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Streszczenia

WPLYW DODATKU ZEOLITOW NA OBNIZENIE TEMPERATURY
PRODUKCIJI I ZAGESZCZANIA MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

W pracy zbadano wptyw typu struktury i ilosci dodatku zeolitu naturalnego
(klinoptilolitu) i syntetycznego (NaP1) na efekt obnizenia temperatury procesu
produkcji i zaggszczania mieszanek mineralno-asfaltowych. Zeolity to grupa
mineratéw o specyficznej budowie wewngtrznej (system kanatow i1 komor)
w ktorej wystepuja czasteczki wody. W efekcie dodania zeolitu do mieszanki
mineralnej jednoczes$nie z asfaltem, woda zgromadzona w porach tych minera-
tow zaczyna si¢ uwalnia¢. W wyniku utraty wody zeolitowej dochodzi do eks-
pansji objetosciowej asfaltu, efektem czego jest spienienie asfaltu i obnizenie
jego lepkosci. Dzigki temu zwigksza sie urabialnos¢ MMA i przyczepnos¢ asfal-
tu do kruszywa w nizszych temperaturach.

W badaniach zastosowano zeolit syntetyczny o typie struktury NaP1 i zeolit
naturalny klinoptilolit oraz ich odmiany modyfikowane poprzez nasgczenie wo-
da. Klinoptilolit pochodzit ze ztoza tuféw zeolitowych Sokyrnytsya — Obwod
Zakarpacki. Zeolit syntetyczny NaP1 otrzymano na bazie reakcji konwersji po-
piotu lotnego w warunkach hydrotermalnych w skali pottechnicznej. Nasycenie
zeolitu typu NaP1 woda wynosito 75% w stosunku do masy suchego materiatu,
natomiast klinoptilolitu — 25%. Referencyjna mieszanka mineralno-asfaltowa
zostala zaprojektowana na warstwe AC 16 W z asfaltem 35/50.

Na podstawie wynikdéw badan wtasnosci materiatow zeolitowych oraz lepko-
$ci dynamicznej zaczynu asfaltowego z 5% dodatkiem zeolitow stwierdzono, ze
proces spieniania asfaltu jest zalezny od charakteru krystalochemicznego mine-
ralow zeolitowych. Rowniez optymalna zawarto$¢ zeolitu dodawanego do
MMA jest Scisle zwigzana z jego charakterem krystalochemicznym, porowato-
$cig oraz zawarto$cig wody zeolitowej.

Optymalny dodatek materialow zeolitowych zostat okreslony na podstawie
wynikéw badan zageszczalno$ci MMA w prasie zZyratorowej 1 wynosi on odpo-
wiednio dla réznych typow badanych materiatow:

o 1% zeolitu naturalnego klinoptilolitu,

o 0,5% zeolitu syntetycznego NaP1,

o 0,4% zeolitu naturalnego klinoptilolitu modyfikowanego woda,

e 0,4% zeolitu syntetycznego NaP1 modyfikowanego woda.

Badania wtasnosci fizykomechanicznych MMA z optymalnymi dodatkami
zeolitow prowadzono w 3 temperaturach zaggszczania — 145°C, 130°C, 115°C.



Badania zawartosci wolnych przestrzeni, wodoodporno$ci mierzonej wskazni-
kiem ITSR oraz odpornosci na deformacje trwale wykazaty, ze MMA z dodat-
kiem materiatdéw zeolitowych spetniajag wymagania stawiane MMA na gorgco
wedtug WT 2 2010, wobec czego mogg by¢ stosowane do wykonywania na-
wierzchni drég w Polsce.

Korzysci srodowiskowe, technologiczne i ekonomiczne wynikajace ze sto-
sowania WMA z dodatkiem zeolitow, zblizony proces technologiczny do
MMA produkowanych tradycyjnie, przy zachowaniu wtasciwosci fizykomecha-
nicznych, powinno przyczyni¢ si¢ do rozpowszechnienia tej technologii.
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THE EFFECT OF THE ADDITION OF ZEOLITES ON THE DECREASE
OF PRODUCTION AND COMPACTION OF MIX ASPHALT

The study analyzed the effect of natural zeolite (clinoptilolite) and synthetic
zeolite (NaP1) structure type and amount on decreasing the temperature of mix
asphalt production and compaction process. Zeolites are a mineral group with
specific internal structure (pores and channels) in which water particles are pre-
sent. As a result of adding zeolite to mineral mix together with asphalt, water
contained in the pores of those minerals is released. As a result of zeolite water
evaporation, volumetric expansion of the binder occurs, the effect of which is
asphalt foaming and decreasing in its viscosity. Thanks to that, the workability
of the mix asphalt and asphalt's affinity to aggregate at lower temperatures in-
crease.

The study used synthetic zeolite of NaP1- type structure and natural zeolite
clinoptilolite and their variations modified through soaking with water.
Clinoptilolite was obtained from Sokyrnytsya zeolite tuff deposit — in Carpathian
Ruthenia region. Synthethic NaP1 zeolite was obtained basing on fly ash con-
version reaction in hydrothermal conditions, on pilot-plant scale. NaP1 zeolite
saturation with water was 75% in relation to dry material mass, whereas
clinoptilolite — 25%. The reference mix asphalt was designed for AC 16 W layer
with 35/50 asphalt.

Basing on the study of zeolite material properties and dynamic viscosity of
asphalt slurry with 5% zeolite addition, it was ascertained that the asphalt foam-
ing process depends on the crystallochemical character of zeolite minerals. Op-
timal content of zeolite added to mix asphalt is also strictly related to its
crystallochemical character, porosity and zeolite water content.

Optimal addition of zeolite materials was determined basing on mix asphalt
compactibility study results in a gyratory press and, for different types of ana-
lyzed materials respectively, amounts to:

o 1% of natural clinoptilolite zeolite,

e 0.5% of synthetic NaP1 zeolite,

o 0.4% of natural clinoptilolite modified with water,

o 0.4% of synthetic NaP1 zeolite modified with water.

The studies of physical and chemical properties of mix asphalt with optimal
zeolite additions were conducted in 3 compaction temperatures — 145°C, 130°C,
115°C. Analysis of free space content, water resistance assessed using ITSR
index and analysis of permanent deformation resistance showed that mix asphalt
with zeolite material addition meet the requirements for hot mix asphalt accord-
ing to WT 2 2010, therefore they can be used to construct road pavements in
Poland.
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Environmental, technological and economic benefits resulting from using
WMA with zeolite addition, technology process similar to traditionally produced
HMA, while maintaining physical and chemical properties, should contribute to
dissemination of this technology.
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1 Wstep

Technologia nawierzchni drogowych ma zapewnia¢ im trwato$¢, bezpieczen-
stwo i komfort uzytkownikow. Zastosowanie wybranej technologii powinno
takze mie¢ uzasadnienie ekonomicznie i by¢ przyjazne srodowisku. Wszystkie te
wymagania spetniajg mieszanki mineralno-asfaltowe o obnizonej temperaturze
produkcji i zaggszczania (WMA). Temperatura produkcji tradycyjnych miesza-
nek mineralno-asfaltowych (HMA) wynosi 140-200°C w zaleznosci od rodzaju
asfaltu [182]. Mieszanki na ciepto (WMA) takze wymagaja wysokiej temperatu-
ry w celu uptynnienia asfaltu, otoczenia kruszywa i zageszczania, jednak umoz-
liwiaja obnizenie temperatur technologicznych o ok. 30°C.

Intensywny rozwdj technologii produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych
na ciepto rozpoczat si¢ od momentu wprowadzenia w 1996 przez Uni¢ Europej-
ska wymogu ograniczenia emisji wyziewOw i aerozoli, powstajacych przy wy-
konawstwie nawierzchni drogowych z zastosowaniem goracego asfaltu. Poczat-
ki MMA na ciepto to zastosowanie asfaltu spienionego. Pierwsze proby
w tym kierunku byly przeprowadzone juz w 1956 roku, w USA przez
prof. L. Csanyi [26]. Intensyfikacja badan nad mozliwoscig spienienia asfaltu
nastgpita jednak dopiero 40 lat pdzniej. W latach 1996-1997 Norweska firma
Kollo Veidekke wspdlnie z firmg Shell opracowata technologie spieniania asfal-
tu WAM — Foam [78]. Spienienie asfaltu nastgpuje na skutek kontaktu z parg
wodng, ktora moze by¢ wprowadzana mechanicznie lub pod cisnieniem. W wy-
niku parowania wody dochodzi do ekspansji obj¢tosciowej asfaltu, efektem cze-
go jest spienienie asfaltu i obnizenie jego lepkosci. Zwigksza si¢ urabialno$¢
mieszanki i przyczepno$¢ do kruszywa w nizszych temperaturach [57]. Efekt
spienienia asfaltu uzyska¢ mozna takze poprzez dodanie do mieszanki mineral-
nej, w trakcie dozowania asfaltu, zeolitu. Metoda obnizania temperatury produk-
cji i zaggszezania z zastosowaniem zeolitu syntetycznego (Aspha-Min) zostata
zapoczatkowana W Niemczech (Mitteldeutsche Hartstein-Industrie AG). Od
2001 r. technologi¢ te rozwija i stosuje na skale przemystowa francuska firma
drogowa Eurovia [196]. W efekcie obnizenia temperatur technologicznych na-
stepuje zmniejszenie emisji wyziewoOw i aerozoli oraz obnizenie emisji do at-
mosfery wielu szkodliwych gazéw cieplarnianych. Bioragc pod uwage zwieksza-
jaca sie swiadomos$¢ w zakresie ochrony srodowiska oraz obowigzujace w tym
zakresie przepisy prawne w najblizszych latach mozna spodziewaé si¢ rozwoju
i upowszechnienia tego typu technologii.

Metoda spieniania asfaltu przez zastosowanie mineratow z grupy zeolitow
ma przewage nad innymi rodzajami spieniania asfaltu dzigki podobienstwu do
tradycyjnie stosowanych sposobow produkcji MMA. Projektowanie, badania
oraz wytwarzanie jest zblizone do MMA na goraco. R6znica polega na zastoso-
waniu nizszych temperatur technologicznych i zachowaniu odpowiedniego cza-
su kondycjonowania zarobu przed zageszczaniem probek w laboratorium. Pro-
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ducent zeolitu Aspha-Min deklaruje, ze dodatek ten moze by¢ stosowany do
kazdego rodzaju MMA oraz do kazdego rodzaju asfaltu i kruszywa, w tym do
lepiszcza modyfikowanego guma oraz do granulatu asfaltowego.

Wickszos¢ badan w tym zakresie tematycznym dotyczy opatentowanych
technologii Aspha-Min i Advera opartych na zeolitach syntetycznych typu
A. Od 2013 roku ukazato si¢ takze 5 publikacji przedstawiajacych wyniki badan
MMA z zastosowaniem zeolitu naturalnego — klinoptilolitu. Przy czym wyniki
badan wiasnos$ci lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem ze-
olitow sa niejednoznaczne. Jedni autorzy wykazujg pozytywny wptyw na istotne
parametry asfaltu i mieszanek mineralno-asfaltowych, inni wprost przeciwnie.
Rozbiezne wyniki dotycza miedzy innymi: lepkosci asfaltu, wodoodpornosci
i odpornos$ci na deformacje trwale. Moze to by¢ efekt miedzy innymi zastoso-
wania réznych materiatéw sktadowych oraz procedur badawczych.

W opublikowanych materiatach nie znaleziono informacji o badaniach moz-
liwosci obnizenia temperatur technologicznych MMA przez zastosowanie zeoli-
tow syntetycznych wytworzonych z popioldéw lotnych oraz zeolitow dodatkowo
aktywowanych poprzez proces nasgczenia wodg. Brakuje takze prob powigzania
optymalnej ilo$ci dozowanego zeolitu z wlasno$ciami materialu zeolitowego.
Majac na uwadze, ze dodatek zeolitu umozliwia obnizenie temperatur technolo-
gicznych poprzez spienianie asfaltu, konieczne jest rozpoznanie optymalnej
struktury tych materialow oraz charakteru procesu uwalniania wody zeolitowe;j.

Przeprowadzenie kompleksowych badan uwzgledniajacych wyzej wymie-
nione czynniki umozliwi jednoznaczne okres$lenie przydatnosci wybranych mi-
neralow z grupy zeolitow do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych o ob-
nizonej temperaturze wbudowywania.
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2 Przeglad literatury

2.1 Wihasciwosci asfaltu i kruszywa wplywajace na temperature
procesu produkcji i zageszczania mieszanek
mineralno-asfaltowych

Asfalt jest materiatem termoplastycznym, ktoérego wilasciwosci sa funkcja
temperatury i czasu wystgpowania obcigzenia. Zaleznie od temperatury
i warunkoéw obcigzenia asfalt wystepuje w trzech podstawowych stanach reolo-
gicznych [101, 47]:

o lepkim,

e lepkosprezystym,

e sprezystym.

W wysokiej temperaturze oraz pod wptywem dtugotrwatego obcigzenia le-
piszcze asfaltowe zachowuje si¢ jak lepka ciecz, natomiast w niskich temperatu-
rach i pod dziataniem obcigzenia krotkotrwalego przyjmuje cechy ciata statego
sprezystego. W posrednich warunkach asfalt wykazuje wlasciwosci lepkospre-
zyste. Za umowng granicg stanu sprezystego przyjmuje si¢ temperaturg tamliwo-
sci w ktorej asfalt uzyskuje penetracje 1,25 (Trass = 1,25). Granica przejscia
w stan lepki to temperatura micknienia w ktorej lepiszcze ma penetracje réwna
800 (Tpik = 800) [16]. Z uwagi na whasciwosci eksploatacyjne MMA najwaz-
niejszy w przypadku asfaltu jest stan lepkosprezysty. Praca nawierzchni drogi,
od obcigzen i sit wewnetrznych, w innych stanach reologicznych jest przyczyna
jej degradacji: w stanie sprezystym nastepuje kruszenie i pekanie asfaltu, nato-
miast w stanie lepkim — migknienie i ptyniecie.
Podstawowa cechg reologiczng asfaltu jest lepko$é, ktora mozna zdefiniowac
jako tarcie wewnetrzne, wystepujace w wyniku dzialania sit kohezji migdzy
czasteczkami, przy przesuwaniu si¢ jednej warstwy asfaltu wzgledem drugiej.
Wartos¢ lepkosci zalezy od temperatury i czasu badania oraz charakteru dziata-
nia obcigzenia [74] [47].
Wyrodznia si¢ dwa rodzaje lepkosci:

o Lepko$¢ dynamiczna jest to stosunek naprezenia Scinajgcego do predko-

$ci $cinania i jest miarg oporu przeptywu cieczy[185]:
T

n=- (2.1)

gdzie:

n — lepko$¢ dynamiczna [Pa-s],
T — naprezenia $cinajgce [N/m?],
vy — predkosé Scinania [1/s].
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o Lepkos$¢ kinematyczna jest to stosunek lepkosci dynamicznej do gestosci
cieczy w temperaturze badania i jest miarg oporu przeptywu cieczy pod
wplywem sit grawitacji [166]:

=
- v=_ (2.2)
gdzie:
v — lepko$é kinematyczna [m?/s],

n — lepko$¢ dynamiczna [Pa‘s],
p’ — gestos¢ badanej cieczy [kg/m®].

W celu wyznaczenia temperatur technologicznych badana jest lepkos$¢ dyna-
miczna (zwana dalej ,lepkoscia”). Znajomo$¢ konsystencji asfaltu pozwala
okresli¢ najkorzystniejsze warunki temperaturowe dla catego procesu wytwarza-
nia i wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych oraz eksploatacji na-
wierzchni. W tabeli 2.1 zestawiono wartosci lepkos$ci asfaltu uwazane za opty-
malne przy wyznaczaniu temperatur technologicznych.

Tabela 2.1. Optymalne warto$ci lepkosci do wyznaczania temperatur technologicznych [104]

Proces technologiczny Lepkosc¢ asfaltu [Pas]
Pompowanie asfaltu 2,0
Otaczanie kruszywa 0,2
Koniec efektywnego zageszczania mieszanki 20,0
mineralno-asfaltowej

Uptynnienie asfaltu pod wplywem wzrostu temperatury jest niezbgdne, aby
mozna bylo uzyska¢ odpowiednio niskg lepkos¢, umozliwiajaca doktadnie oto-
czenie ziaren kruszywa blonka lepiszcza o wymaganej grubosci. Lepkos¢ asfaltu
zmnigjsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury, przy czym zalezno$¢ lepkosci
asfaltu od jego temperatury ma charakter logarytmiczny i nawet mate zmiany
temperatury powoduja duze zmiany lepkosci.

Wymagana lepkos¢ 0,2 Pa's w produkcji tradycyjnych MMA uzyskiwana
jest w temperaturach 150-195°C, zaleznie od rodzaju i twardo$ci asfaltu. Im
twardsze lepiszcze tym wyzsze temperatury technologiczne. Przykladowe tem-
peratury technologiczne, zalecane przez jednego glownych dostawcow asfaltu
w Polsce zestawiono w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Temperatury technologiczne asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych w zaleznosci
od rodzaju asfaltu [15]

Asfalt drogowy
Proces technologiczny wg PN-EN 12591 [163]
20/30 35/50 50/70

Temperatura zageszczania probek

w ubijaku Marshalla lub w prasie 155-160 | 140-145 | 135-140
zyratorowej [°C]
Temperatura pompowania asfaltu [°C] > 140 >130 >130

Temperatura krotkotrwatego
magazynowania asfaltu na otaczarni [°C]
Temperatura gotowej MMA

w mieszalniku otaczarki <185 <180 <175
(beton asfaltowy) [°C]

Minimalna temperatura dostarczonej
mieszanki na budowe w koszu 150 145 140
rozktadarki [°C]

Temperatura konca efektywnego
zageszczania [°C]

<190 <190 <190

> 120 > 115 > 110

W celu wyznaczenia ekwiwalentnych temperatur pompowania i otaczania as-
faltem mieszanki mineralnej nalezy uwzgledni¢ wyniki badan lepkosci asfaltu
przed procesem starzenia krotkoterminowego (badanie RTFOT). Do wyznacze-
nia temperatury konca efektywnego zaggszczania wlasciwe bedg wyniki badan
lepkosci asfaltu poddanego procesowi starzenia RTFOT. Rzeczywiste starzenie
technologiczne asfaltu w MMA nastepuje juz po wymieszaniu lepiszcza z kru-
szywem, W czasie transportu gotowej mieszanki na budowg. Zaréwno zbyt niska
temperatura, jak rowniez zbyt wysoka wptywa negatywnie na proces produkcji
MMA. Przy zbyt matej lepkosci (proces tzw. ,przegrzania” MMA) podczas
mieszania lepiszcza z kruszywem moze dochodzi¢ do sptywania asfaltu, a pod-
czas zaggszczania na budowie — do ,,wyptywania” zbyt goragcej mieszanki spod
walcow.

Kolejng istotng cecha jest przyczepno$¢ fizykomechaniczna asfaltu
i kruszywa zwigzana ze zdolno$cig zwilzania powierzchni materiatu kamienne-
go przez lepiszcze asfaltowe. Zdolno$¢ ta zalezy od lepkosci asfaltu, napiecia
powierzchniowego powstajacego na granicy faz asfalt/kruszywo oraz od kata
zwilzania. Napigcie powierzchniowe mozna zdefiniowa¢ jako prace potrzebna
do odpowiedniego powigkszenia powierzchni cieczy. Kat zwilzania to wielkos¢
pochodna sit napie¢ powierzchniowych wystepujacych na granicy poszczegol-
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nych faz [49]. Kat ten tworzy si¢ na brzegach kropli lepiszcza na powierzchni
kruszywa (rys. 2.1) i jest miarg zdolnosci pokrywania powierzchni kruszywa
przez asfalt (zwilzalnoS$ci).

