mozliwego umiejscowienia odcinka doswiadczalnego na sieci drogowej
znajdujacej sie w jej gestii. W trakcie rozméw ustalono, ze z uwagi na harmonogram
realizacji i charakter inwestycji prowadzonych przez gdanski oddziat GDDKIA
mozliwe jest wykonanie odcinka doswiadczalnego w warstwie $cieralnej w okresie
pazdziernik/listopad 2011 r. na obszarze tgcznic Wezta Auchan, ktéry stanowi czes¢
rozbudowywanego Wezta Karczemki bedacego skrzyzowaniem Obwodowe;j
Trdjmiasta (droga ekspresowa S6) z ul. Kartuskg (droga krajowa nr 7). Wykonanie
odcinka doswiadczalnego w okresie wczesniejszym i w innej lokalizacji niestety nie
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byto mozliwe z uwagi na brak wykonywania warstw $cieralnych na innych
inwestycjach (za wyjatkiem niewielkich rob6t utrzymaniowych) lub odleglty termin
zakonczenia prac i oddania drogi do ruchu.

Powyzsze ustalenia okreslity jednoznacznie pozostate warunki i okolicznosci
wykonania odcinka, tj.:
e Wykonawce — firme BUDIMEX SA, realizujgcg przebudowg catego Wezta
Karczemki,
e Wytwornie mas bitumicznych — nalezaca do firmy Masfalt Sp. z 0.0. i potozonag
w miejscowosci Stara Pita k/Gdanska, realizujgcg dostawy mieszanek
mineralno-asfaltowych na caly okres realizacji inwestycji przebudowy Wezta
Karczemki,
e Rodzaj warstwy Scieralnej — mieszanke mastyksu grysowo-asfaltowego SMA
o uziarnieniu 0/11 mm, opartg na asfalcie modyfikowanym 45/80-55 i
uktadang w grubosci 4 cm, wystepujgca w projekcie konstrukcji nawierzchni
jezdni Wezta Karczemki.

Ustalono roéwniez, ze cate przedsiewziecie odbedzie sie w porozumieniu z
Woydziatem Technologii Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad O/Gdansk,
ktory zapewni rowniez pomoc w wykonaniu niektérych badan laboratoryjnych i
terenowych (badanie koleinowania w duzym koleinomierzu francuskim oraz badania
rownos$ci poprzecznej i podtuznej).

Z uwagi na fakt, iz recepta tradycyjnej mieszanki mastyksu grysowo-asfaltowego
SMA przeznaczonej do wbudowania na obszarze catego przebudowywanego Wezta
Karczemki byty juz zaprojektowane (rowniez przez Laboratorium Badan Drogowych
Politechniki Gdanskiej) zdecydowano jedynie o jej niewielkiej modyfikacji, polegajgcej
tylko na wprowadzeniu do sktadu dodatkéw obnizajgcych temperature, bez zmian
ilosciowych kruszywa czy zawarto$ci lepiszcza. Nastepnie wykonano badania typu w
zakresie przewidzianym przez szczego6towg specyfikacje techniczng obowigzujgcg
na kontrakcie przebudowy Wezta Karczemki. Po uzyskaniu pozytywnych wynikow
potwierdzajgcych mozliwos¢ zastosowania dodatkéw opracowano formalnie
zmodyfikowane recepty i przekazano je wraz z programem odcinka doswiadczalnego
do zatwierdzenia wykonawcy, tj. firmie BUDIMEX S.A.

Jednoczesnie prowadzono rozmowy z firmg Masfalt Sp. z 0.0. okreslajgce warunki
techniczne produkcji mieszanek z dodatkami obnizajgcymi temperature, majgc na
wzgledzie mozliwosci techniczne wytworni. Na tym samym etapie uznano, ze z
powodu wielkosci powierzchni przydzielonego obszaru jezdni na odcinek
doswiadczalny oraz spodziewane trudnosci przy dozowaniu niektérych dodatkow
obnizajgcych temperature nie bedzie mozliwe wyprodukowanie i wbudowanie
mieszanek ze wszystkimi dodatkami sprawdzanymi na etapie badan laboratoryjnych.
Biorgc pod uwage wymienione uwarunkowania do realizacji wybrano 3 nastepujace
$rodki z 5 badanych w laboratorium:

e QOdpowiednik s$rodka Sasobit, dodawany automatycznie do mieszalnika
otaczarni w formie potgczonej z widknem celulozowym — stabilizatorem
mastyksu (nazwa handlowa produktu ViaTop Plus CT 40),

e (Ceca Base RT w postaci ptynnej, dodawany recznie do wagi asfaltu przed
zadozowaniem lepiszcza,
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e Rediset WMX w postaci statych granulek, ktére planowano zadozowac
kilkanascie godzin przed rozpoczeciem produkcji wprost do zbiornika asfaltu
na wytwaorni.

Nastepnie podjeto rozmowy z przedstawicielami handlowymi wybranych srodkéw w
celu sprowadzenia ich na wytwdrnie. tacznie pozyskano nastepujgce ilosci
poszczegdblnych dodatkow, wystarczajgce na wyprodukowanie kazdorazowo ok. 300
ton mieszanki, co zapewniato dwukrotne zabezpieczenie planowanych do
wbudowania ilosci wynoszgcych ok. 150 ton dla jednego rodzaju mieszanki:

e ViaTop Plus CT 40 (odpowiednik Sasobitu) — 1 500 kg,

e (CecaBase RT —70 kg,

e Rediset WMX — 400 kg.

Jednoczesnie przyjeto — na podstawie informacji podanych w dostepnej literaturze —
ze w przypadku temperatury otoczenia nizszej od 5°C w trakcie wykonywania
odcinka, temperatura produkcji i wbudowania nie bedzie obnizona, natomiast dodatki
zostang wykorzystane jako srodek umozliwiajgcy wtasciwe zageszczenie warstwy
mieszanki SMA.

W catosci dziatan uwzgledniono rowniez koniecznos¢ pobrania probek oraz
oznaczenia odcinkéw, na ktérych zostanie wbudowana normalna mieszanka SMA,
bedaca referencyjng mieszankg poréwnawcza.

4.3 Wykonanie odcinka doswiadczalnego

Prace nad odcinkiem doswiadczalny trwaty w nastepujgcych dniach:
e 22 listopad 2011 r. — wbudowanie mieszanek ze $rodkiem Ceca Base RT oraz
ViaTop Plus CT 40,
e 23 listopad 2011 r. — wbudowanie tradycyjnej mieszanki SMA bez srodkéw
(odcinek porownawczy),
e 24 listopad 2011 r. — wbudowanie mieszanki ze srodkiem Rediset WMX.

Powyzszy podziat wynikat z wewnetrznego harmonogramu prac wykonawcy.
Ponadto nastgpita pewna zmiana w lokalizacji poszczegdlnych fragmentow z
poszczegblnymi Srodkami w stosunku do pierwotnie zaktadanych. Finalne
umiejscowienie mieszanek z danym srodkiem pokazano na zatgczonych do raportu
planie orientacyjnym i sytuacyjnym.

Niestety przed wykonaniem ostatniego fragmentu odcinka — ze Srodkiem Rediset
WMX — okazato sie, ze nie ma mozliwosci uprzedniego zadozowania dodatku do
zbiornika asfaltu na wytwérni (co planowano wykona¢ w godzinach wieczornych 23
listopada 2011 r.) z uwagi na brak odpowiedniego poziomu lepiszcza w zbiorniku
asfaltu na wytworni, wynikajacego z nieco wiekszej niz zaktadano produkcji
mieszanek w ciggu poprzedzajgcych dni. Zdecydowano sie zatem na probe
dozowania dodatku Rediset wprost do wagi asfaltu, podobnie jak uczyniono to z
dodatkiem ptynnym Ceca Base RT. Niestety, po rozpoczeciu produkcji mieszanki 24
listopada okazato sie, ze Srodek Rediset WMX nie byt catkowicie wypompowywany
wraz z asfaltem z wagi do mieszalnika, z powodu niewystarczajgcego rozmieszania
(zbyt krotki czas przebywania w asfalcie nie pozwalajgcy na catkowite rozpuszczenie
granulek w lepiszczu). Z tego powodu konieczne byto zaprzestanie produkcji
mieszanki ze srodkiem Rediset WMX po wyprodukowaniu ok. 30 ton mieszanki SMA.
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Na fotografiach 24-29 przedstawiono prace przy wykonywaniu odcinka

doswiadczalnego.
E
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Fot. 24 — Pierwszy zatadunek samochodu ciezarowego mieszankg SMA
wyprodukowang ze srodkiem Ceca Base RT