@

Y

|

O)

o

X

S

Rys. 2.1. Powierzchnia ciata statego [47]: a) zwilzana, b) nie zwilzana przez krople asfaltu,
1 — napigcie powierzchniowe ciato state-gaz; 2 — napigcie powierzchniowe ciato state-ciecz;

3 — napigcie powierzchniowe ciato ciecz-gaz

Im mniejsza warto$¢ lepkosci i napigcia powierzchniowego na granicy faz as-
falt/kruszywo, tym wieksze zwilzanie i1 przyczepnos¢ blonki lepiszcza do po-
wierzchni kruszywa. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta zdolno$¢ zwilzania
a maleje zdolno$¢ wigzaca lepiszcza. Na przyczepnos¢ asfaltu do kruszywa
wplywa wiele czynnikow, te najwazniejsze zestawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Czynniki majace wplyw na przyczepnos¢ asfaltu do kruszywa i trwato$¢ nawierzchni

[104] [16]
Wiasciwosci Wiasciwosci Wtasciwosci Czynniki
kruszywa asfaltu MMA zewnetrzne
— sktad mineralny | — wlasciwosci | — uziarnienie MM | —konstrukcja
— tekstura reologiczne | — zawartos¢ nawierzchni
powierzchni — budowa/ asfaltu — proces produkcji
— wielko$¢ ziaren struktura — grubos$¢ btonki i wbudowywania
— ksztalt ziaren asfaltu na MMA
— porowato$¢ ziarnach — obcigzenie
— wilgotno$é¢ kruszywa ruchem
— stopien —rodzaj — wilgotno$¢
zapylenia wypelniacza — pH wody
— absorpcja asfaltu — zawarto$¢ — sposéb
— energia wolnych odwodnienia
powierzchniowa przestrzeni —warunki
srodowiskowe
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W odniesieniu do kruszyw wptyw na adhezje¢ ma sklad chemiczny kruszy-
wa [27]. Z uwagi na zawarto$¢ krzemionki (SiO,) skaly dzielg si¢ na trzy grupy:

e kwasne ( SiO, > 65%) np. granity, kwarcyty, piaski,
o zasadowe ( SiO, < 55%) np. wapienie, bazalty, garbo,
e obojetne (SiO, 55-65%) np. sjenit.

Im wigksza zawarto$¢ krzemionki tym gorsze powinowactwo skaty do asfal-
tu [40]. Mimo tego kruszywa kwasnie sa powszechnie stosowane w drogownic-
twie gdyz majg lepsze wlasciwos$ci mechaniczne od kruszyw uzyskanych ze skat
zasadowych. W celu poprawy przyczepnosci, do MMA majacych w skltadzie
kruszywa kwasnie dodawane sa $rodki adhezyjne. Inng metoda jest stosowanie
asfaltow modyfikowanych polimerami. Kruszywa kanciaste i o chropowatej
powierzchni wykazuja wieksza przyczepnos¢ do asfaltu od kruszyw gtadkich
i zaokraglonych [91]. Jesli jednak kanciasto$¢ kruszywa jest na tyle duza,
ze lepiszcze asfaltowe nie pokrywa w caloSci brzegow kruszywa, to potgczenie
obu materiatléw nie jest zapewnione.W efekcie mieszanka mineralno-asfaltowa
jest bardziej podatna na uszkodzenia w wyniku wilgoci [50]. Wigksza po-
wierzchnia wlasciwa mieszanki mineralnej oznacza wiekszy obszar styku kru-
szywa i asfaltu przez co uzyskane potgczenie jest silniejsze.

Kruszywo przed procesem mieszania powinno by¢ odpylone i wysuszone.
Pyly zwiekszaja lepko$¢ bitumu, co prowadzi do zmniejszenia zwilzalno$ci.
Woda na powierzchni kruszywa moze natomiast powodowaé przerwanie pota-
czenia miedzy asfaltem a kruszywem.

2.2 Technologie produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych na
cieplo

Mieszanki mineralno asfaltowe z uwagi na temperature¢ produkcji podzieli¢
mozna na [96, 131]:

¢ MMA na goraco — temp. produkcji 190-150°C (Hot Mix Asphalt),

¢ MMA na ciepto — temp. produkcji 100-140°C (Warm Mix Asphalt),

¢ MMA na ,polciepto” — temp. produkcji 60-100°C (Half Warm Mix

Asphalt),
¢ MMA na zimno — temp. produkcji 5-40°C (cold mixes).

Stosowanie mieszanek mineralno asfaltowych na ciepto pozwala na zmniej-
szenie temperatury produkcji i zageszczania 0 20-40°C [112]. Dzigki czemu
zmniejsza si¢ zuzycie energii (rys. 2.2), poprawia komfort i bezpieczenstwo
pracy. Nizsza temperatura produkcji to takze spowolnienie starzenia lepiszcza
oraz lepsza urabialno$¢ mieszanki.
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cieplo parowania

ESE V- S - R Y=

I paliwa‘/tong mieszanki

——mieszanki - — 3
chlodnoﬁ g )
mieszanki ' = suszenie
na zimno
0
Q 100 200

Temperatura [°C]

Rys. 2.2. Klasyfikacja mieszanek mineralno-asfaltowych wedlug temperatur i przyblizone
zuzycie paliwa [102]

Mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto dzieli si¢ z uwagi na stosowang
technologie zmniejszania temperatury na trzy technologie [147, 150]:

e spienianie asfaltu,

o dodatki organiczne lub parafinowe,

e dodatki chemiczne.

Dostgpne obecnie produkty obnizajace temperatury technologiczne mieszanek
mineralno-asfaltowych zestawiono w tabeli 2.4.
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2.3 Techniki spieniania asfaltu

Najstarszg technologia obnizania temperatury produkcji MMA jest spienianie
asfaltu przez dodanie niewielkiej zawartosci wody do goracego lepiszcza lub
bezposrednio do mieszalnika kruszywa z asfaltem. Opracowano kilka technolo-
gii spieniania asfaltu, ktore podzieli¢ mozna na dwie grupy [100, 112, 150]:

¢ na bazie wody (water based),

e dodatki zawierajace wodg (water containing).

Poczatkowo spienianie asfaltu polegato na dodaniu wody o temperaturze po-
kojowej (ok. 20°C) do goracego asfaltu o temperaturze 170-180°C. W efekcie
woda uwalniata par¢ wodna spieniajac asfalt. Powstawato ptynne lepiszcze as-
faltowe o temperaturze nizszej niz 100°C [58, 60]. W zaleznosci od rodzaju za-
stosowanego asfaltu podczas spienienia nastepuje od 15 do 20 krotnie zwigksze-
nie objetosci bitumu. W czasie kilkudziesieciu sekund nowe lepiszcze 0 matej
lepkosci oraz duzej powierzchni wlasciwej zapewnia wlasciwe otoczenie kru-
szywa w nizszej temperaturze [68, 58]. Po kilku minutach para wodna zanika
i asfalt odzyskuje swoje pierwotne wiasciwosci. Lepiszcze, w postaci rozpylo-
nej, moze by¢ wprowadzone do mieszalnika mechanicznie lub pod ci$nieniem.
Po spienieniu asfalt jest wprowadzany do mieszalnika za pomoca specjalnych
dysz (rys. 2.3).

Goracy asfalt

Zimna woda i powietrze e

Komora ekspansyjna — c

Dysza wtrysku asfaltu ——*

Asfalt spieniony —

Rys. 2.3. Schemat wytwarzania asfaltu spienionego [121]

Do oceny spienienia asfaltu stuza dwa parametry [68]:

o wskaznik ekspansji (WE),

e czas potowicznego rozpadu — okres pottrwania (ty,).

Wskaznik ekspansji jest to stosunek maksymalnej objetosci asfaltu po spie-
nieniu do obje¢tosci asfaltu przed spienieniem. Okres poltrwania, to czas w kto-
rym asfalt spieniony zmniejszy o potowe swojg objetos¢, moze wynosi¢ od kil-
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kunastu do ponad 30 sekund. Im wyzszy wspotczynnik ekspansji i okres pottr-
wania tym lepszej jakosci jest nowo wytworzone lepiszcze. W omawianej tech-
nologii mozliwe jest spienianie asfaltow o penetracji od 80 do 200. Optymalna
zawarto$¢ wody waha si¢ w granicach 2-4% [113, 86, 94]. Z bituméw dostep-
nych w Polsce najlepsze parametry osiggat asfalt Nyfoam 80 [58]. Badania
wskazuja na mozliwo$¢ wykonywania nie tylko MMA z asfaltem spienionym
ale rowniez podbudow z granulatem asfaltowym (RAP) [58, 60, 68, 69, 121].

Inny spos6b spieniania asfaltu polega na wymieszaniu dwoch rodzajow asfal-
tu, migkkiego i twardego. Do mieszalnika z wysuszonym kruszywem dodawany
jest migkki asfalt o temperaturze ok. 110-130°C. W drugim etapie, do wstepnie
otoczonego blonkg asfaltowa kruszywa dodawany jest asfalt twardy w postaci
spienionej. Mimo, ze w tej technologii jedyny stosowany dodatek to woda, nale-
zy by¢ bardzo ostroznym w jej dozowaniu. Wody powinno by¢ tyle, aby asfalt
byt odpowiednio spieniony. Przy zbyt duzej ilosci istnieje ryzyko obmycia kru-
szywa z lepiszcza [84]. Wada technologii ,,water based” sg koszty dostosowania
wytworni do spieniania asfaltu, co w poczatkowym okresie niweluje oszczedno-
$ci wynikajace z nizszego zuzycia energii.

Dodatkami bedacymi ,,no$nikami” wody, ktore znalazty zastosowanie w pro-
dukcji WMA sg zeolity. Istniejace technologie bazujace na zeolitach syntetycz-
nych to Aspha-Min oraz Advera. Spienienie asfaltu mozliwe jest dzigki stop-
niowemu uwalnianiu wody zawartej w strukturze tych mineratow. Obie techno-
logie r6znig si¢ w znaczacy sposob od spieniania asfaltu woda. Zeolity dodawa-
ne sa do mieszanki mineralnej przed wymieszaniem z asfaltem. Uwalnianie wo-
dy zeolitowej nie nastepuje w sposob nagly ale jest procesem dlugotrwatym,
przez co obnizenie lepko$ci i poprawa urabialnosci jest mozliwa w czasie pro-
dukcji, wbudowywania i zageszczania [30]. Ponizej omowiono gtéwne istnieja-
ce technologie obnizania temperatur technologicznych MMA poprzez spienianie
asfaltu.

Shell WAM-Foam

Wspodtpraca koncernu petrochemicznego Shell z norweska firmg wykonaw-
cza Kolo-Veidekke zaowocowata opracowaniem technologii zmniejszania tem-
peratury produkcji MMA — WAM-Foam. Podstawa procesu to uzyskanie dwu-
sktadnikowego srodka wigzacego, poprzez wprowadzanie migkkiego oraz twar-
dego spienionego asfaltu w réznych fazach cyklu produkcji mieszanki [84].
W pierwszym etapie kruszywo rozgrzane do temperatury 100-120°C jest mie-
szane z migkkim asfaltem, stanowigcym zwykle 20 lub 30% masy catego lepisz-
cza. Temperatura dozowania wykosi ok. 100°C, co jest wystarczajace do wstep-
nego obtoczenia ziaren kruszywa bitumem [84]. Drugi etap to dodanie spienio-
nego asfaltu twardego. Spienianie uzyskuje si¢ przez wtryskiwanie do goracego
lepiszcza strumienia wody w ilosci 1-5% w stosunku do masy twardego asfaltu.
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Proces ten zachodzi w komorze spieniania. Kombinacja migkkiego srodka wia-
zacego 1 spienionego twardego asfaltu zmniejsza lepko$¢ mieszanki i poprawia
jej urabialnos¢. Technologia WAM-Foam pozwala obnizy¢ temperature produk-
cji MMA do 100-120°C, a temperature zaggszczania nawet do 80°C [78, 84].
Aby mozna bylo osiagnaé tak niskie temperatury produkcji nalezy odpowiednio
dobra¢ komponenty. Zalecane jest dodanie srodka polepszajacego przyczepnosé
w pierwszym etapie mieszania [23, 30]. W celu zapewnienia odpowiedniej jako-
$ci MMA nalezy rowniez pamigtac, aby cata woda byta usunieta w trakcie trwa-
nia procesu produkcyjnego. Przy temperaturze produkcji ponizej temperatury
parowania wody nie zawsze wymog ten jest spetniony. Wykorzystanie omawia-
nej technologii do obnizenia temperatur technologicznych MMA skutkuje
zmniejszeniem zuzycia energii w stosunku do HMA o ok. 30% oraz redukcja
emisji CO, na podobnym poziomie [84]. Niewatpliwa wada omawianej metody
to konieczno$¢ modyfikacji wytworni do potrzeb produkcji WAM-Foam
i wysoki koszt instalacji specjalnej komory spieniania asfaltu [20].

Astec Double Barrel Green

Double Barrel Green to kolejna technologia produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych na ciepto bazujaca na spienionym asfalcie. Producent, amerykanska
firma ASTEC oferuje peten zestaw instalacyjny (Astec Green Pac), ktory zawie-
ra opatentowany zestaw dysz witryskujacych wode do rozgrzanego bitumu,
zbiornik na wod¢ oraz urzadzenia do sterowania wytwornig. Stacjonarny zestaw
do spieniania asfaltu w technologii Double Barrel Green przedstawiono na ry-
sunku 2.4. Rysunek 2.5 przedstawia dwuplaszczowy beben suszarki Double
Barrel Green.

Rys. 2.4. Stacjonarny zestaw do spieniania asfaltu w technologii Double Barrel Green [195]
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Rys. 2.5. Dwuptaszczyznowy beben suszarki Double Barrel Green [195]

Poza wodg nie trzeba stosowa¢ zadnych dodatkéw chemicznych ani orga-
nicznych. Technologia Double Barrel Green umozliwia zmniejszenie temperatu-
ry produkcji MMA do 116-135°C [71].

Low Energy Asphalt, Low Emission Asphalt

Low-Energy Asphalt (LEA) to francuska technologia opracowana przez fir-
me Fairco z Zozay [107, 108]. Sam proces produkcji MMA, skladajacy sie
z kilku charakterystycznych faz (rys. 2.6), rozni si¢ znaczaco od typowych pro-
cesOw wytwarzania HMA i WMA. W pierwszym etapie kruszywo grube i czesé
frakcji piaskowej, rozgrzane do temperatury 120-150°C, jest mieszane z asfal-
tem o temperaturze takiej jak temperatura lepiszcza stosowanego w tradycyjnej
produkcji MMA. Do bitumu dodawany jest srodek chemiczny, o nieznanym
zastrzezonym sktadzie, w ilo$ci okolo 0,5% masy lepiszcza. Dodatek ten popra-
wia przyczepnos¢ asfaltu do kruszywa oraz petni role regulatora stopnia spienia-
nia [30, 71]. W drugiej fazie do kruszywa gruboziarnistego otoczonego lepisz-
czem dodane jest zimne, wilgotne kruszywo frakcji piaskowej wraz z wypetnia-
czem. Dziatania te majg na celu wywotanie procesu spieniania asfaltu. Wzrost
objetosci asfaltu umozliwia powleczenie kruszywa drobnego grubsza blonka
lepiszcza, a tym samym sprzyja poprawie urabialno$¢ mieszanki.
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Rys. 2.6. Poszczegolne fazy produkcji mieszanki typu LEA [71]

Temperatura w koncowej fazie produkcji mieszanki spada ponizej 100°C, co
pozwala osiggna¢ znaczne oszczgdnosci energii przy jednoczesnym zmniejsze-
niu emisji gazow [30, 107, 108]. Aby moc wykorzystac technologi¢ Low-Energy
Asphalt na skale przemystowa nalezy odpowiednio dostosowaé wytwornie
MMA. Zestaw do produkcji LEA zawiera specjalny zbiornik i dozownik wilgot-
nej frakcji piaskowej, jak rowniez urzadzenie do skrapiania kruszywa i system
dodawania §rodkow chemicznych do asfaltu. Fazy procesu produkcji mieszanki
zostaly zmodyfikowane zgodnie z etapami cyklu produkcji LEA. Gotowy ze-
staw umozliwia rowniez dodawanie granulatu asfaltowego bezposrednio do
mieszalnika [20, 108].

Low Emission Asphalt (LEA CO) to modyfikacja technologii Low Energy
Asphalt. Analogicznie do etapéw LEA rozgrzane gruboziarniste kruszywa mie-
sza si¢ z gorgcym asfaltem zawierajacym dodatek chemiczny. Nastepnie doda-
wane jest zimne, wilgotne kruszywo drobne, co powoduje spienianie lepiszcza
[150].

Aspha-Min, Advera

Metodg¢ obnizania temperatury produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej po-
przez dodanie syntetycznego zeolitu (Aspha-Min) zapoczatkowano w Niem-
czech (Mitteldeutsche Hartstein-Industrie AG). Pierwszym i gtownym odbiorca
produktu Aspha-Min byta francuska firma drogowa Eurovia, ktora od 2001 roku
rozwija 1 stosuje technologic WAM. Pierwsze istotne badania laboratoryjne
MMA z zeolitem Aspha-Min przeprowadzili Hurley i Prowell [54].
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Aspha-Min, czyli syntetyczny glinokrzemian o wzorze chemicznym:
M, /,0 * Al,03 * x S;O, * y H,0 [51], zawiera okoto 21% wody (masowo), ktora
jest wydzielana w zakresie temperatur 85-182°C [57]. W momencie dodania
zeolitu do mieszanki mineralnej jednoczes$nie z asfaltem, woda gromadzona
w porach molekut zaczyna si¢ uwalnia¢. W wyniku parowania wody zeolitowe;j
dochodzi do ekspansji objetosciowej asfaltu efektem czego jest spienienie asfal-
tu i obnizenie jego lepkosci. Dzigki temu zwigksza si¢ urabialnos¢ MMA i przy-
czepnos¢ asfaltu do kruszywa w nizszych temperaturach [56]. Zjawisko to trwa
przez okoto 2 godzin przez co efekt zwigkszonej urabialnosci trwa zar6wno
w trakcie produkcji, transportu jak i wbhudowywania MMA [30, 129].

Zeolity wykorzystywane komercyjnie, w tej technologii, wystepuja w postaci
proszku, barwy bialej lub zottawej (fot. 2.1).

Fot. 2.1. Zeolit Aspha-Min i Advera

Przechowywane zeolity powinny by¢ chronione przed wplywem warunkoéw
atmosferycznych i zawilgoceniem. Dodany zeolit w recepcie MMA czgéciowo
zastepuje wypeltniacz i w badaniach powinien by¢ dokumentowany jako wypet-
niacz [188, 194]. Zastosowanie innych procedury uwzgledniania zeolitu
w MMA moze doprowadzi¢ do niewlasciwych proporcji ,,wypelniacz — asfalt”,
bedacych przyczyng uszkodzen nawierzchni [72]. Dozowany zeolit Aspha-Min
stanowi 0,3% masy MMA [1, 13, 44, 46, 57, 76, 115, 119, 129].

Optymalny dodatek zeolitu z uwagi na najmniejsza lepkos¢ asfaltu, wynosi
5% w stosunku do masy lepiszcza [117]. W swoich materiatach promocyjnych
Eurovia wskazuje, ze stosowanie dodatku Aspha-Min moze obnizy¢ temperature
produkcji 0 30°C.

Producent (Eurovia) deklaruje, ze dodatek Aspha-Min moze by¢ stosowany
dla wszystkich powszechnie znanych asfaltow i asfaltow modyfikowanych, kaz-
dego rodzaju kruszywa, a takze granulatu asfaltowego. Produkcja MMA z do-
datkiem zeolitu nie r6zni si¢ od tradycyjnie produkowanych mieszanek. Proble-
matyczne moze by¢ jedynie dozowanie zeolitu. Z uwagi na charakter swojego
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dziatania wazna jest kolejno$¢ dozowania poszczegolnych sktadnikéw mieszan-
ki. Zeolit powinien by¢ dozowany razem z wypeliaczem lub bezposrednio po
nim [13, 192]. Dozowanie automatyczne odbywa si¢ z silosu lub przy uzyciu
dodatkowo zainstalowanego zasobnika wagowego (rys. 2.7). Fotografia 2.2
przedstawia reczne dodawanie zeolitu w workach.

Rys. 2.7. Ruchomy zasobnik dozowania Fot. 2.2. Reczne dozowanie zeolitu
zeolitu [194]

Dodatek Advera, podobnie jak Aspha-Min to syntetyczny zeolit. Producent
(PQ Corporation, USA) zaleca dozowanie w ilosci 0,25% w stosunku do masy
MMA [9, 70]. Prowadzone byly badania wtasciwosci asfaltu i MMA z innymi,
niz zalecane przez producentoéw, ilosciami dodatku [53, 117, 124, 125], a takze
z wykorzystaniem zeolitu naturalnego klinoptilolitu [36, 117, 126, 127].

Poniewaz technologia produkcji MMA z dodatkiem zeolitu nie r6zni si¢ od
tradycyjnych technologii [13, 142] mozliwe jest jej wdrozenie bez ponoszenia
znacznych naktadow finansowych.

2.4  Wlasciwosci zeolitow

Zeolity to grupa glinokrzemiandw szkieletowych o zréznicowanej strukturze,
w ktorej wystepuja puste przestrzenie w postaci komor i kanatow. Taka specy-
ficzna budowa wewnetrzna nadaje im wiele cech fizycznych i chemicznych,
ktére sa niezwykle korzystne dla rdznego rodzaju zastosowan przemystowych.
Rozmiary kanaléw w zeolitach mieszczg si¢ w granicach od okoto 3 A do 30 A
1 s3 wystarczajaco duze, aby mogty do ich wnetrza nie tylko dyfundowac i pene-
trowa¢ pojedyncze atomy, ale rowniez niewielkie czasteczki zwigzkow che-
micznych. Charakterystyczng cecha mineratéw tej grupy jest obecno$¢ w ich
sktadzie czasteczek wody zwigzanych w specyficzny sposob z ich strukturg. Jest
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to woda zeolitowa. Podczas ogrzewania mineratu do temperatury okoto 400°C
woda ta jest oddawana ze struktury mineratow zeolitowych w sposob ciagly, bez
zmian objetosci krysztatu, a podczas ochtadzania mineratu w $rodowisku wil-
gotnym czasteczki wody sa réwniez w sposob ciagly wchlaniane przez jego
strukturg.

Pierwszym zeolitem jaki zostat odkryty byt stilbit. Odkrycie to zostato doko-
nane w 1756 roku przez szwedzkiego mineralogia Cronstedta. Podczas jego
identyfikacji Cronstedt zauwazyl, ze ogrzewany mineral traci wode sprawiajac
wrazenie wrzacego kamienia i dlatego nazwat ten rodzaj mineratéw od greckich
stow zeo — wrze¢ i lithos — kamien.

Ogodlna formuta krystalograficzna zeolitow ma postac:

Mex/n = [AIXSiyOZ(X+y)]‘ZH20 (23)
gdzie:

Me — oznacza wymienne kationy metali o wartosciowosciach n (najczesciej sa to
kationy metali litowcow i berylowcow),

y:X — stosunek krzemu do glinu, zawiera si¢ w przedziale od 1 do 5,

X:z — czasteczki wody znajdujace si¢ w wolnych przestrzeniach i kanatach $rod-
szkieletowych.

Szkielet krystaliczny utworzony jest z tetraedrow AlOy4 i SiOy4, ktore moga
by¢ zastgpowane przez inne pierwiastki, ktore muszg by¢ izoelektronowe
z APP* i Si* o podobnych promieniach jonowych. Tak wigc szkielet ma fadunek
wypadkowy tym wigkszy im wigcej w nim jest tetraedrow AlO4. Zgodnie z re-
guta Loevensteina nie moze by¢ ich jednak wigcej niz tetraedrow SiO,4 [18, 48].

Specyficzne wtasnosci zeolitow wynikaja z wyjatkowej struktury ich szkiele-
tu. Ta struktura ma charakter hierarchiczny, w ktorym pierwszym stopniem sa
tzw. PBU (ang. primary building units) utworzone przez tetraedry AlO, i SiO,,
ktore z kolei sa polaczone narozami w uklady pierScieniowe tzw. SBU
(ang. secondary building units). Te wtorne jednostki strukturalne taczgc sie wol-
nymi narozami tworza bryly o réznych krysztatach, bryty te za$ tworza finalny
szkielet. W szkielecie tym potaczone puste wngtrza tworza kanaly. Hierar-
chiczng budowe szkieletu zeolitow przedstawiono na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Struktura wybranych zeolitow i ich system kanatow [140]

Genetycznie w grupie mineralow zeolitowych wyrdznia si¢ zeolity naturalne
i zeolity syntetyczne. Zeolity naturalne reprezentowane sa przez ponad
100 réznego typu odmian mineralnych. Powstajg w wielu srodowiskach i proce-
sach geologicznych. Jednak tylko niektore z nich wystepuja w formie nagroma-
dzen ekonomicznie optacalnych do wydobycia i przerobki tzw. zt6z. Do naj-
wazniejszych zeolitow tworzacych ztoza naleza klinoptilolit, filipsyt, chabazyt
i mordenit.

Drugi genetyczny typ zeolitow to zeolity syntetyczne. Technologie ich
otrzymywania intensywnie zaczety rozwija¢ si¢ z koncem ubieglego stulecia.
Umozliwiajg one otrzymywanie zeolitow o S$cisle okreslonych parametrach
struktury, co kwalifikuje je do konkretnych zastosowan przemystowych (m.in.
selektywne sita molekularne). Najpowszechniej otrzymywanymi w procesach
przemystowej syntezy zeolitami sg struktury typu Na-X, Na-Y, Na-A, ZSM-5.
Syntetyczne zeolity otrzymywane sg z odczynnikow chemicznych w reakcjach
krzemianu sodu i glinianu sodu, surowcoéw mineralnych (mineraty ilaste, mine-
raty z grupy krzemionki) oraz niektérych odpadéw stanowigcych uboczne pro-
dukty spalania wegla UPS (takich jak popioty lotne) [44]. Synteza w warunkach
laboratoryjnych trwa od kilku do kilkudziesi¢ciu godzin, natomiast w $rodowi-
sku naturalnym proces tworzenia zeolitow z popiotéw wulkanicznych zajmuje
minimum kilka tysiecy lat.

Zeolity syntetyczne w porownaniu do zeolitdow naturalnych sg lepszym su-
rowcem mineralnym w technologiach przemystowych. Naturalne zeolity z regu-
ty wymagaja kosztownych modyfikacji struktury w celu ich aplikacji w przemy-
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$le. Proces syntezy zwigzany jest rowniez z poniesieniem okreslonych kosztow,
dlatego tez substratem do reakcji syntezy powinien by¢ tani material mineralny
lub odpadowy. Wybrane witasciwosci naturalnych i syntetycznych zeolitow
przedstawiono w tabeli 2.5.

Tabela 2.5. Wtasciwosci zeolitow naturalnych i syntetycznych [103]

> 2 S —| 8>z
-~ o N IZER=ER I
G 58 é\? $5T | E:2F| 1%
g = E & | o E 2 2 0SS 8.2
= 2 5 T>E| 8§ o2
S & N 2 z &M
klinoptilolit | Nag[(AlO,)6(Si0,)30]-24H,0 34 2,54 0,47 2,16
chabazyt Ca,[(Al0,)4(Si0,)8]-13H,0 47 3,81 0,37-0,42 | 2,05-2,10
mordenit | Nag[(AlO,)8(Si0,)40]-24H,0 28 2,29 0,67-0,7 2,12-2,15
ZSM-5 Nap[(Al;Sige.nO192]- 16H,0 59 2,07 0,53-0,56 2,28
Na-X Nagg[ (AlgeSiine0348] - 264H,0 50 4,50 0,74 2,36
Na-A Nayo[(Al12Si;048]-27H,0 47 531 0,41 2,41

Dzigki swoim wiasciwosciom zeolity znajdujg zastosowanie w przemysle
produkcji materiatow budowlanych, rolnictwie, medycynie, technologii che-
micznej oraz ochronie i inzynierii Srodowiska [11, 41, 128, 137, 138, 139].

2.5 KorzySci stosowania mieszanek mineralno-asfaltowych

o obnizonej temperaturze produkcji i zageszczania

Stosowanie mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze pro-
dukcji przynosi wiele korzysci $rodowiskowych, technologicznych i ekono-
micznych. Ich zakres oraz skala zalezg od zastosowanej technologii WMA. Wy-
szczego6lni¢ mozna trzy sfery potencjalnych korzysci produkcji WMA:

e korzysci srodowiskowe,

e korzySci ekonomiczne,

e korzysci technologiczne.
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Korzysci sSrodowiskowe

W 1996 Unia Europejska wprowadzita wymog ograniczenia emisji wyzie-
woOw 1 aerozoli, powstajacych przy pracy z gorgcym asfaltem. Badania wykazu-
ja, ze emisje gazéw 1 opardw asfaltu praktycznie nie wystepuja przy temperatu-
rze 80°C. Niewielkie ich st¢zenie wystepuje w temperaturze 150°C. Natomiast
w 180°C emisje gazéw i oparOw osiggaja juz bardzo wysokie wartosci [112].
Zmniejszenie temperatury produkcji MMA to redukcja emitowanego przez wy-
twornie dwutlenku wegla o ok. 40%, a innych zwiazkéw niebezpiecznych
— nawet 0 70% [19, 30, 85, 130]. Redukcja temperatury produkcji o 10°C to
w przyblizeniu zmniejszenie o potowe emisji oparow i aerozoli [194].

Pierwsze badania WMA z zeolitem przeprowadzone w Niemczech wykazaty
emisje wyziewow i aerozoli na poziomie 350,7 mg/m*® w temperaturze produkcji
168°C, oraz 90,4 mg/m® po zmniejszeniu temperatury do 142°C. Jest to redukcja
emisji oparéw o 75% przy spadku temperatury o 26°C (rys. 2.9). Podczas wbu-
dowywania mieszanki odnotowano zmniejszenie emisji tych zwiazkoéw o 90%
(rys. 2.10) [13]. Wyniki dotychczas prowadzonych emisji zwiazkéw niebez-
piecznych przy produkcji WMA z zeolitem Aspha-Min zestawiono
w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Wptyw obnizenia temperatury produkcji WMA z dodatkiem zeolitu Aspha-Min na
redukcje zwiazkéw niebezpiecznych [13, 116]

Rodzaj zwigzku Wartos¢ pomierzona Re?(;gqa ;{I)ﬁji;ﬁ
HMA WMA
Wyziewy i aerozole | 350,7 mg/m*® | 90,4 mg/m® 75 wytwornia
Ditlenek siarki SO, 0,109 kg/hr | 0,018 kg/hr 83 wytwornia
Tlenki azotu NO, 2,36 kg/hr 1,63 kg/hr 31 wytwornia
Tlenek wegla CO 28,62 kg/hr | 10,89 kg/hr 62 wytwornia
O:é‘;tr?iizzr‘:?a\llzgc 354 kg/hr | 1,32 kg/hr 63 | wytwérnia

Badania prowadzone w Ohio wskazuja, ze wsrod technologii WMA
(Evotherm, Aspha-Min, Sasobit) najwicksza redukcj¢ zwigzkow niebezpiecz-
nych uzyskuje si¢ przy zastosowaniu MMA z zeolitami [116]. Oprocz korzysci
srodowiskowych zmniejszenie emisji wyziewow i aerozoli poprawia bezpie-
czenstwo 0sob zatrudnionych przy produkcji i wbudowywaniu MMA. Lepsze
warunki pracy przektadaja si¢ na wyzsza wydajnos¢ i jakosc.

34



Rys. 2.9. Proces produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej a) w technologii na goraco
b) z technologii na ciepto z dodatkiem zeolitu Aspha-Min [196]

Rys. 2.10. Wbudowywanie mieszanki mineralno-asfaltowej a) w technologii na goragco
b) z technologii na ciepto z dodatkiem zeolitu Aspha-Min [13]

Zmniejszenie emisji zwiazkow niebezpiecznych pozwala na blizsze sasiedz-
two zaktadu produkcyjnego z zabudowa mieszkalng. O ile nowa wytworni¢
mozna zlokalizowa¢ z dala od skupisk ludzkich, o tyle wytwornie juz istniejace
s czgsto ,,pochlaniane” przez rozrastajaca si¢ zabudowe miejska. Wtedy pro-
dukcja HMA staje sie uciazliwa dla okolicznych mieszkancow.

Mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto mogg by¢ produkowane z dodat-
kiem miatu gumowego (CRM — Crumb Rubber Modifier). Wyniki badan za-
geszczalnosci MMA z asfaltem modyfikowanym 10% dodatkiem miatu gumo-
wego wskazuja na spadek wolnych przestrzeni po zastosowaniu zeolitu [4].
Trwalos¢ zmeczeniowa MMA z lepiszczem modyfikowanym gumg oraz z do-
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datkiem zeolitu Aspha-Min jest porownywalna do trwatosci konwencjonalnych
MMA [145]. Dodatkowa korzys¢ to wykorzystanie zuzytych opon samochodo-
wych. W ostatnich latach w Europie, w tym w Polsce, powstato wiele zaktadow
zajmujacych si¢ przerobka zuzytych opon na pelnowarto$ciowy materiat do
roznorakiego wykorzystania.

Kolejng zaleta WMA jest potencjalnie wigksze wykorzystanie materiatow
z recyklingu starych nawierzchni (RAP — Reclaimed Asphalt Pavement). De-
strukt asfaltowy jest wykorzystywany jako petnowartosciowy materiat od ponad
trzech dekad w produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco [92, 154,
155], w podbudowach z asfaltem spienionym [58, 59, 60, 61, 62], jak roéwniez
w technologiach WMA.
Dzigki lepszej urabialno$ci mieszanek na ciepto moga one zawiera¢ wigkszy
dodatek granulatu asfaltowego [17, 130, 131]. Mniejsze starzenie lepiszcza
w technologiach WMA w pewien sposob rekompensuje wiek slepiszcza w gra-
nulacie asfaltowym, na zasadzie podobnej przy zastosowaniu bardziej migkkiego
asfaltu. Prowadzono testy WMA z zeolitem przy zastosowaniu nawet 100%
granulatu asfaltowego. Uzyskane wyniki (rys. 2.11), wskazuja na dobra urabial-
nos$¢ W temperaturach tak niskich jak 110°C [124].

30
RAP — MMA z 100% granulatem
asfaltowym

RAP+2% SH8 — MMA z 100%
granulatem asfaltowym i 2%
dodatkiem sasobitu

RAP+0,5% zeolite - MMA

z 100% granulatem asfaltowym

i 0,5% dodatkiem zeolitu Advera.
Urabialno$¢ = 1000/moment
obrotowy

Urabialnosc

Aap FLAR .2 e S FAP .0 5% peckie

Rys. 2.11. Zaggszczalnos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych w temperaturze 110°C, po 60 minu-
tach od momentu wykonania zarobu [124]

Nizsza temperatura produkcji korzystnie wpltywa na spowolnienie starzenia
lepiszcza asfaltowego, co przeciwdziata sztywnieniu warstw z materiatlami
z recyklingu. Granulat asfaltowy jest tanszy od pozostatych materiatéw kamien-
nych, co przynosi dodatkowe o0szczednosci z zastosowania technologii WMA.
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Korzysci ekonomiczne

Z wytwarzaniem mieszanek mineralno asfaltowych w technologii na ciepto
wigza si¢ wymierne korzysci ekonomiczne. Szacuje si¢, ze obnizenie temperatu-
ry o 30°C to zmniejszenie zuzycia energii o0 9 kWh na 1 ton¢ gotowej MMA
[190]. Produkcja WMA pochtania 60-80% energii potrzebnej przy produkcji
HMA [30, 80].

Rzeczywista warto$¢ osiaganych korzysci jest trudna do obliczenia, zalezy od
wybranej technologii oraz rodzaju paliwa uzywanego w procesie produkcyjnym.
W poczatkowe]j fazie stosowania WMA ponoszone naktady niejednokrotnie
przewyzszaja oszczgdnosci wynikajace z nizszego zuzycia energii. Wynika to
z koniecznosci dostosowania wytworni do nowej technologii. Roéwniez zakup
stosowanych dodatkow obnizajacych temperatur¢ stanowi koszt (tabela 2.7).
Jednak w perspektywie dtugofalowej stosowanie WMA moze by¢ rowniez opla-
calne ekonomicznie.

Tabela 2.7. Koszty zastosowania WMA w r6znych technologiach [112]

Technologia . .
WMA WAM-Foam Aspha-Min Sasobit Evotherm
Koszt
modyfikacji 120-280 ty$ zt 0'%60 0'%60 minimalny
o tys zt tys zt
wytworni
60 ty$ w pierwszym
roku
Licencja 20 tys zt/ wywtownie/ brak brak brak
rocznie
1,2 z¥/tone MMA
— 0 s
Koszt 24700 | 32amp | LO% wisce]
materiatow niz asfalt
-0
Zalecane brak 0,3% masy 1,5-3% Stosoyvane
: masy zamiast
dozowanie MMA
asfaltu asfaltu
Przyblizony
koszt na ton¢ 1,20zt 14,4 z1 5,2-10,4 zt | 14,0-16,0 zt
gotowej MMA

Ocena efektywnosci stosowania danej technologii WMA jest oparta 0 szaco-
wanie kosztow w cyklu zycia nawierzchni asfaltowej. Typowy cykl zycia na-
wierzchni asfaltowej przedstawiono na rysunku 2.12.
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Przeprowadzone badania wskazuja na 2,58% redukcj¢ kosztow, w caltym cy-
klu zycia, nawierzchni wykonanej w technologii WMA z zeolitem, przy 80%
wzroscie trwato$ci nawierzchni w stosunku do nawierzchni wykonywanych
technologia na goraco [33]. Laczny spadek wydobycia kruszyw, emisji gazow
i zuzycia energii zmniejsza si¢ o 13—14% po dodaniu 15% granulatu asfaltowego

[132].

Oner i Sengoz przeprowadzili analiz¢ studium przypadku kosztu wykonania
nawierzchni z mieszanki mineralno-asfaltowej 1 km autostrady w roznych tech-
nologiach WMA z granulatem asfaltowym oraz bez ich uzycia [97]. Wyniki
zestawiono w tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Koszt wykonania nawierzchni z mieszanki mineralno-asfaltowej na dtugosci 1 km
autostrady w Turcji w réznych technologiach [97]

Laczny koszt wykonania nawierzchni
emosgs | TNAT sy (2 o
25km 50 km 75 km
205 712 209 671 213629
Sasobit 204 976 208 935 212 893
Rediset WMX 206 297 210 256 214 214
WMA zeolit Advera 203 030 206 989 210 947
Sasobit + 30% RAP 155 523 159 481 163 440
Rediset WMX + 10% RAP 190 177 194 136 198 094
zeolit Advera + 20% RAP 171 354 175 254 179 213
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Zawartos$¢ materiatu z recyklingu wg [97] byta maksymalna przy ktorej spet-
nione zostaly tureckie wymagania odno$nie wtasciwosci fizykomechanicznych
MMA. Analiza kosztow budowy autostrady potwierdza mozliwo$¢ uzycia gra-
nulatu asfaltowego w technologiach WMA oraz redukcj¢ kosztu inwestycji dro-
goWwe;j.