Fot 25 W|dokm|eszank| SMA wyprodukowanej ze srodklemCeca Base RT po
zatadunku do skrzyni samochodu ciezarowego
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Fot. 26 — Rozktadanie mieszanki SMA wyprodukonej ze $rodkiem Ceca Base .
rownoczesnie przez dwie rozktadarki

¥ |

Fot. 27 — Przygotowane do pobrania prébek mieszanki foremki stalowe
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Fot. 28 — Jeden z pomiaré temperatury mieszani w trakcie uktadania

Fot. 29 — Rozktadanie mieszanki SMA wyprodukowanej ze srodkiem ViaTop Plus CT
40 rownoczesnie przez dwie rozktadarki

W trakcie uktadania mieszanek panowaty nastepujgce warunki otoczenia:
e 22 listopada — temperatura powietrza 7°C, temperatura podtoza 4°C,
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e 23 listopada — temperatura powietrza 4°C, temperatura podtoza 3°C,

e 24 listopada — temperatura powietrza 2°C, temperatura podtoza 3°C.
Z tego powodu produkcje mieszanek z dodatkami wykonywano — zgodnie z
wczesniejszymi ustaleniami — w temperaturze jak dla mieszanki normalnej, tj. 165 —
170°C

4.4 Badania nawierzchni i mieszanek z odcinka doswiadczalnego

Z powodu wykonania odcinka doswiadczalnego tuz przed terminem oddania
sprawozdania kohcowego z programu badawczego nie zdgzono wykonac¢ badan i
opracowa¢ wynikow. Zostang one przekazane aneksem do niniejszego
sprawozdania w najszybszym terminie po ich wykonaniu, jak réwniez opracowane na
podstawie uzyskanych doswiadczen wytyczne dotyczgce produkcji i wbudowywania.
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5. PODSUMOWANIE

W trakcie programu badawczego wykonano studia literatury, szczeg6towe badania
laboratoryjne 5 dodatkéw obnizajgcych temperature produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych oraz odcinek doswiadczalny z wybranymi 3 dodatkami.

Zaden z badanych laboratoryjnie dodatkéw nie spowodowat pogorszenia wtasciwosci
mieszanek. Wydaje sie, ze w poczatkowym okresie wdrazania technologii mieszanek
mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze produkcji i wbudowania przewage
bede posiadaty dodatki mogace by¢ niezawodnie i doktadnie dozowane w trakcie w
wytwarzania mieszanek bez ponoszenia naktadow finansowych. W chwili obecnej
cechy takie posiadajg srodki ptynne — np. Ceca Base RT — mogace by¢ dozowane
instalacjg ptynnych $rodkdéw adhezyjnych lub dodatki w postaci potgczonej z
wtoknem celulozowym-stabilizatorem mastyksu (ale tylko dla warstw $cieralnych
SMA) — np. Viatop Plus CT 40. Zastosowanie na petng skale srodkéw w postaci
granulek, proszku badz ptatkdw — np. Sasobit, Licomont BS 100, Rediset WMX lub
Zeolit — wymaga zakupu specjalnych dozatoréw bgdz modyfikacji kazdorazowo catej
ilosci asfaltu wystepujgcego w zbiorniku wytwérni, co przy (przynajmniej poczatkowo)
niewielkim procentowym udziale mieszanek ,na ciepto” w sumarycznej produkciji
mieszanek wszystkich rodzajéw wydaje sie by¢ nieuzasadnione.

Petne informacje i doswiadczenia zwigzane z produkcjag i wbudowaniem mieszanek z

dodatkami obnizajgcymi temperature zostang przekazane aneksem do raportu
koncowego po przeprowadzeniu badan oraz oceny odcinka doswiadczalnego.
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