Dodatkowa zaleta wynikajaca z obnizenie temperatury produkcji to mniejsze
zuzycie podzespotéw w zaktadzie produkcji MMA [22]. Rowniez rygorystyczne
normy dotyczace emisji zwigzkéw niebezpiecznych i wysokie kary za przekro-
czenia sprawiaja, ze produkcja WMA staje si¢ coraz bardziej atrakcyjna alterna-
tywa w stosunku do mieszanek tradycyjnych.

Korzysci technologiczne

Stosowanie mieszanek mineralno-asfaltowych na ciepto przynosi szereg ko-
rzysci technologicznych. Lepsza urabialno$¢ mieszanki oraz nizsza temperatura
wbudowywania i zaggszczania WMA umozliwia wydtuzenie drogi i czasu
transportu gotowej mieszanki. W tym przypadku aby nie nastgpito nadmierne
ochtodzenie uniemozliwiajace poprawne zaggszczania, mieszanke z dodatkiem
obnizajacym temperatur¢ nalezy wyprodukowa¢ w temperaturze wyzszej. Niz-
sza temperatura wbudowywania pozwala takze na wydtuzenie sezonu robot dro-
gowych oraz szybsze oddanie nawierzchni do ruchu [20, 150]. Jest to szczego6l-
nie istotne przy remontach dréog o duzym natezeniu ruchu lub remontach na-
wierzchni lotniskowych [35]. Nizsze temperatury technologiczne wptywajg ko-
rzystnie takze na wlasciwosci asfaltu, ktory w mniejszym stopniu ulega proce-
sowi starzenia.

Mieszanki mineralno asfaltowe na ciepto pozwalaja na wicksze wykorzysta-
nie granulatu asfaltowego pochodzacego z recyklingu nawierzchni oraz stoso-
wanie miatu gumowego.

Wszystkie przedstawione wyzej korzysci technologiczne przektadaja sie na
korzysci ekonomiczne, co sprawia ze WMA sg bardzo atrakcyjne zaréwno dla
inwestora jak i wykonawcy.

2.6 Proces projektowania mieszanki mineralno asfaltowej
0 obnizonej temperaturze produkcji i zag¢szczania

Zardéwno normy europejskie z serii PN-EN, jak i obowigzujace w Polsce do-
kumenty aplikacyjne (Wymagania Techniczne) odnoszg si¢ do mieszanek mine-
ralno-asfaltowych na goraco. Na obecng chwile nie ma obowigzujgcych aktow
prawnych na podstawie ktérych mozna w Polsce projektowa¢ i wbudowywac
mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto. Na podstawie wieloletnich i réznokie-
runkowych badan WMA mozna stwierdzi¢, ze proces projektowania recepty
mieszanki WMA, mimo ze zalezy od technologii WMA, to przebiega w sposob
podobny do projektowania recepty MMA tradycyjnej (tabela 2.9).
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Tabela 2.9. Etapy projektowania sktadu mieszanki WMA oraz ewentualne réznice w stosunku do
mieszanek HMA [73, 98, 150]

Lp Etap projektowania Ewentualne réznice w stosunku do
' recepty projektowania sktadu MMA tradycyjnej
Wybor technologii WMA
Okreslenie ilo$ci dodatku WMA
1. Dane podstawowe

Okreslenie potrzeby stosowania innych
dodatkow

Dobor rodzaju kruszyw

2. i projektowanie Bez zmian*

mieszanki mineralnej
Okreslenie ilosci

3. Bez zmian
dozowanego asfaltu
Okreslenie warunkow Konieczne indywidualne okreslenie
4, przygotowania temperatury zageszczania probek.
| zageszczania probek Energia zageszczania bez zmian
5 Zakres badan Bez zmian
laboratoryjnych
Kryteria oceny .
6 zaprojektowanej MMA Bez zmian
Ustalane indywidualnie w zalezno$ci od
Okreslenie temperatur celg zastqsowania miesganki WMA“
7. W zaleznosci od stosowanej technologii na

technologicznych podstawie badan lepkosci asfaltu lub badan

zageszczalnosci MMA

*W technologii WMA z dodatkiem zeolitu nalezy ilo§¢ dozowanego wypetniacza pomniejszy¢
0 ilo$¢ dodawanego zeolitu.

Wynikiem prowadzonych w Polsce badan MMA o obnizonej temperaturze
otaczania sg opublikowane wstepne zalecenia dotyczace tych mieszanek [73].
Potwierdzono, Ze typ uziarnienia i rodzaj lepiszcza nalezy przyjmowac zgodnie
z wymagania technicznymi obowigzujacymi w odniesieniu do MMA na goraco.
Istotna réznica jest w warunkach zaggszczania laboratoryjnego oraz w okresla-
niu temperatur technologicznych, ktore zaleza bezposrednio od wybranej tech-
nologii WMA. Nalezy przy tym pamigtaé, ze jedynie laboratoryjne badania wta-
sciwosci MMA pozwalajg sprawdzi¢ poprawno$¢ doboru poszczegolnych sktad-
nikéw. Zgodnie z normg PN-EN 13108-20:2008 [183] dowodem, ze zaprojek-
towana MMA pod wzgledem sktadu oraz cech fizycznych i mechanicznych
spelnia wszystkie wymagania krajowego dokumentu aplikacyjnego (Wymagan
Technicznych) jest Badanie Typu. Badania te nalezy przeprowadzi¢ przed
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pierwszym wprowadzeniem mieszanki mineralno-asfaltowej na rynek oraz po-
wtarza¢ w przypadku istotnej zmiany we wlasciwosciach uzywanych materiatow
sktadowych.

W procesie projektowania MMA na ciepto wazne jest prawidtowe okreslenie
temperatur technologicznych. Jak opisano w rozdziale 2.1 niniejszej pracy,
w celu zapewnienia wlasciwego otoczenia ziaren kruszywa lepiszczem oraz
prawidlowego zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej asfalt powinien
mie¢ odpowiednig lepko$¢. Okreslanie temperatur technologicznych asfaltu oraz
umownych stanow reologicznych w funkcji temperatury mozliwe jest za pomoca
karty jakosci asfaltu (BTDC — The Bitumen Test Data Chart). Wykres przedsta-
wia zmienno$¢ wlasnosci asfaltu wraz ze zmianami temperatury [16]. Na rysun-
ku 2.13 przedstawiono kart¢ jakosci asfaltu opracowang przez Heukeloma
w latach 60-tych z zaznaczonymi warto$ciami charakterystycznymi asfaltow
o roznych penetracjach.

Temp. famliwosci [°C]

Penetracja [0,1mm] T
: v —&
2 Pl
<\
5 ¥ \“‘I
10 e
20 W o
a0 Lepko$é¢ [Pa-s]
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5
= \ 2
’
= 0.5
, B, aNe,
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Rys. 2.13. Karta jakosci asfaltu [49]

Okres$lanie temperatur technologicznych WMA jest teoretycznie mozliwe za
pomoca karty jakosci asfaltu. Poniewaz jednak wykres BTDC byt opracowany
z uwzglednieniem czystych asfaltow, w przypadku modyfikacji lepiszcza roz-
nymi dodatkami metoda ta moze okazaé si¢ bezuzyteczna. Wiele technologii
WMA zalezy nie tylko od redukcji lepkosci ale takze od interakcji bitum-
kruszywo. W niektorych technologiach, jak na przyktad WMA z zeolitami, efekt
obnizania temperatur nie jest cato§ciowo rozpoznany.
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W metodach polegajacych na spienianiu asfaltu woda (water based) karta
BTDB réwniez bedzie mato przydatna. Metody te zaleza od zmian lepkosci
w krotkim czasie, a spienianie jest efektem wprowadzenia wody tuz przed zmie-
szaniem asfaltu z kruszywem i wymaga innego podejscia do ustalenia prawi-
dlowych temperatur mieszania i zaggszczania MMA.

Wiasciwa temperatura zageszczania moze by¢ ustalona przez porownanie ge-
stosci objetosciowej lub zawartosci wolnych przestrzeni w zageszezonych prob-
kach WMA i HMA referencyjnej (rys. 2.14).
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Rys. 2.14. Metoda ustalania temperatury zaggszczania probek WMA przez pordwnanie zawartosci
wolnych przestrzeni

Przyjmujac warto$¢ gestosci objeto$ciowej/ zawartosci wolnych przestrzeni
w probkach HMA po zageszczeniu jako punkt odniesienia i poréwnujac z wyni-
kami uzyskanymi dla probek zageszczonej WMA w roéznych temperaturach.
Temperatura, przy ktorej pordwnywane wartosci sg takie same bedzie wlasciwa
temperaturg zaggszczania.

2.7 Wplyw dodatku zeolitow na wlasciwosci asfaltu

Dziatanie dodatku w postaci zeolitu polega na stopniowym uwalnianiu wody
i spienieniu asfaltu. Wyjasnieniem istoty tego zjawiska zajmowat si¢ Lai z ze-
spotem [83]. Materiatem uzytym w badaniach byt zeolit Advera. Lai analizowat
uwalnianie wody zeolitowej, w funkcji czasu i temperatury, na podstawie ubytku
masy. Badal réwniez wptyw ilo$ci dozowanego zeolitu na wzrost objetosci le-

piszcza asfaltowego. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach
2.151i 2.16.
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nosci od temperatury [83] (250°F) [83]

Zeolit Advera uwalnia wode stopniowo w czasie, przy czym stabilizacja na-
stepuje po 20—40 minutach w zaleznosci od temperatury. Im wyzsza temperatura
tym wigcej wody ze struktury zeolitu jest uwalniane. Na tej podstawie mozna
wnioskowaé, ze poprawa urabialnosci MMA z dodatkiem zeolitu Advera bedzie
mozliwa po minimum 20 minutach od dozowania materiatu zeolitowego. W celu
efektywnego spienienia asfaltu w tej technologii potrzebna jest temperatura po-
wyzej 99°C (210°F), optymalnie 110-120°C [83].

Pierwsze badania wiasciwosci reologicznych asfaltu z dodatkiem zeolitu
prowadzone byly przez Wasiuddina z zespotem. Uzyskane wyniki wskazujg na
spadek lepkosci asfaltu z dodatkiem zeolitu, jednak nie byty to zmiany znaczace
[136]. Duzy wktad w badania asfaltow z dodatkami WMA wniesli Amirkhanian
i Akisetty [1, 2, 5, 45, 76, 87, 146]. Ogdlnie wyniki ich badan wskazujg na
wzrost lepkos$ci bitumu z dodatkiem zeolitu. Wzrasta lepkos¢ czystego lepiszcza
[45], asfaltow modyfikowanych 10% miatu gumowego [1, 2], jak i lepiszczy
bitumicznych z 15% dodatkiem asfaltu po symulacji procesu recyklinowania
nawierzchni [76, 87]. Wzrost lepkosSci jest wickszy w temperaturze badania
réwnej 120°C niz w 135°C (rys. 2.17).
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Rys. 2.17. Lepko$¢ asfaltow modyfikowanych 10% dodatkiem miatu gumowego z dodatkami
WMA Aspha-Min i Sasobit w temperaturze badania: a) 135°C, b) 120°C [1]

Testy przeprowadzane w roznych przedziatach czasowych, liczonych od
momentu wymieszania asfaltu z zeolitem (30, 60, 90 minut) rowniez wskazuja
na wzrost lepko$ci po zastosowaniu materiatu zeolitowego [1] (rys. 2.18).
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Rys. 2.18. Lepkos¢ asfaltow modyfikowanych 10% dodatkiem miatu gumowego z zeolitem
Aspha-Min w funkcji czasu w temperaturze badania: a) 135°C, b) 120°C [1]

Obszerne badania asfaltow z dodatkiem zeolitow przeprowadzit rowniez
Sengoz z zespotem. Jako dodatek stosowal zarowno zeolit syntetyczny jak
i naturalny. Lepiszcze asfaltowe bylo modyfikowane materiatem zeolitowym
w ilosci 3, 4, 5, 6, 7% w stosunku do masy bitumu. Wyniki opisanych badan
przedstawiono w tabeli 2.10. Analiza wynikow wskazuje na spadek lepkosci
asfaltu przy zastosowaniu optymalnej zawarto$ci zeolitu wynoszacej 5%. Efek-
tem jest potencjalna mozliwos¢ zmniejszenia temperatury produkcji
i zageszczania o 6-8°C [117].
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Tabela 2.10. Wyniki badan lepkosci dynamicznej asfaltu z dodatkiem zeolitu oraz temperatury

technologiczne WMA okreslone na podstawie tych badan [117]

Typ dodatku

Tlo$¢ dodatku

Lepkos$¢ [mPa-s]

Zalecana temperatura [°C]

[%] w temp. badania:
135°C 160°C | mieszania | zageszczania
brak 4125 | 1375 | 156-163 | 143-149
3 3625 | 1625 | 158-168 | 141149
_ 4 350,0 | 1255 | 153-160 | 139-142
i ;teu?gltny 5 3250 | 1130 | 150-157 | 137-142
6 400,0 | 1875 | 165174 | 145154
7 4875 | 1875 | 164172 | 149-156
3 350,0 | 138,0 | 155-162 | 139-146
_ 4 3250 | 1250 | 152-159 | 136-143
synigf;(':tzny 5 3125 | 1125 | 149-152 | 135142
6 4375 | 1500 | 158-165 | 145151
7 512,5 | 1750 | 163-169 | 149-155

Szczegdtowe badanie modutu sztywno$ci przeprowadzone w szerokim za-
kresie niskich i wysokich czestotliwosci oraz przy réznych temperaturach nie
wykazaty wptywu dodatku zeolitu na badana ceche. Modut sztywnos$ci wzrastat
wraz ze wzrostem czestotliwosci i spadkiem temperatury badania [117]. Badania
asfaltow z dodatkiem lepiszcza z recyklingu nawierzchni w reometrze
BBR w temperaturze — 12°C, po procesie starzenia RTFOT oraz RTFOT i PAV,
rowniez wskazuja na zwigkszenie sztywnosci lepiszcza z dodatkiem zeolitu
[3, 5]. W przypadku stosowania technologii WMA z zeolitem i uzyciem kru-
szyw RAP konieczne jest stosowanie migkkiego lepiszcza (PG-58). Modyfikacja
zeolitem lepiszcza PG-64 z dodatkiem zestarzonego bitumu skutkuje duzym
usztywnieniem asfaltu [87] (rys. 2.19).
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0o Legenda:

PGEI  WELA B4 SEeh 5845 PG-64 — asfalt referencyjny; PG 64-22
o wedtug klasyfikacji AASHTO M320
bez dodatku,
64+A — asfalt PG 64-22 z zeolitem
Aspha-Min,
64+S — asfalt PG 64-22 z dodatkiem
Sasobitu,
58+A — asfalt PG 58-28 z zeolitem
Aspha-Min
58+S — asfalt PG 58-28 z dodatkiem
Sasobitu.
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Rys. 2.19. Modut sztywnosci asfaltow z 15% dodatkiem lepiszcza z recyklinowanej nawierzchni
oraz dodatkiem zeolitu Aspha-Min i Sasobitu [87]

Wyniki badan asfaltow z dodatkiem zeolitu prezentowane w literaturze sa
niejednoznaczne. Zeolit nie jest rozpuszczalny w asfalcie i nie tworzy z bitumem
homogenicznej cieczy. Materiat zeolitowy czeSciowo zastgpuje wypelniacz
i wraz z lepiszczem stanowi zaczyn asfaltowy. Pozostajac w postaci stalej
wplywa na usztywnienie bitumu.

2.8 Wilasciwos$ci mechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych
0 obnizonej temperaturze produkcji i zageszczania
z dodatkiem materialow zeolitowych

Badania wtasciwosci mieszanek mineralno asfaltowych o obnizonej tempera-
turze produkcji i zageszczania z dodatkiem zeolitéw obejmuja okres ostatnich
dziesieciu lat. Pierwsze obszerne testy laboratoryjne w zakresie technologii
WMA z wykorzystaniem tych mineratéw byly prowadzone w 2005 roku przez
Hurleya i Prowella [54]. W celu oceny wplywu dodatku zeolitu Aspha-Min na
wilasnosci MMA, do analiz wykorzystano dwa rodzaje kruszyw (granit i wapien)
oraz dwa rodzaje asfaltu (PG 64-22 and PG58-28). Probki do badan zageszczano
wibracyjnie w temperaturach: 149°C, 129°C, 110°C, 88°C. Temperatura miesza-
nia byla ok. 19°C wyzsza od temperatury zageszczania. Zawartos¢ wolnych
przestrzeni w zageszczonych probkach wskazuje, ze dodatek zeolitu poprawia
zageszczanie w stosunku do MMA referencyjnej, niezaleznie od rodzaju asfaltu,
kruszywa i temperatury zageszczania. Ciekawe bylo to, ze zawartos¢ wolnych
przestrzeni wzrastata przy spadku temperatury zaggszczania z 149°C do 129°C,
a nastepnie pozostawata na podobnym poziomie, mimo nizszej temperatury
zageszczania [54]. Autorzy raportu takie zjawisko ttumaczyli mniejszym starze-
niem sig¢ bitumu i zastosowaniem gruboziarnistego kruszywa. Rowniez w prob-
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kach zaggszczanych przy uzyciu prasy zyratorowej zageszczalno$¢ mierzona
zawarto$cig wolnych przestrzeni spadta po zastosowaniu zeolitu 0 0,65% w po-
réwnaniu do MMA referencyjnej. Badania prowadzone przez Sancheza-Alonso
z zespotem, rowniez wskazujg na poprawe zageszczalnosci po dodaniu zeolitu.
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zaggszczanych w prasie zyratorowej
spadia z 7,6% do 7,2% przy obnizeniu temperatury zaggszczania ze 160°C do
120°C [115].

Przeprowadzone przez Hurleya i Prowella badania laboratoryjne byty punk-
tem wyjscia do wykonania wieloczynnikowej analizy wariancji w celu oceny
wplywu poszczegdlnych czynnikéw (kruszywo, asfalt, temperatura zageszcza-
nia, dodatek zeolitu) na uzyskiwane rezultaty. Na tej podstawie wykazano, ze
dodatek zeolitu ma znikomy wptyw na modut sztywnosci oraz gltgbokos¢ kolein
MMA. Wynik badania modutu sztywnosci byl zwigzany gléwnie z rodzajem
zastosowanego asfaltu. Odpornos¢ na deformacje trwate byla zalezna od rodzaju
zastosowanego kruszywa i asfaltu, w mniejszym stopniu od temperatury zagesz-
czania [54]. Wyniki badan koleinowania APA (Asphalt Pavement Analyzer)
prowadzone w Stanach Zjednoczonych wskazuja na negatywny wptyw dodatku
zeolitu na okleinowanie w temperaturze produkcji wynoszacej minimum 129°C.
Dla temperatur produkcji ponizej 129°C dodatek zeolitu poprawia odporno$¢ na
deformacje trwalte w poréwnaniu do HMA [57]. Wyniki badan gtgbokosci kole-
iny (APA) na probkach wycigtych z nawierzchni dla WMA z zeolitem sa po-
réwnywalne do wynikéw dla probek referencyjnych [77]. Analizy przeprowa-
dzone w Polsce, zgodnie z procedurg normy europejskiej [172], wskazuja na
pogorszenie parametrow Koleinowania (WTSar, PRDar) dla WMA z zeolitami
[71, 118]. Wptyw na wyniki badan odpornosci na deformacje trwate moga zale-
ze¢ od uzytej metody badawczej oraz uzytych w MMA rodzaju kruszyw, asfaltu
i zeolitu.

Dodatek zeolitu, przy obnizeniu temperatury zageszczania, wptywa negatyw-
nie na wododpornos¢ [54, 115]. Odpornos¢ na dziatanie wody WMA z zeolitem
poprawita si¢ po dodaniu 1-1,5% hydratyzowanego wapna, natomiast standar-
dowe $rodki adhezyjne byly nieskuteczne [54]. Pozytywny wptyw dodatku wap-
na hydratyzowanego na wodoodpornos¢ WMA z zeolitem potwierdzity analizy
opisane w [75]. Badania prowadzone przez Judyckiego i Stienssa wskazuja na
zwigkszenie wskaznika ITSR z 86,1% w odniesieniu do probek HMA referen-
cyjnych o temperaturze produkcji 160°C, do 91,5% w przypadku probek WMA
z zeolitem o temperaturze produkcji 135°C. Po zastosowania asfaltu modyfiko-
wanego 40/80-55 nastgpit wzrost wskaznika ITSR z 89,9% do 95,0% [71, 118].
Whytrzymato$¢ probek WMA z zeolitem, wycietych z nawierzchni po roku od jej
wykonania, jest wicksza niz probek HMA Takie wyniki, zdaniem autoréw ra-
portu [54] sg dowodem dobrej wodoodpornosci nawierzchni wykonanej w tej
technologii. Badania zespotu: Kim, Zhang i Ban wykazaty, ze wytrzymatos¢
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probek WMA z zeolitem wycigtych z nawierzchni jest nie mniejsza niz probek
HMA. Spadta natomiast wytrzymatos¢ probek WMA po nasyceniu ich woda, co
miato wpltyw na zmniejszenie wskaznika ITSR ze 100,2% (probki HMA) do
73,9% (probki WMA). Podobne rezultaty uzyskano na probkach WMA wyko-
nanych z dodatkiem §rodkéw chemicznych w postaci emulsji [77].

Vaiana z zespotem, w swoich badaniach [129] zajmowat si¢ okresleniem za-
leznoséci miedzy czasem jaki uptywa od wymieszania zarobu do wykonania pro-
bek a wlasciwosciami MMA. Wyniki tych badan wskazuja, na poprawe zagesz-
czalnosci MMA z zeolitem po 1 godzinnym kondycjonowaniu zarobu w tempe-
raturze zageszczania w suszarce. Jest to efekt stopniowego uwalniania wody ze
struktury zeolitow. Zjawisko to wydaje si¢ zanika¢ po dwoch godzinach kondy-
cjonowania MMA (rys. 2.20).

Legenda:
HMA150 - MMA
referencyjna, gdzie:
Tm=150°C i Tc=130°C

OWMA110 HMA110 - MMA
kontrolna, gdzie:
OHMA110 | Tm=110°C i Tc=90°C
— \WMA110 - MMA z 0%
dodatkiem zeolitu, gdzie:
Tm=110°C i Tc=90°C
T m — temperatura
; . ———— wytwarzania MMA
o LY % Tc — temperatura

Czas spieniania [godz] zaggszezania MMA

mHMA150

-
(=]
™,

Wolne przestrzenie [%)]

o N BB & 0

Rys. 2.20. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zaleznos$ci od czasu spieniania asfaltu woda uwalnia-
ng ze struktury zeolitu Aspha-Min [129]

Zawartos¢ wolnych przestrzeni w WMA z zeolitem (Tm=110°C, Tc=90°C)
po 1 godzinnym kondycjonowaniu zarobu wynosita 4%. Jest to warto$¢ porow-
nywalna do wynikéw uzyskiwanych na probkach HMA (Tm=150°C, Tc=130°C)
zageszczanych bez kondycjonowania [109, 129].

Gandhi z zespotem [46] opisal wplyw starzenia dlugoterminowego na wia-
sciwosci WMA z dodatkiem zeolitu oraz Sasobitu. Badane byty probki
MMA z dodatkiem lepiszcza PG 64-22 pochodzgcego z dwoch réznych zrodet;
z uzyciem dwoch rodzajow kruszyw: granitu i marmuru. Zeolit Aspha-Min do-
zowano w ilosci 0,3% w stosunku do masy MMA. Jako $rodek adhezyjny uzyto
1% dodatek wapna hydratyzowanego. HMA referencyjna byta mieszana w tem-
peraturze 150°C a WMA w 120°C. Temperatura zaggszczania byta o 5°C nizsza
od temperatury produkcji. Na probkach wykonanych w prasie zyratorowej zba-
dano modut sztywno$ci w 3 temperaturach badania 5°C, 25°C, 40°C, odpornos¢
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na koleinowanie metoda APA oraz wodoodporno$¢ mierzona wskaznikiem
ITSR. Powyzszy zestaw badan powtorzono na probkach poddanych kondycjo-
nowaniu przez 120 h w suszarce z wymuszonym obiegiem w temperaturze 85°C.
Jest to symulacja procesu starzenia zageszczonych mieszanek w okresie
7-10 lat. Otrzymane wyniki byly podstawa statystycznej oceny wpltywu po-
szczegOlnych skladnikow na wilasciwosci MMA. Probki WMA z dodatkiem
zeolitow, w pordwnaniu do probek HMA, miaty znacznie nizsze moduty sztyw-
nosci w temperaturze badania 25°C i 40°C. Wskaznik wodoodporno$ci ITSR byt
wyzszy dla WMA z zeolitami niezaleznie od pozostatych czynnikow (rodzaj
asfaltu, kruszywa, wiek badanych probek). Natomiast odporno$¢ na deformacje
trwate, mierzona glebokos$cia koleiny, dla WMA z zeolitem ulegta pogorszeniu.
Na podstawie tych badan mozna wnioskowac, ze dodatek zeolitu nie ma znacza-
cego wplywu na wlasciwo$ci MMA po procesie starzenia [46].

2.9 Inne dodatki stosowane do obnizania temperatur
technologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych

Dodatki organiczne sg to woski, ktore po wymieszaniu z lepiszczem tworzg
homogeniczng mieszaning z bazowym asfaltem i obnizaja jego lepkos¢ w stanie
ptynnym [30, 31]. Zmniejszenie lepkosci asfaltu przez dodanie wosku nie wnika
jedynie z nizszej lepkosci dodatku. Istotne znaczenie ma tutaj takze tzw. efekt
smarowania [10], poréwnywalny do efektow otrzymywanych przez zastosowa-
nie dodatkéw chemicznych.

Obecnie istniejgce organiczne dodatki, zmieniajace lepko$¢ asfaltu, mozna przy-
porzadkowac do trzech grup [188]:

e wosk Fischera-Tropscha (wosk F-T),

o amid kwasu thuszczowego (wosk amidu),

¢ wosk Montana.

Parafiny Fischera-Tropscha (FT) to alifatyczne weglowodory o dtugich
tancuchach od C4 do Cyis roznigce si¢ od dlugosci tancucha parafiny zawartej
w asfalcie (Ci5—Csp) [28, 122], 0 temperaturze topnienia powyzej 98°C [38].
Przyktadem syntetycznego wosku jest produkt Sasobit bedacy parafing produ-
kowana z gazyfikacji wegla metoda Fischera-Tropscha [29, 198]. W czystej
postaci temperatura topnienia Sasobitu wynosi okoto 100°C. Po potaczeniu
z asfaltem jego temperatura topnienia zmniejsza si¢ do ok. 80-85°C, co umozli-
wia zageszczanie MMA w temperaturze nizszej niz 100°C [21, 28]. Krystaliza-
cja zaczyna si¢ w 105°C i jest zakonczona w 65°C [20]. Sasobit jest stosowany
w ilosci 0,8-4% w stosunku do masy bitumu [56, 64, 65]. Badania wykazuja,
ze dodatek wigkszy niz 4% pogarsza wilasciwosci niskotemperaturowe asfaltu
[38]. Sasobit zmniejsza lepkos¢ asfaltu przy wyzszych temperaturach zagesz-
czania, a zwieksza przy niskich [51, 66, 95, 136, 152]. Kazde lepiszcze ma inng
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temperaturg krytyczna, ponizej ktorej po dodaniu Sasobitu lepkos¢ bedzie wzra-
sta¢ [135]. Zastosowanie Sasobitu poprawia urabialnos$¢ i zageszalno$é, co po-
zwala na obnizZenie temperatury produkcji o ok. 20-30°C [14, 30, 56, 105, 112,
153]. Modyfikacja dodatku Sasotit jest produkt Sasoflex, bedacy potaczeniem
srodka obnizajacego temperaturg (Sasobit) i elastomeru Stydien-Butadien-Styren
(SBS). Jednak badania Sasobitu z dodatkiem elastomeru wskazujg na znaczne
zmniejszenie mozliwosci obnizania temperatur technologicznych przez modyfi-
kacj¢ SBS [79].

Amidy kwasu thuszczowego to alifatyczne weglowodory o dtugich tancu-
chach, ktore produkowane sa syntetycznie [30]. Amidy kwasu tluszczowego
rozpuszczajg si¢ catkowiciew asfalcie w temperaturze powyzej 140°C [190].
Podczas schtadzania tworza one krysztaly, ktore zwigkszajg sztywno$¢ asfaltu
i odporno$¢ MMA na deformacje trwate [71]. Przyktadem produktu nalezgcego
do omawianej grupy jest Licomont BS 100 (Licomont). Dodanie Licomontu do
lepiszcza, podobnie jak innych dodatkéw organicznych, zmniejsza jego lepkosé
[30, 106]. Badania wykazaty, ze 4% dodatek zmniejsza temperaturg produkcji
0 10-15°C [105, 106].

Wosk Montana to wosk bitumiczny otrzymywany przez ekstrakcje z benze-
nem niektorych gatunkéw wegla brunatnego (wegiel ekstrakcyjny), sktadajacy
si¢ z wysokoczasteczkowych weglowodorow o temperaturze topienia od 82 do
95°C [30]. Woski te sg catkowicie rozpuszczalne w asfalcie w temperaturze
powyzej ich temperatury topnienia [190]. Do grupy woskéw Montana nalezy
produkt Asphaltan-B. Podobnie jak Sasobit, jest to parafina o dtugich tancu-
chach weglowodorowych, o temperaturze topnienia 82—-105°C [23, 30, 51].
Asphaltan-B nalezy dodawa¢ w ilosci od 2 do 4% w stosunku do masy asfaltu,
co pozwala na redukcje temperatury produkcji MMA o 15-20°C [105, 106].
Podobnie jak dodatek wosku F-T, wosk Montana polepsza urabialnos¢ i zaggsz-
czalno$¢ MMA oraz zwigksza odpornos$¢ na okleinowanie [39]. Kolejny produkt
to Asphaltan-A — wosk o temperaturze topnienia ok. 125°C [35]. Jest stosowany
w celu obnizenie temperatury produkcji asfaltu lanego. Badania wskazuja, ze
4% dodatek Asphaltanu-A  pozwala obnizy¢ temperature produkcji
MMA o ok. 20°C [105].

Obecnie prowadzone sg badania nad mozliwoscig obnizenia temperatur tech-
nologicznych przez dodatek do lepiszczy asfaltowych tzw. ,,parafin nowej gene-
racji” [81, 82].

Dodatki chemiczne wystepuja zwykle jako $rodki powierzchniowo czynne.
Zmniejszaja sily tarcia miedzy powierzchnig styku asfaltu i kruszywa poprawia-
ja przyczepno$¢ asfaltu do kruszywa. Zwilzajac kruszywo i zmniejszajac napie-
cie powierzchniowe umozliwiaja obnizenie temperatur produkcji i zaggszczania
MMA. Dodatki te majg posta¢ emulsji do bezposredniego uzycia lub dodawane
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sg do lepiszcza podczas procesu wytwarzania MMA. Badania wptywu dodatkow
chemicznych wykazuja takze na efekt obnizenia lepkosci asfaltu, co dodatkowo
wptywa na mozliwo$¢ obnizania temperatur technologicznych [8, 130, 143, 144,
146], mimo Ze nie jest to idea dzialania tych produktow.

Przyktadem dodatku chemicznego jest produkt Evotherm bedacy zestawem
zwiazkow chemicznych obejmujacych kationowe $rodki emulsyjne, dodatki
poprawiajace urabialnos¢ i zageszczanie MMA oraz zwigkszajace przyczepnosé
asfaltu do kruszywa [20]. Pakiet zwigzkéw chemicznych moze by¢ rozny,
w zalezno$ci od kruszywa z jakim dodatek bedzie wykorzystywany. Istniejg trzy
technologie opracowane przez Evotherm:

e Evotherm ET (czgsto okreslane jako Evotherm),

e Evotherm DAT,

e Evotherm 3G.

Evotherm ET ma posta¢ emulsji pokrywajacej gorace kruszywo. Zawarto$é
asfaltu w emulsji wynosi 70%. W przeciwienstwie do zwyktych lepiszczy asfal-
towych, Evotherm jest przechowywany w temperaturze okoto 80°C [57]. Potg-
czenie z mieszanka mineralng nastepuje w taki sam sposob jak asfaltu przy pro-
dukcji MMA na goraco. Podczas kontaktu z rozgrzanym kruszywem woda za-
warta w emulsji jest uwalniana w postaci pary wodnej. Wytworzona w ten spo-
sOb cienka warstewka wody pomiedzy kruszywem a asfaltem poprawia urabial-
nos¢ nawet w temperaturach ponizej 90°C [123].

Evotherm DAT jest roztworem wodym zawierajgcym w swoim sktadzie te
same zwigzki chemiczne, ktore wystepuja w produkcie Evotherm ET. Dodatek
wprowadzany jest do linii z lepiszczem tuz przed komorg mieszania. Zmniejsze-
nie lepkos¢ asfaltu pozwala zmniejszy¢  temperature  produkcji
MMA o ok. 25-30°C [17, 55, 151]. Evotherm 3G to wolna od wody forma pro-
duktu Evotherm, dozowana w taki sam sposob jak Evotherm DAT.

Kolejnym dodatkiem organicznym jest Rediset WMX (Rediset) bedacy pota-
czeniem kationowych $rodkoéw powierzchniowo czynnych i dodatkéw organicz-
nych. Produkt zmniejsza lepko$¢ asfaltu oraz poprawia przyczepnos¢ bitumu do
kruszywa [114]. Rediset rozni si¢ od innych chemicznych dodatkow
(np. Evotherm i Cecabase) tym, ze w swoim sktadzie zawiera srodek adhezyjny,
ktory moze zwigkszy¢ wodoodpornos¢ MMA. Dozowanie 1,5-2% dodatku
w stosunku do masy lepiszcza pozwala na zmniejszenie temperatury produkcji
MMA o 15-30°C [23].
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2.10 Podsumowanie przegladu literatury

Powaznym problemem wspoélczesnego Swiata staty si¢ przeksztatcenia $ro-
dowiska i jego degradacja. Do bardzo niebezpiecznych zwigzkow zanieczysz-
czajacych $rodowisko naleza: dwutlenek wegla (CO2) - bedacy jedna z przyczyn
efektu cieplarnianego oraz tlenek wegla (CO), dwutlenek siarki (SO2), dwutle-
nek azotu (NO2) - powodujace zakwaszenie srodowiska. W zwigzku z pogarsza-
jacym si¢ stanem $rodowiska naturalnego coraz wigksze znaczenie majg zasady
prawidtowej gospodarki zasobami naturalnymi oraz ochrona zdrowia ludzkiego.

Wytwarzanie MMA na gorgco wymaga podgrzania asfaltu do temperatur
rzgdu 140-200°C. Dopiero w takiej temperaturze asfalt uzyskuje odpowiednio
niskg lepko$¢ umozliwiajacg prawidtowe otoczenie nim kruszywa. Efektem
wysokiej temperatury wymaganej podczas wytwarzania i wbudowywania
MMA w tradycyjnej technologii (hot mix asphalt - HMA) jest duza emisja
CO2, SO2 i NOx, duze zuzycie energii oraz opary asfaltu bedace zagrozeniem
dla zdrowia pracownikdéw. Wspodlczesny przemyst nawierzchni asfaltowych
nakierunkowany jest na technologie bardziej przyjazny $rodowisku. W ciggu
ostatniego 20lecia opracowano kilkanascie technologii produkcji MMA na cie-
pto (warm mix asphalt), umozliwiajagcych obnizenie temperatur technologicz-
nych o ok. 20-40°C. Budowa nawierzchni drogowych w technologii
WMA przynosi wiele korzysci srodowiskowych, technologicznych i ekono-
micznych. Ich zakres oraz skala =zaleza od zastosowanej technologii
WMA. Technologie te mozna podzieli¢ na trzy kategorie: spienianie asfaltu,
dodatki organiczne i parafinowe oraz dodatki chemiczne. W kazdej z wymienio-
nych grup jest po kilka lub kilkanascie sposobéw obnizania temperatur techno-
logicznych. Niniejsza monografia po§wiecona jest technologii spieniania asfaltu
przez zastosowanie mineralow z grupy zeolitow. Metoda ta ma przewage nad
innymi rodzajami spieniania asfaltu dzieki podobienstwu do tradycyjnie stoso-
wanych sposobow produkcji MMA. Projektowanie, badania oraz wytwarzanie
jest zblizone do MMA na goraco. Roznica polega na zastosowaniu nizszych
temperatur technologicznych i zachowaniu odpowiedniego czasu kondycjono-
wania zarobu przez zaggszczaniem w laboratorium. Zeolity moga by¢ stosowane
do kazdego rodzaju MMA, kazdego rodzaju asfaltu i kruszywa, w tym do bitu-
mu modyfikowanego guma oraz kruszyw z recyklingu. WMA z zeolitami moze
by¢ produkowane w istniejacych wytworniach mas bitumicznych bez zadnych
modyfikacji, co sprawia ze omawiana technologia moze by¢ stosowana bez po-
noszenia duzych naktadow inwestycyjnych.
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3 Tezy, cel i zakres pracy

Na potrzeby realizacji pracy sformutowano nastepujace tezy:
1. Mozliwe jest zastosowanie naturalnych i syntetycznych zeolitéw oraz

ich odmian modyfikowanych wodg jako dodatkéw mineralnych spienia-
jacych asfalt.

Optymalna ilo$¢ dodawanego zeolitu do mieszanki mineralno asfaltowej
moze by¢ zwiazana z jego typem strukturalnym.

Obnizenie temperatury zaggszczania mieszanek mineralno asfaltowych
mozna uzyska¢ poprzez dodatek mineratow z grupy zeolitow, przy za-
chowaniu wlasciwosci fizykomechanicznych tych mieszanek odpowia-
dajacych tradycyjnym.

Cel pracy obejmuje ocene wptywu typu i ilosci dodatku zeolitu naturalnego
(klinoptilolitu) i syntetycznego (NaP1) na efekt obnizenia temperatury procesu
produkcji i zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych.

Zakres wykonanych prac obejmuje:

przeglad literatury dotyczacej istniejacych obecnie technologii mieszanek
mineralno-asfaltowy na ciepto, wlasciwos$ci asfaltu i kruszyw wptywajace
na temperatury technologiczne MMA oraz charakterystyke zeolitow,
przyjecie planu badan wihasciwosci projektowanych MMA z dodatkiem
zeolitow, z uwzglednieniem procedur przygotowania probek, metod ich
badania oraz statystycznej oceny otrzymanych wynikow,

badanie i oceng wtasciwosci funkcjonalnych materiatéw wykorzystanych
w pracach laboratoryjnych: kruszywa, asfaltu, zeolitéw,

okreslenie optymalnej ilos¢ dodatku materiatu zeolitowego oraz optymal-
nej temperatury zageszczania MMA,

analize¢ wptywu dodatku materialu zeolitowego na witasciwosci asfaltu
oraz mieszanek mineralno-asfaltowych,

wykonanie odcinka doswiadczalnego w celu weryfikacji zaprojektowanej
mieszanki z dodatkiem materiatow zeolitowych,

badania probek MMA pobranych z odcinka doswiadczalnego statystyczna
ocen¢ otrzymanych wynikow.
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4 Materialy i metodyka badan

4.1 Asfalt

W badaniach laboratoryjnych zastosowano asfalt 35/50 produkowany przez
firme LOTOS Asfalt Sp. z 0.0. Lepiszcze do badan laboratoryjnych byto dostar-
czone w 5 kg puszkach. Wszystkie badania laboratoryjne wykonano przy wyko-
rzystaniu materiatu z jednej partii produkcyjnej, gwarantujac tym samym nie-
zmienno$¢ cech lepiszcza w catym okresie badawczym. W celu uniknigcia kil-
kakrotnego rozgrzewania materiatu, przed przystgpieniem do badan zgodnie
z procedurg normowag PN-EN 12594:2009 [165] asfalt rozlano do mniejszych
pojemnikow. Duzg 5 kg, przykrytg wieczkiem puszke, z lepiszczem wstawiano
do suszarki rozgrzanej do 140°C. Czas wygrzewania wynosit 3 godziny. Rozto-
pione lepiszcze mieszano przez ok. 5 minut, w taki sposob, aby do probki nie
wprowadza¢ pecherzykoéw powietrza. Po ujednorodnieniu materiat asfaltowy
przelewano do mniejszych pojemnikéw (puszek). Lepiszcze w matych pojemni-
kach rozgrzewano do badan tylko raz.

4.2 Kruszywa

W projekcie mieszanki mineralno-asfaltowej oraz badaniach laboratoryjnych
zastosowano nastgpujace kruszywa:
o Kkruszywo wapienne o ciggltym uziarnieniu 0/4,
kruszywo grube granodiorytowe 4/8,
kruszywo grube dolomitowe 8/11,
kruszywo grube granodiorytowe 11/16,
wypelniacz wapienny.

Kruszywa uzyte do zaprojektowania MMA oraz w badaniach laboratoryj-
nych sa powszechnie stosowane w budowie nawierzchni drogowych na terenie
Polski Wschodniej. Materiaty kamienne dostarczylo Przedsigbiorstwo Robot
Drogowych Sp. z 0.0. Zamos¢. Zastgpienie krajowych kruszyw bazaltowych
z Dolnego Slgska przez granodioryt z Ukrainy wynika gléwnie z ich nizszej
ceny.

Granodioryt jest skala magmowa glebinowa, kwasna, o duzej zawartosci
krzemionki (SiO, > 70%). Kruszywa granodiorytowe posiadaja dobre wiasciwo-
$ci mechaniczne, jednak z uwagi na duza zawarto$¢ kwarcu, w stosunku do kru-
szyw zasadowych (np. bazaltu, wapieni), wykazuja stabsze powinowactwo che-
miczne z asfaltem. W celu poprawy przyczepnosci asfaltu do kruszyw kwasnych
w praktyce przemystowej stosowane sg $rodki adhezyjne. W prowadzonych
badaniach zrezygnowano z tego typu dodatkéw. Ich zastosowanie mogloby mieé
wplyw na wyniki koficowe badan. W efekcie trudno byloby oddzieli¢ wplyw
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dodatku zeolitu od wptywu innych $rodkow (w tym dodatkow adhezyjnych) na
otrzymane wyniki badan laboratoryjnych.

4.3 Zeolity

W badaniach zastosowano zeolit syntetyczny o typie struktury NaP1 oraz ze-
olit naturalny klinoptilolit (fot. 4.1 a,). Struktur¢ wybranych do badan materia-
16w zeolitowych przedstawia rysunek 4.1.

Rys. 4.1. Struktura badanych materiatlow zeolitowych: a) NaP1, b) klinoptilolit [197]

Klinoptilolit pochodzit ze ztoza tufow zeolitowych Sokyrnytsya — Obwod
Zakarpacki. Zawarto$¢ klinoptilolitu w tufie zeolitowym wynosita 75%. Zeolit
syntetyczny NaP1 (fot. 4.1 b). otrzymano na bazie reakcji konwersji popiotu
lotnego w warunkach hydrotermalnych w skali poéttechnicznej. Popiot lotny
uzyty jako substrat do syntez pochodzit z konwencjonalnego spalania wegla
kamiennego w Elektrowni Kozienice.

Fot. 4.1. a) zeolit naturalny klinoptilolit b) zeolit syntetyczny o typie struktury NaP1

Stanowisko badawcze do syntez zeolitu w skali pottechnicznej przedstawiono
na rysunku 4.2. Rozwigzanie technologiczne sktada si¢ z czterech blokow proce-
sowych: bloku zatadunku reaktora, bloku reakcyjnego, bloku oddzielania pro-
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duktow reakcji oraz bloku finalnej obrobki materiatu. Caty proces jest w peini
zautomatyzowany i sterowany za pomoca komputera PC lub ekranéw dotyko-
wych znajdujgcych si¢ na szafkach poszczegolnych blokéw technologicznych.

Rys. 4.2. Schemat linii do syntez zeolitu na skalg¢ pottechniczng

Na rysunku 4.2 zastosowano nastepujace oznaczenia: 1 — zbiornik magazy-
nowy NaOH z wibratorem, 2 — zbiornik magazynowy popiotu lotnego z wibrato-
rem, 3 — przenosnik slimakowy transportujagcy NaOH, 4 — przenos$nik slimakowy
transportujgcy popiot lotny, 5 — zbiornik namiarowy podwieszony na trzech
tensometrycznych czujnikach wagowych z wibratorem, 6 — mieszadto mecha-
niczne, 7 — grzatki wraz z systemem kontroli poziomu reagentow i temperatury
reakcji, 8 — zbiornik reakcyjny, 9 — zawor pneumatyczny membranowy,
10 — pompa membranowa, 11 — kompresor, 12 — zasilanie wodg z kontrolg obje-
tosci za pomoca przeptywomierza, 13 — prasa hydrauliczna, 14 — roztwor wodny
NaOH z reakcji syntezy, 15 — roztwor wodny z przeplukiwania materiatu zeoli-
towego w prasie, 16 — $cieki do utylizacji, 17 — podajnik do kalcynatora,
18 — kalcynator.

W celu wyprodukowania materiatu zeolitowego NaP1 zastosowano nastepu-
jace warunki prowadzenia procesu syntezy:

e 20 kg popiotu lotnego, 12 kg NaOH i 90 dm® wody,

e czas trwania reakcji — 36 h,

e temperatura 80°C.

Zawarto$¢ fazy zeolitowej w wyprodukowanym materiale wynosita 70—80%.
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4.4 Plan badan

W prowadzonych badaniach laboratoryjnych wydzieli¢ mozna trzy zasadni-
cze etapy prac:

e Dbadania wlasnosci materiatéw zeolitowych
e Dbadania wlasnosci asfaltow z dodatkiem materiatdéw zeolitowych
e Dbadania wlasnosci fizykomechanicznych MMA z dodatkiem zeolitow.

Najistotniejsza cze$cig badan laboratoryjnych byto ustalenie ilosci dozowa-
nych zeolitow i wlasciwej temperatury zaggszczania probek MMA z dodatkiem
zeolitow. W tym celu przeprowadzono badania wtasnosci zeolitow oraz testy
zageszczalno$ci w prasie zyratorowej z roznymi procentowymi dodatkami mate-
riatow zeolitowych w réznych temperaturach zaggszczania. Badania wiasnos$ci
fizykomechanicznych prowadzono w kilku temperaturach zageszczania z opty-
malnym dodatkiem zeolitow przyjetym na podstawie wynikow badan zagesz-
czalnosci w prasie zyratorowej. Plan badan wtasnosci MMA z dodatkiem zeoli-
tow przedstawiono na rysunku 4.3.

Zageszczalnos¢ MMA w prasie zyratorowe;j
Temperatura zageszczania — 160°C, 145°C, 130°C

ref::le'\:s/jna AEA ACL6W + ACI16W + AC16W +
AC 16 W 35/50 CLIN CLIN+W NaP1 NaP1+W

Tlo$¢ dodatku klinoptilolitu i zeolitu NaP1: 0,25% 0,5% 0,75% 1%
Tlo$¢ dodatku Klinoptilolitu i zeolitu NaP1 modyfikowanych woda: 0,2% 0,4% 0,6% 0,8%

R 2 ¥

Wtasciwosci fizykomechaniczne

Wodoodpomosé Modut sztywnosci Odporno$¢ na Modut sztywnosci
P IT-CY deformacje trwate 4PR -PR
Zaggszczanie probek w ubijaku Marshalla. Zaggszezanie probek w zaggszczarce plytowej

8 o 0 )
T zaggszczania — 145°C, 130°C, 115°C MMA referencyjna :T. zaggszczania— 145°C,

Energia zaggszczania Energia zaggszczania MMA z dodatkiem zeolitow: T. zaggszczania— 115°C
-75 -35

: 2 : 2

Odcinek doswiadczalny
MMA+ 0,4% CLIN+W, MMA+ 1% CLIN, Temperatura zaggszczania 120 —95°C

Rys. 4.3. Plan badan wtasnosci MMA z dodatkiem zeolitow
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4.5 Metodyka przygotowania probek asfaltu z dodatkiem
materialow zeolitowych

Badania wtasciwosci asfaltu wykonywano z czterema r6znymi dodatkami:
o zeolit syntetyczny typu NaP1 (NaP1),
e zeolit naturalny klinoptilolit (CLIN),
e zeolit syntetyczny typu NaP1 modyfikowany woda (NaP1+W),
o zeolit naturalny klinoptilolit modyfikowany woda (CLIN+W).

Nasycenie zeolitu typu NaP1 woda wynosito 75% w stosunku do masy su-
chego zeolitu, natomiast klinoptilolitu — 25% (fot. 4.2). Przy wprowadzaniu do
struktury zeolitow wody w wyzej wymienionych proporcjach materiat zeolitowy
pozostaje sypki, co gwarantuje rownomierne rozprowadzenie w mieszance mi-
neralnej.

S

Fot. 4.2. a) zeolit naturalny klinoptilolit modyfikowany woda b) zeolit syntetyczny o typie
struktury NaP1 modyfikowany woda

W celu poréwnania wptywu réznych typow strukturalnych zeolitéw na wia-
sciwosci asfaltu do badan laboratoryjnych przyjeto 5% dodatek materiatu zeoli-
towego w stosunku do masy lepiszcza. Jest to warto$§¢ optymalna z uwagi na
najmniejsza lepkos¢ asfaltu, zaréwno syntetycznego jak i naturalnego [117].
W przypadku dodatkéw dozowanych do asfaltu i obnizajacych jego lepkosé¢
modyfikator tworzy z lepiszczem homogeniczng ciecz. Zeolit ma postac ciala
statego (pytu) i nie jest bezposrednim modyfikatorem lepiszcza. Proces stopnio-
wego uwalniania wody prowadzi do spienienia asfaltu, a w konsekwencji do
obnizenia jego lepkosci. Bioragc pod uwage te zaleznos¢, w badaniach laborato-
ryjnych wiasnos$ci asfaltu opracowano opisang ponizej metodyke modyfikacji
asfaltu zeolitami.

Asfalt rozgrzewano w suszarce do temperatury 145°C. Po odwazeniu wia-
sciwej ilosci lepiszcza naczynie z materialem ustawiano na plycie grzewczej
o temperaturze 145°C. Do goracego asfaltu wprowadzano zeolit i mieszano in-
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tensywnie przez 1 minut¢. Wymieszana probka byla odstawiana do suszarki
w ktorej panowata temperatura 145°C na 45 minut. Dalsze przygotowywanie
probek do badan przebiegato zgodnie ze standardami opisanymi w przedmioto-
wych normach. Procedure mieszania zeolitu z asfaltem przedstawiono na foto-
grafii 4.3.

Fot. 4.3. a) 25 g asfaltu 35/50 o temperaturze 145°C b) mieszanie rozgrzanego asfaltu
z 5% dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu modyfikowanego woda c) efekt spienienia
asfaltu wywolany woda uwalniajaca si¢ ze struktury zeolitu

Opisang procedure modyfikacji asfaltu zeolitem zastosowano przy przygoto-
waniu probek do badan:

e penetracji w 25°C wg normy PN-EN 1426:2009 [186],
temperatury migknienia wg normy PN-EN 1427:2009 [187],
temperatury tamliwosci wg normy PN-EN 12593:2009 [164],

przyrostu temperatury micknienia zaczynu asfaltowego wg normy
PN-EN 13179-1:2013 [184],

e zespolonego modutu $cinania wg normy 14770:2012 [189].
Probki do badan lepkosci wg normy ASTM D 4402 [156] po wymieszaniu

asfaltu z zeolitem byty odstawiane do suszarki rozgrzanej do temperatury 145°C
na 15 minut, nastepnie umieszczanie w urzadzeniu pomiarowym.

4.6 Metodyka przygotowania probek mieszanki mineralno-
-asfaltowej z dodatkiem materialéw zeolitowych

Procedura wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem mate-
riatow zeolitowych przebiegata wedlug schematu:
e wygrzewanie kruszywa przeznaczonego do przygotowania mieszanki mi-
neralnej w suszarce w temperaturze 160°C przez 8 godzin,
e rozgrzanie asfaltu w suszarce w temperaturze 160°C przez 3 godziny,
e rozgrzanie misy/bebna mieszarki do temperatury mieszania,

e napelienie goracej misy/bebna mieszanka mineralng o temperaturze
160°C,
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wstepne mieszanie kruszywa, czas mieszania 30 sekund,

dozowanie zeolitu do mieszanki mineralnej,

mieszanie kruszywa z zeolitem, czas mieszania 10 sekund,

dozowanie asfaltu,

mieszanie wla$ciwe, czas mieszania 180 sekund,

wyladunek zarobu na tace,

termostatowanie gotowej MMA w suszarce w temperaturze zaggszczania
przez 45-60 minut.

Czas oraz temperatura wygrzewania kruszywa oraz asfaltu przyjeto na pod-

stawie normy PN-EN 12697-35 + A1:2008 [180].
Woda ze struktury zeolitow uwalnia si¢ stopniowo z czasie. W celu zachowania
jednorodnych parametréw wykonywania probek konieczna byta kontrola czasu
termostatowania zarobu. Proces ten wymuszal wykonywanie jednorazowo nie-
duzych ilosci mieszanki mineralno-asfaltowej przeznaczonej do uformowania od
1 do 3 probek. Materiat zeolitowy do MMA dozowano tuz przed dodaniem as-
faltu. Dozowanie przed lepiszczem i krotkie mieszanie z samym kruszywem
pozwalato na uzyskanie MMA bardziej jednorodnej z zeolitem rozprowadzonym
w catlej objetosci.

Podczas zageszczania probek w prasie zyratorowej wedlug normy PN-EN
12697-31:2007 [178] badano zaggszczalnos¢ MMA z r6znymi iloSciami dodat-
koéw zeolitowych przy réznych temperaturach zageszczania.

Probki zageszczane w ubijaku Marshalla wedtug normy PN-EN 12697-
30:2012 [177] przeznaczono do badan:

e zawarto$ci wolnych przestrzeni wg normy PN-EN 12697-8:2005 [171],

energia zageszczania — 75 uderzen na strong,

e modutu sztywnosci metoda rozciggania posredniego na probce cylin-
drycznej wedtug normy PN-EN 12697-26:2012 [176], energia zageszcza-
nia — 75 uderzen na strong,

e odpornosci na dziatanie wody wedlug normy PN-EN 12697-12:2008
[172], energia zaggszczania — 35 uderzen na strone.

Probki prostopadto$cienne zageszczane przez watowanie wedlug normy

PN-EN 12697-33 + A1:2008 [179] wykorzystano do:

e Dbadan odpornosci na deformacje trwalte wedtug normy PN-EN 12697-22
+ A1:2008 [174], wymiary ptyty 300x400x60,

e wycigcia belek do badan modutu sztywnosci metodg czteropunktowego
zginana na probce pryzmatycznej wg normy PN-EN 12697-26:2012
[176], wymiary ptyty 300x400x100.

Z ptyt o wymiarach 300x400x100 mm wycinano po 4 probki w ksztatcie be-
lek 0 wymiarach 50x63x400 mm. Wyciete beleczki przechowywano przed ba-
daniem ,,do odprezenia” przez 14 dni.
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Probki formowane przez watowanie zaggszczan0 do wymaganej wysokosci
przy wskazniku zaggszczenia wynoszacym od 98 do 100%.

4.7 Metodyka badania whasnosci asfaltu

Podstawowe badania asfaltu

W celu okreslenia wplywu dodatku zeolitu na wlasciwosci asfaltu wykonano
badania:

e penetracji w 25°C wg normy PN-EN 1426:2009 [186],

e temperatury migknienia wg normy PN-EN 1427:2009 [187],

e temperatury famliwosci wg normy PN-EN 12593:2009 [164].

Wyniki badan penetracji oraz temperatury migknienia byly podstawa do
okreslenia indeksu penetracji (PI). Indeks ten obliczono na podstawie wzoru
[163]:

20XTpig+500xLgP—1952

Pl = (4.1)
Tpik—50lgP+120
gdzie:
Trik — temperatura micknienia w °C,
P — penetracja w 25°C, 0,1 mm.

Na podstawie wynikéw badan temperatury migknienia oraz temperatury tamli-
wosci okre§lono temperaturowy zakres plastycznosci (TZP) wedtug wzoru:

TZP = Ti’iK - Ti:rass (42)
gdzie:
Trik — temperatura micknienia w °C,
Trass — temperatura tamliwosci w °C.

Badania lepkoSci asfaltu

Badanie lepkosci dynamicznej przeprowadzono w aparacie Brookfielda,
zgodnie z normg ASTM D 4402 [156], w dwoch temperaturach odpowiadaja-
cych temperaturom, jakim poddany jest asfalt:

e 135°C —w czasie whudowywania,

o 160°C —w czasie produkcji.

Badanie polega na obliczeniu stosunku naprezenia Scinajacego wywotanego
wirujacym wrzecionem zanurzonym w asfalcie do jego predkosci obrotowe;.
Po przygotowaniu zaczynu asfaltowego z zeolitem probka byta umieszczana na
15 minut w suszarce w temperaturze 145°C. Badanie lepkosci asfaltu z zeolitem
w kazdej temperaturze wykonywano na oddzielnych probkach. Pomiary lepkosci
wykonywano w nastepujacych interwalach czasowych: 15, 30, 45 i 60 minut,
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liczonych od chwili umieszczenia probki w aparacie Brookfielda. W pomiarach
lepkosci uzyciu uzyto wrzeciona SC 4 — 27.

Badania zespolonego modutu $cinania asfaltu

Badania zespolonego modutu $cinania asfaltu wykonano w reometrze dyna-
micznego $cinania, zgodnie z metodyka podang w normie PN-EN 14770:2012
[189]. Badanie polegato na wyznaczeniu momentu obrotowego w zadanej szyb-
ko$ci §cinania.

Wyniki oznaczano w 13 temperaturach, stosujac krok co 6°C. W temperatu-
rze od 10°C do 46°C zastosowano geometri¢ probki 8 mm o wysokosci 2000
um, w temperaturach od 46°C do 82°C zastosowano geometri¢ probki 25 mm
o wysokosci 1000 pm. Zakres czestotliwosci w kazdej temperaturze badania
wynosit od 0,16 Hz do 15,85 Hz, co odpowiada czgstotliwosci katowej od 1 do
100 rad/s. Zastosowano 11 réwnych krokéw doboru czgstotliwosci w skali loga-
rytmicznej w kazdej temperaturze badania. Wyniki badan byty podawane auto-
matycznie przez program sterujacy. Otrzymane warto$ci to: zespolony modutu
scinania G*, czg$¢ rzeczywista zespolonego modutu $cinania G’, czg$¢ urojona
zespolonego modutu $cinania G”, 6 — Kat przesunigcia fazowego.

Zespolony modut $cinania G* jest to iloraz najwigkszego naprezenia do naj-
wigkszego odksztatcenia wywolanych harmonicznie zmiennym obcigzeniem
sinusoidalnym (rys. 4.4).

y.
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Rys. 4.4. Graficzne przedstawienie zespolonego modutu $cinania i kata przesunigcia fazowego
[141]

Rzeczywista sktadowa zespolonego modutu $cinania opisuje sprezyste wia-
$ciwosci materiatu, a urojona sktadowa — lepkie. Tangens kata przesunigcia fa-
zowego jest miarg stosunku sktadowej lepkiej do sprezystej.

Badania zespolonego modutu $cinania, przeprowadzono dla asfaltu 35/50
oraz asfaltu modyfikowanego dodatkami zeolitowymi:

e przed starzeniem RTFOT,

e po starzeniu RTFOT,

e po starzeniu RTFOT+PAV.
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Proces starzenia technologicznego w aparacie RTFOF wykonano zgodnie
z normg PN-EN 12607-1:2009 [167]. Symulacje starzenia eksploatacyjnego
w aparacie PAV przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN
14769:2012 [188].

Na podstawie zmierzonych wartosci zespolonego modutu $cinania oraz kata
przesuniecia fazowego, przy predkosci $cinania 10 rad/s, okreslono wiasnosci
asfaltu w wysokich i posrednich temperaturach. Zgodnie z funkcjonalng klasyfi-
kacja asfaltow wedtug amerykanskiej metody Superpave okreslono temperatury
w ktorych:

o G*/sind = 1.00 kPa dla asfaltow przed starzeniem,

o G*/sind = 2.20 kPa dla asfaltu po starzeniu w aparacie RTFOT,

e G* x sind = 6000 kPa dla asfaltu po starzeniu w aparacie RTFOT+PAV.

Wyznaczanie krzywych wiodacych

Lepiszcza asfaltowe oraz mieszanki mineralno-asfaltowe to materiaty, kto-
rych wlasciwos$ci reologiczne zalezg od czasu obcigzenia (badanie statyczne) lub
czestotliwosci obcigzenia (badanie dynamiczne) oraz temperatury [74, 120]. Dla
materialdw bitumicznych ma zastosowanie pojecie réwnowazno$ci czas-
temperatura [101]. Oznacza to, ze modutowi sprezystosci w wysokiej temperatu-
rze 1 krotkim czasie obcigzenia odpowiada rownowazny pod wzgledem warto$ci
modul w nizszej temperaturze i dtuzszym czasie obciazenia. Modut sprezystosci
(lub kat przesunigcia fazowego) wyznaczony w okreslonej temperaturze i czasie
obcigzenia moze by¢ transponowany do innej temperatury:

E(Tt) =E (To, t/aT) (4.3)
gdzie:

E(T,b) — modut sztywnoS$ci w temperaturze T i czasie obcigzenia t,

E(To,t/ar) — modut sztywno$ci w temperaturze Ty i zredukowanym
czasie obcigzenia t/ar,

ar — wspotczynnik przesunigcia temperaturowego.

Stosujac zasad¢ superpozycji na podstawie wynikow badan modutu w rdz-
nych warunkach, mozliwe jest sprowadzenie wynikow do jednej krzywej
tzw. krzywej wiodacej (master curve). Dzieki zastosowaniu krzywej wiodacej
i wspdtczynnika przesuniecia temperaturowego mozna interpolowa¢ modut $ci-
nania w rozszerzonym zakresie czestotliwosci i temperatury.

Opracowano rozne metody graficzne i analityczne tworzenia krzywych wio-
dacych [7, 12, 25, 34, 52, 141]. W zaleznosci od zastosowanego modelu uzyska-
ne wyniki koncowe moga by¢ rozbiezne [67, 88, 133, 149]. Zasade tworzenia
krzywych wiodacych metodg graficzng przedstawiono na. rysunkach 4.5 4.6.

63



Pa

Isotherms

1.0E+09
1.0E+08 e a(l) -
...0:..- e
oo R AAS st
2T LI NI TT. P hid
1.0E407 {—————— M B L
a o0®yx N b
ad% e® (hd
o...x! * .".
1.0E+06 ————— = e R e
x -
07 ) el
PR
108408 |——— ¥ T = =" ¢
o'l -
QT
10E.’.04r7, - ST UL E———— S S S W——
lo 1015420025 x30@ 35 +40 =45 =50 ¢ MC, Tref = .‘]ul:]
I I I ]
1.0E+03 + + +
1.0E-02 10E01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 10E+03 1.0E+04

Freq. (Hz)

Rys. 4.5. Przyktad tworzenia krzywej wiodacej poprzez przesunigcia izoterm zespolonego modutu
$cinania o wspotczynnik przesuniecia temperaturowego a 1 [110]
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Rys. 4.6. Przyktad krzywej wiodacej i wykresu wspotczynnika przesunigcia temperaturowego

[110]

W pracy zastosowano graficzng metode¢ tworzenia krzywych wiodacych. Me-
toda polegata na obliczeniu wspotczynnikow przesuniecia temperaturowego
1 czgstotliwosci zredukowanej, a nastgpnie przesunigciu izoterm zespolonego
modutu $cinania o obliczone wspotczynniki przesuniecia temperaturowego ar.
Powstala krzywa wspolczynnika przesunigcia temperaturowego opisano stosujac
model obliczeniowy Williams-Landel-Ferry (WLF):

logar =

—C1(T-Tref)
C2+|T_Tref|
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gdzie:

Cy, C, — parametry modelu (state materiatlowe),
T, — temperatura pomiaru,
Ter  — temperatura referencyjna.

Z analiz literaturowych wynika, ze state materialowe dla asfaltow niepodda-
nych starzeniu moga wynosi¢ odpowiednio: 19 i 92 [24, 93]. Niektorzy badacze
otrzymywali inne warto$ci tych parametréw [89, 134].

W pracy wspotczynnik przesunigcia temperaturowego wyznaczono metoda
graficzng z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego. Analizowano wielkos¢
przesuwu stosowanego w kazdej temperaturze pomiaru zespolonego modutu
$cinania (rys. 4.7). Za temperature referencyjng przyjeto srodkowa temperature
pomiaru wynoszaca 34°C.
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Rys. 4.7. Przyktad graficznej analizy wielko$ci przesuwu w celu okreslenia wspotczynnika
przesunigcia temperaturowego at

65



Wykorzystujac techniki optymalizacji opierajace si¢ na minimalizacji sumy
kwadratu blgdow pomigdzy wartosciami danymi (ar) a przewidywanymi (ar preq)
oszacowano wartosci wspotczynnikow C1 i C2 modelu WFL. Obliczenia pro-
wadzono przy wykorzystaniu funkcji Solver arkusza kalkulacyjnego.

Czestotliwo$¢ zredukowang wyznaczono na podstawie rownania:

Wred = WX ar (4.5)
gdzie:
® — czgstotliwo$¢ pomierzona,
ar — wspotczynnik przesunigcia temperaturowego.

Krzywa wiodaca zespolonego modulu $cinania wyznaczono przy zastosowa-
niu modelu analitycznego CA (Christensen Anderson) [24]:

R

o\ 252] Tog2

* —_ -c R

16" ()| = G, [1+(w) ] (4.6)
gdzie:

G'(w) — zespolony modut $cinania w czestotliwosci w [Pa],

Gy — modut zeszklenia [Pa] (1 GPa),

R, w, — parametry modelu.

Parametry R, w, oszacowano w arkuszu kalkulacyjnym przy wykorzystaniu
funkcji Solver.

Na podstawie krzywych wiodgcych zespolonego modutu $cinania Wyznaczo-

no nastgpujace parametry reologiczne [6]:

e _Crossover frequency” o, — czgstotliwos¢, w danej temperaturze gdzie
tangens kata przesuniecia fazowego rowny jest 1 (tan 6 = 1). W tej czesto-
tliwosci sktadowa rzeczywista i urojona zespolonego modutu sprezystosci
sg sobie rowne (G' = G"). Na wykresie krzywej wiodacej jest to punkt
w ktorym asymptota lepkos$ci przecina prosta modutu zeszklenia G.

o Indeks reologiczny R — réznica pomigdzy modutem zeszklenia Gg, a ze-
spolonych modutem sprezystosci w czestotliwosci ,,crossover”. Indeks re-
ologiczny jest miara szybkosci $cinania zalezng od rodzaju badanego le-
piszcza.

e Lepkos¢ w stanie rownowagi 1o — W badaniu dynamicznym oznacza
w przyblizeniu granic¢ lepkosci dynamicznej, gdy kat fazowy zbliza si¢
90°. Oznaczona w niskich czestotliwosciach jest czesto okreslana mianem
»asymptoty lepkosci”.

Powyzej omowione parametry przedstawiono graficznie na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Graficzne przedstawienie parametrow krzywej wiodacej: crossover frequency o, oraz
indeksu reologicznego R [24]

Czestotliwos¢ ,,crossover” @, odczytano dla wartosci kata & = 45° z wykresu
kata fazowego w funkcji zredukowanej czgstotliwosci.
Indeks reologiczny R obliczono z wzoru [111]:

(log2)xlog (%a;))
R=——"F—~— 4.7
log (1——6(905)) ( )
gdzie:
Gy — modul zeszklenia [Pa] (1 GPa),
o, — czestotliwosé ,,crossover” [rad/s],
d(w;) — kat przesuniecia fazowego w czestotliwosci ,,crossover” [°],
G(wc) — zespolony modut sprezystosci w czestotliwosci ,,crossover” [Pa].
Lepkos¢ w stanie rownowagi 1 obliczono z wzoru [111]:
G
Mo =—L (4-8)

We

gdzie:
oznaczenia jak we wzorze 4.7.

Badanie wlasciwosci usztywniajacych zaczynu asfaltowego z dodatkiem
zeolitu

Zgodnie z normg PN-EN 13043:2004 [181] miarg wiasciwosci usztywniaja-
cych wypelniacza jest przyrost temperatury migknienia Apix zaczynu asfaltowe-
go w stosunku do temperatury pieknienia Tpi asfaltu drogowego 70/100. Bada-
nie wykonano wg normy PN-EN 13179-1:2013 [184].

67



4.8 Metodyka badan wlasnos$ci kruszyw

Analiza podstawowych cech fizycznych kruszyw obejmowata:

e uziarnienie wg normy PN-EN 933-1:2012 [158],

e Uziarnienie wypelniacza wg normy PN-EN 933-10:2009 (przesiew
w strumieniu powietrza) [159],

e (gestos¢ ziaren wedhug normy PN-EN 1097-6:2013 [161],
gesto$¢ wypetniacza i zeolitow wedtug normy PN-EN 1097-7:2008 [162],

e zawarto$¢ wody w wypelniaczu oraz zeolitach wedlug normy
PN-EN 1097-5:2008 [160].

4.9 Metodyka badan wlasciwosci zeolitow i wypelniacza
wapiennego

Uziarnienie

Pomiar uziarnienia materiatu zeolitowego i wypetniacza wapiennego prze-
prowadzono metoda dyfrakcji laserowej na aparacie Malvern Mastersizer 3000.
Pomiary wykonano w dyspersji cieczowej w wodzie destylowanej o wspotczyn-
niku zatamania $wiatta 1,33. Probki przed pomiarem dwukrotnie poddawano
dziataniu ultradzwickéw o maksymalnej mocy 300 W (acznie 4 minuty).
Do obliczen wielkoS$ci czastek przyjeto teori¢ Mie.

Sklad chemiczny

Sktad chemiczny zeolitow 1 wypeiacza wapiennego zostal oznaczony me-
toda XRF za pomoca spektrometru Philips PW 1404. Zrodto wzbudzenia stano-
wita lampa rentgenowska z podwdjng anoda Cr-Au 0 maksymalnej mocy 3kW.

Sklad mineralny

Sktad mineralny badanych materialbw o0znaczono metoda dyfraktometrii
proszkowej XRD, wykorzystujac dyfraktometr rentgenowski Panalytical X’pert
APD z goniometrem PW 3020 i lampa Cu oraz monochromatorem grafitowym.
Analize wykonano w zakresie katowym 5-65° (260). Do interpretacji danych
dyfrakcyjnych uzyto oprogramowania HighScore.

Morfologie i sktad chemiczny w mikroobszarze ziaren gléwnych sktadnikow
mineralnych oznaczono za pomocg mikroskopu skaningowego (SEM) FEI Qu-
anta 250 FEG, wyposazonego w przystawke EDS.

Wiasciwosci teksturalne

Wiasciwoscei tekstualne zeolitow wyznaczono na podstawie izotermy adsorp-
cji/desorpcji par azotu w temperaturze — 194,85°C, po wczesniejszym odgazo-
waniu probki w warunkach $cisle kontrolowanej temperatury (250°C przez 24 h)

68



i obnizonego cisnienia (10-3 hPa). Powierzchni¢ wtasciwa wyliczono, wykorzy-
stujac teorie wielowarstwowe]j adsorpcji Brunauera, Emmetta i Tellera (BET)
przy stosunku ci$nienia rownowagowego i ciSnienia pary nasyconej azotem p/p0
wynoszacym 0,06—0,3. Objetos¢ porow Vp okreslono z objetosci zaadsorbowa-
nego azotu pod cisnieniem p/p0 = 0,98.

Srednice poréw obliczono wedtug wzoru:

Dy = 4V,/Sper (4.9)
gdzie:
V, — objetos¢ porow ,
Sger — powierzchnia whasciwa.

Badania tekstury przeprowadzono przy uzyciu sorptomatu ASAP 2020 firmy
Micromeritics.

Analiza termiczna

llo$¢ i zakres temperaturowy uwalniania wody ze struktury wybranych do
badan zeolitbw oznaczono za pomoca analizy termicznej. Krzywe
DTA/TG zarejestrowano na derywatografie STA 449 F3 Jupiter Netzsch sprze-
zonym z kwadrupolowym spektrometrem masowym QMS 403C Aeolos w at-
mosferze powietrza w temperaturze 25-800°C przy podnoszeniu ogrzewania
10°C na minutg.

4.10 Metodyka badan wlasnosci fizykomechanicznych
mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem materialéw
zeolitowych

Zageszczalno$¢ w prasie zyratorowej

Podstawowa metoda przygotowywania w laboratorium probek walcowych
mieszanki mineralno-asfaltowej jest zageszczanie w ubijaku Marshalla. Metoda
ta nie symuluje jednak zageszczania walcem podczas wykonywania nawierzch-
ni. Lepszym odzwierciedleniem rzeczywistych warunkow zageszczania probek
MMA jest uzyskiwane w czasie formowania probek w prasie zyratorowej [104].

Warunki badan zageszczalno$ci MMA z dodatkiem zeolitow wykonane
w prasie zyratorowej ustalono na podstawie normy PN-EN 12697-31:2007
[176]. Przed rozpoczgciem badania forma o $rednicy 100 mm byta wygrzewana
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze zageszczania przez 2 godziny. Gorgca
mieszanke przed badaniem zaggszczalno$ci termostatowano w formie w suszar-
ce laboratoryjnej przez 45-60 minut. Mase nawazki obliczono przy zatozeniu
0% wolnych przestrzeni w zageszczonej MMA. Wykonano po 3 probki kazdego
rodzaju MMA.

Kat wychylenia przyjeto 1,250, nacisk pionowy 600 kPa, szybko$¢ obracania
osi podiuznej — 30 obrotéw/minute, liczbe obrotow — 100. Temperatura zagesz-
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czania mieszanki referencyjnej przyjeto na podstawie rodzaju stosowanego as-
faltu — 160°C [178]. Probki z roznymi dodatkami zeolitow zageszczano odpo-
wiednio w temperaturze 145 1 130°C.

Gestos¢ MMA okreslano automatycznie w programie sterujacym na podsta-
wie pomiaru zmniejszajacej si¢ wysokosci probki.
Na podstawie uzyskanych pomiaréw gestosci w funkcji liczby cykli zyratoobro-
tow okreslono nastepujace parametrow:

e Wspoélczynnik zageszczalnosci — K

e wskaznik stabilno$ci mieszanki — MSI (construction densification index —

CDI)
e indeks odpornosci mieszanki MRI (traffic densification index — TDI)

Zgodnie z [157] w celu okreslenia wspotczynnika zageszczalnosci K utwo-
rzono wykres w skali potlogarytmicznej zalezno$ci zawartosci wolnych prze-
strzeni od liczby cykli. Zmiana zawartosci wolnych przestrzeni w zageszczanych
w prasie zyratorowej probkach w stosunku do energii zageszczania obliczono na
podstawie wzoru:

V(n) = W1) -Kx In(x) (4.10)

gdzie:

V(n) — zawarto$¢ wolnych przestrzeni w n-cyklu zaggszczania w prasie Zyra
torowej [%],

V(1) — zawarto$¢ wolnych przestrzeni w 1 cyklu zageszczania w prasie zyra
torowej, oznaczajaca poczatkowsg zawartos¢ wolnych przestrzeni

w MMA przy zastosowaniu jedynie naprezenia pionowego.

Wspolczynnik zageszczalnosci K okresla nachylenie krzywej aproksymacji
do utworzonego w skali potlogarytmicznej wykresu zalezno$ci zawartosci wol-
nych przestrzeni od liczby cykli (rys. 4.9).

Wskaznik stabilno$ci mieszanki MSI oraz indeks odpornosci mieszanki
MRI okreslone zostaly na podstawie wykresu krzywej zageszczalnosci
MMA w prasie zyratorowej. Indeks stabilnosci mieszanki MSI okreslany jest
jako powierzchnia pola pod krzywa zageszczania od gestoSci przy 8 zyratoobro-
tach do gestosci 92% maksymalnej teoretycznej gestosci objgtosciowej i stanowi
prace wykonang W okresie budowy, potrzebng do osiggniecia 8% zawartosci
wolnych przestrzeni. Wskaznik zageszczenia przez ruch drogowy MRI to po-
wierzchnia pola pod krzywa zageszczania od 92% do 98% gestosci i okresla
zdolno$¢ mieszanki do oporu przed dogeszczeniem pod obcigzenia ruchem
w czasie eksploatacji nawierzchni [90].
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Rys. 4.9. Wykres zaggszczalnoéci mieszanki mineralno-asfaltowej w prasie zyratorowej w skali
pétlogarytmiczne;j

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni uznawana za krytyczna, wzgledem podatno-
$ci na dogeszczanie pod wptywem obcigzenia ruchem samochodowym, wynosi
2%. Wskaznik zageszczenia wbudowanych MMA powinien stanowi¢ 97-98%
gestosci mieszanek zageszczonych w ubijaku Marshalla [177] co odpowiada
7-8% zawarto$¢ wolnych przestrzeni [32]. Zgodnie z powyzszym wskaznik
MSI okres$lono jako powierzchnie pola pod krzywsa zaggszczania od gestosci
przy 8 zyratoobrotach do zawarto$ci wolnych przestrzeni 8%. Natomiast indeks
MRI okreslono jako powierzchni¢ pola pod krzywa zageszczania od 8% do 2%

zawartosci wolnych przestrzeni (rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Wykres zageszczalno$ci mieszanki mineralno-asfaltowej w prasie zyratorowej
z zaznaczonymi wskaznikami MSI i MRI
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Zawarto$¢ wolnych przestrzeni oznaczona na probkach wykonanych
w ubijaku Marshalla

Warunki przygotowania probek w ubijaku Marshalla ustalono na podstawie
normy PN-EN 12697-30:2012 [177] oraz Wymagan Technicznych [192]. Przed
przygotowaniem pierwszej probki forma ogrzewano do temperatury zageszcza-
nia. Nawazke¢ potrzebna do wykonania pojedynczej probki obliczono na podsta-
wie gestosci objetosciowej i sprawdzono poprzez wykonanie probnego zagesz-
czenia. Temperature zaggszczania mieszanki referencyjnej przyjeto na podsta-
wie rodzaju stosowanego asfaltu — 145°C [192]. Temperature zageszczania dla
kolejnych serii probek obnizano o 15°C, do temperatury 130°C oraz 115°C.
Probki wykonywano stosujac po 75 uderzen na strong. Dodatek zeolitu do
MMA przyjeto na podstawie wynikow uzyskanych z badan zageszczalnos$ci
w prasie zyratorowej. Wykonano po 3 probki kazdego rodzaju MMA. Zawarto$¢
wolnych przestrzeni oznaczong na probkach zageszczonych w ubijaku Marshalla
obliczono z wzoru [171]:

V, = ”";;"b X 100% (4.11)
gdzie:
Vmn — zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probce mieszanki mineralno-
-asfaltowej [%],
pm — gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [kg/m?],
pp — gestosé objetosciowa probki mieszanki mineralno-asfaltowej [kg/m?].

Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej (pm) Wyznaczono w piknometrze meto-
da obj¢tosciows. W obliczeniach postuzono si¢ wzorem [169]:

mo—mq
Pm = 3= (4.12)
1000 (Vpp— 3pw 2)
gdzie:
m — gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [kg/m?],

m; — masa piknometru z nasadka [g],
m, — masa piknometru z nasadka i badang probka [g],
mz; — masa piknometru z nasadka i badang probka oraz woda [g],
Vpp — objetos¢ piknometru napetnionego do kreski pomiarowej [m?],
pw — gestosé wody w temperaturze badania [kg/m®].
Gesto$¢ objetosciows oznaczono wedlug normy PN-EN 12697-6:2012 [170],
metoda B - probki w stanie nasyconym, powierzchniowo-suchym — SSD i obli-
czono na podstawie wzoru:
Pbssd = X Pw (4.13)

mz—m;
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Possg — LEstos¢ objetosciowa (SSD) probki mieszanki mineralno-asfaltowej

[kg/m],
m; — masa suchej probki [g],
m, — masa probki w wodzie [g],
m; — masa probki nasyconej, powierzchniowo osuszonej [g],
pw — gestosé wody w temperaturze badania [kg/m®].

Podczas przygotowywania probek mieszanki mineralno-asfaltowej istotnym
parametrem byla temperatura zageszczania. Kontrola temperatury zageszczania
MMA odbywala si¢ przy uzyciu pirometru, zgodnie z norma
PN-EN 12697-13:2005 [173].

Badanie odpornosci na dzialanie wody

Badanie odpornosci MMA na dziatanie wody i mrozu przeprowadzono
w oparciu o procedury normy europejskiej PN-EN 12697-12:2008 [172] oraz
Wymagania Techniczne WT-2 2010 [192]. Miarg odpornosci betonu asfaltowe-
go na dzialanie wody i mrozu sg zmiany wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie
oraz modut sztywnosci sprezystej po przejsciu cykli kondycjonowania w labora-
torium w stosunku do wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie lub modut sztyw-
nos$ci wyznaczony na probkach niekondycjonowanych.

Probki do badan formowano w ubijaku Marshalla ilo§¢ uderzen wynosita
35 na strong (D = 101,6 mm, H = 63,5 mm). Lacznie wytwarzano 8 probek dla
kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej. Temperatura zageszczania wynosita
odpowiednio 145°C, 130°C, 115°C. Uformowane probki podzielono na dwie
grupy o zblizonej $redniej gesto$ci pozornej i zblizonej zawartosci wolnych
przestrzeni.

Probki serii kontrolnej, bez kondycjonowania, przechowywano w laborato-
rium w warunkach pokojowych, do czasu pierwszego badania modutu sztywno-
$ci sprezystej i wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie. Badania te wykonywa-
no po zakonczeniu kondycjonowania wszystkich probek z danej serii, po okoto
180 godzinach.

Procedura kondycjonowania probek z cyklem zamrazania skladala sig
z trzech etapow:

e prdézniowego nasycania probek woda,

e poddania probek przedluzonemu oddziatywaniu wody w podwyzszonej

temperaturze.

e poddania probek 1 cyklowi zamrozenia — odmrozenia.

Procedura badawcza jest opisana w Wymaganiach Technicznych WT 2 2010
[192]. Bezposrednio przed kazdym badaniem wszystkie probki przechowywano
w kapieli wodnej przez 2 godziny w temperaturze 25°C, bedaca temperatura
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badania. Kazda probke zbadano wykonujac hieniszczace badanie modutu sztyw-
nosci metodg rozciggania posredniego (IT-CY) (fot 4.5) oraz niszczace badanie
wytrzymalosci na posrednie rozciaganie (fot 4.4).

I

Fot. 4.4. Probka umieszczona w uchwycie FOL 4.5. Probka umieszczona w aparacie
prasy Marshalla podczas badania wytrzymato- NAT podczas badania modutu sztywnosci
$ci na posrednie rozcigganie sprezystej metoda IT-CY

Odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu okre$lono na podstawie wskaznikoéw
ITSR oraz ITSM. Wskaznik ITSR zdefiniowano jako:

ITSR = L (4.14)
ITSy

gdzie:
ITSR — wskaznik wytrzymatos$ci na rozciaganie posrednie [%],
ITS, — S$rednia wytrzymato$¢ oznaczona dla grupy probek mokrych [kPa],
ITS; — S$rednia wytrzymato$¢é wyznaczona dla grupy probek suchych [kPa].
Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie wykonano w prasie Marshalla
przy predkosci przesuwu ttoka S0 mm/min. Monitorowang wartoscia byta mak-
symalna sita w chwili zniszczenia probki.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie obliczono zgodnie z wzorem [175]:

2XPg
ITXDxH

ITS =

(4.15)

gdzie:

P — maksymalna warto$¢ sity Sciskajacej [kN],

D — S$rednica probki w zaokragleniu do 0,1 mm [mm)],
H — wysokos¢ probki w zaokragleniu do 0,1 mm [mm].
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Wskaznik ITSMR zdefiniowanego jako:

ITSM,,

ITSM =
ITSMg

(4.16)

gdzie:

ITSM,, — $redni modut sztywnos$ci probek kondycjonowanych [MPa],

ITSMy — $redni modut sztywnos$ci probek bez kondycjonowania [MPa].
Badanie modutu sztywnosci sprezystej przy posrednim rozcigganiu przepro-

wadzono w urzadzeniu Nottingham Asphalt Tester (NAT) zgodnie instrukcja

urzadzenia i normg PN EN 12697-26:2012 [176]. Procedura badawcza odpo-

wiada procedurze opisanej w p. 4.10 niniejszej pracy ,,Badania sztywno$ci me-

toda rozciggania posredniego na probcee cylindrycznej (IT-CY)”. Badanie prze-

prowadzono w temperaturze 25°C, na podstawie [193] przyjeto wspotczynnik

Poissona rowny 0,4.

Wynik koncowy stanowila $rednia z badan wykonanych na 3 probkach.

Badanie odpornosci na deformacje trwale

Odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na deformacje trwate oceniono
zgodnie z procedura opisang w normie PN-EN 12697-22 + A1:2008 [174], me-
toda B, w powietrzu. Badanie przeprowadzono w koleinomierzu matym
(fot. 4.6).

Fot. 4.6. Widok koleinomierza matego z probka po zakonczeniu badania odpornosci na deformacje
trwale

Probki do badan zageszczano w zageszczarce plytowej w temperaturze
100-115°C. Grubos¢ probek, zgodnie z WT2 2010 wynosita 60 mm. Opis przy-
gotowania probek do badania koleinowania przedstawiono w punkcie 4.6. Bada-
nie przeprowadzono w temperaturze 60°C. Probki, przed koleinowaniem, kon-
dycjonowano w temperaturze badania przez 4 godziny. Liczba cykli obciazenia
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wynosita 10000. Pomiar glebokosci koleiny odbywat si¢ za pomoca automa-

tycznego urzadzenia do pomiaru przemieszczen. Wynikiem badania odpornosci
na deformacje trwate sg:

e proporcjonalna glebokos$¢ koleiny po 10000 cyklach PRDajr, obliczona
zgodnie z wzorem:

PRDp = 2P4IR (4.17)
hopr
gdzie:
RDar — glebokos¢ koleiny po 10000 cyklach [mm)],
Nor — wysokos$¢ probki [mm].

e przyrost glgbokosci koleiny (WTSar) okreslona wedtug wzoru:

WTSr = d100005—‘15000 (4.18)

gdzie:
dso00, d10000 —  glebokos¢ koleiny po 5000 i 10000 cykli obcigzenia [mm].
Wynik koficowy stanowita $rednia arytmetyczna z badania dwoch plyt.

Badanie sztywnosci metodq rozciagania poSredniego na proébce
cylindrycznej (IT-CY).

Badanie modutu sztywno$ci sprezystej przez posrednie rozcigganie przeprowa-
dzono w urzadzeniu Nottingham Asphalt Tester (NAT) zgodnie instrukcja urza-
dzenia i normg PN-EN 12697-26:2012 [176]. W czasie badania wykonywano
test przy kontrolowanym naprezeniu. Probke poddawano pieciokrotnemu dyna-
micznemu obcigzeniu przylozonemu do probki pionowo, wzdhuz $rednicy. Czas
wzrostu sity, mierzony od chwili przytozenia sity, wzrastat od zera do wartosci
maksymalnej i wynosit 0,124 s. Sita maksymalna generowata przemieszczenie
poziome probki rowne 5 um. Pomiedzy kolejnymi pulsami sity wystepowaty
3 sekundowe opdznienia (rys. 4.11).

1. pik sily
2. czas powtorzenia pulsu
\ 3. czas przyrostu sily

Rys. 4.11. Ksztatt pulsu sity, ukazujacy czas przyrostu i pik sity [176]
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Badanie przeprowadzono dla trzech temperatur: 23°C, 10°C, -2°C. Sa to tem-

peratury $rednie dla okreséw lato, wiosna-jesien, zima w Polsce. Odpowiednio
dla tych temperatur przyjeto wspolczynnik Poissona: 23°C — 0,4; 10°C — 0,3;
2°C -0,25[193].
Wynik badania byt obliczany automatycznie przez program sterujacy, jako $red-
nia arytmetyczna z modutow sztywnosci dla kazdego z 5-ciu pomiarow pulsow
sity. Probka po wykonaniu badania, byla obracana o 90° wokot poziomej osi
i badana ponownie. Jezeli $redni wynik badan mieécit sie¢ w granicach
+10% —20% w stosunku do badania modulu we wczesniejszym polozeniu to
modut sztywnos$ci probki obliczano jako $rednig z dwoch pomiardw. Jezeli wy-
niki pomiaréw przekraczatby dopuszczalne odchytki probka powinna zostac
odrzucona. Dwukrotne badania prowadzone na catej serii probek miescity sie
w granicach normowych odchytek. Wynik koncowy stanowita $rednia arytme-
tyczna z 3 przebadanych probek.

Badanie sztywnosci metoda czteropunktowego zginana na probce
pryzmatycznej (4PB-PR)

Procedure przygotowywania probek opisano w punkcie 4.6. Zbadano po
4 beleczki kazdego rodzaju MMA. Przed oznaczaniem, probki sezonowano
przez 2 godziny w temperaturze badania. Badanie polegato na zginaniu probki
belkowej umieszczonej w aparacie zmgczeniowym przy statej amplitudzie od-
ksztalcenia. Zasade badania czteropunktowego zginania przedstawiono na ry-
sunku 4.12 i fotografii 4.7.

. Przytozona sita

Reakcja

Probka

. Uchwyty do probki

. Ugigcie

. Powrét do pozycji
oryginalnej

7. Swobodne przesunigcie

i obrot

oA WNE

Rys. 4.12. Podstawowe zasady badania w metodzie czteropunktowego zginania [176]
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Fot. 4.7. Probka umieszczona w aparacie do badania modut sztywnos$ci sprezystej metoda
czteropunktowego zginania

W celu uzyskania pelnej charakterystyki mieszanki mineralno-asfaltowej
badanie wykonano w szerokim zakresie temperatur i czestotliwosci [101].
Przyjeto nastepujace warunki wykonania badania:

e temperatura: 0, +10 °C, +20 °C, +30 °C;

e czgstotliwosé: 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz;

o odksztatcenie: 50 mm/mm.

W czasie badania rejestrowano site, liczbe cykli, ugiecie belki, kat przesuniecia
fazowego. Program sterujacy obliczat zespolony modut sztywnos$ci oraz napre-
zenia i odksztatcenia rozciagajace.

Wyznaczanie krzywych wiodacych moduléw sztywno$ci mieszanek
mineralno-asfaltowych

Krzywe wiodace wyznaczono przy zastosowaniu metody graficznej opisanej
w punkcie 4.7. Za temperature referencyjng przyjeto temperaturg pomiaru wyno-
szaca 20°C.

Powstala krzywa wspotczynnika przesuniecia temperaturowego opisano sto-
sujac model obliczeniowy WLF (réwnanie 5.4). Podczas ustalania wspotczynni-
kow C1 i C2 modelu WFL postgpowano zgodnie z opisem w punkcie 4.7. Cze-
stotliwo$¢ zredukowang obliczono na podstawie rownania 4.5.

Opracowano rézne metody przewidywania modutu sztywnosci mieszanki mine-
ralno — asfaltowej. Otrzymane wyniki réznig si¢ w zaleznosci od zastosowanej
metody [99].

W pracy, krzywa wiodaca zespolonego modutu sztywnosci wyznaczono przy
zastosowaniu funcji sigmoidalnej modelu analitycznego MEPDG (Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide) [67]:

logE* = §' + — (4.19)

14"V M0gwreq)
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gdzie:
E (wreq) — zespolony modut sztywnosci w czestotliwosci w zredukowanej
czestotliwosei w, [Pa],

&’ — parametr modelu okres$lajacy minimalng warto$¢ modutu sztyw
nosci |E*|

&+a’ — parametr modelu okreslajacy maksymalnag warto$¢ modutu
sztywnosci [E*|

B’y — parametry modelu okreslajace ksztatt sigmoidalnej funkcji.

Parametry &’, o’, B’, v’ szacowano w arkuszu kalkulacyjnym przy wykorzystaniu
funkcji Solver.

4.11 Metodyka statystycznej analizy otrzymanych wynikow

Szacowanie dokladnoS$ci pomiarow

Na wyniki badan wlasciwosci lepiszczy asfaltowych oraz wlasciwosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych wptywa wiele czynnikow:

e zmienne warunki zewnetrzne podczas przygotowywania probek,

e zmienne warunki zewn¢trzne w czasie trwania badania,

¢ niejednorodnos¢ materiatéw uzywanych do przygotowania probek,

o bledy metod pomiarowych.

W celu redukcji wptywu czynnikéw zewngtrznych doktadnie przestrzegano
procedur w czasie przygotowania probek. Szczegolnie istotna byta kontrola cza-
su i temperatury rozgrzewania asfaltu oraz kondycjonowania probek MMA. Nie
mozna natomiast wykluczy¢ zmienno$ci warunkoéw temperaturowych wynikaja-
cych z réznicy miedzy temperaturg wskazywang przez uktad sterujacy urzadze-
nia a temperatura rzeczywista. Celem ograniczenia tych niedoktadnosci wyko-
nywano pomiary temperatury rzeczywistej, a w razie potrzeby kalibracje¢ uktadu
pomiarowego.

W celu minimalizacji efektu niejednorodnosci materiatow, asfalty, kruszywa
oraz zeolity zostaly zgromadzone w ilosciach wystarczajacych do przeprowa-
dzenia wszystkich badan laboratoryjnych przed ich rozpoczgciem. Poszczegolne
rodzaje materialow pochodzity z jednej partii produkcyjnej, co zmniejsza praw-
dopodobienstwo zmian jako$ciowych badanych materialow.

Niejednorodno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych wynika z ich struktury
wewnetrznej. Jest to materiat sktadajacy sie z kilku rodzajow kruszyw oraz le-
piszcza asfaltowego. Kazdy skladnik ma wplyw na uksztaltowanie struktury
wewnetrzne) MMA. Nie jest mozliwe uformowanie probek z idealnie réwno-
miernym rozmieszczeniem ziaren. Mimo przestrzegania procedur byto to roz-
mieszczenie losowe, co miato wptyw na wiasciwosci badanych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych.
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Analiza statystyczna

Celem oceny wptywu materiatow zeolitowego na wyniki badan wtasciwosci
fizykomechanicznych mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzono anali-
zg statystyczng otrzymanych wynikow. W celu pelnej charakterystyki danych
liczbowych uzyskanych w wyniku wykonanych badan wprowadzono miary
zmiennosci zwane tez miarami rozproszenia.

Zbior liczb wykazuje matg zmiennos¢, jezeli jego elementy sa bliskie $red-
niej arytmetycznej. Jedng z najczgsciej stosowanych miar zmiennosci jest od-
chylenie standardowe okres$lane wzorem:

\/i-i(Xi—Y)z

n-143

(4.20)
gdzie:
X oznacza $rednig arytmetyczna, a n zbior liczb.

Odchylenie standardowe wynikéw badan wiasnosci fizykomechanicznych mie-

szanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem materiatow zeolitowych przedsta-

wiono graficzne na wykresach prezentujacych rezultaty badan w rozdziale 6.6.
Srednig arytmetyczna wyraza si¢ wzorem:

X = 12 X,
= (4.21)

Inng charakterystyka liczbowa jest wspotczynnik zmiennosci, bedacy wielko-
$cig niemianowang i umozliwiajacy poréwnanie zbiorow obserwacji, ktore sg
wyrazone w roéznych jednostkach skali. Wspolczynnik zmienno$ci wyraza si¢
wzorami:

S
v, ==
X (4.22)

Kolejnym narzedziem statystycznym, wykorzystanym do statystycznej anali-
zy wynikow byta jednoczynnikowa analiza wariancji (one way ANOVA). Jest to
parametryczne narzedzie pozwalajace porownywac wiecej niz dwie badane gru-
py wydzielone przez kategorie jednej zmiennej. Metoda ta jest rozszerzeniem
testu t-Studenta przeprowadzanego dla poréwnywania dwoch grup niezaleznych.
Idea analizy wariancji polega na poréwnaniu rozproszenia (wariancji) zmiennej
zaleznej w analizowanych grupach wydzielonych ze wzgledu na wartosci
zmiennych niezaleznych.
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Analize tg mozna stosowa¢ gdy spetnione sg ponizsze warunki:
e zmienna zalezna, dla ktorej wyliczane sg $rednie, jest cecha ilosciowa,
e zmienna niezalezna jest cechg jakosciows,
e analizowane sa grupy 0 takiej samej lub zblizonej liczno$ci,
¢ rozklad zmiennej zaleznej w pordwnywanych grupach jest w przyblizeniu
rozktadem normalnym,
o we wszystkich porownywanych grupach wystepuje jednorodnos¢ warian-
cji pomiaru,
e pomiary w kazdej grupie sg statystycznie niezalezne.
W jednoczynnikowej analizie wariancji, testowany jest zestaw hipotez doty-
czacy wariancji:

Si Si
H01—2= 1, HO:_ZS 1
S2 S2

.2 (4.23)
Hi:-4>1
S2
gdzie:
s? — wariancja miedzygrupowa dla czynnika A,
sZ — wariancja wewngtrzgrupowa (resztkowa) dla czynnika A.

Hipoteza zerowa mowi, ze wariancja migdzygrupowa zwigzana z czynnikiem
A jest rowna wariancji resztkowej lub ze jest niewigksza niz wariancja resztko-
wa. Oznacza to, ze zmienna niezalezna nie ma istotnego wptywu na zmienno$¢
obserwowanej zmiennej zaleznej. Tym samym mozna uznaé, ze réznice w wa-
riancji pomigdzy wydzielonymi ze wzglgdu na czynnik A grupami sa statystycz-
nie nieistotne. Poniewaz wigksza réznica w $redniej warto$ci zmiennej pomig-
dzy poréwnywanymi grupami przektada si¢ na wigksza wariancje migdzygru-
powa [42], mozna uznaé, ze warto$ci Srednie w poszczegdlnych grupach row-
niez nie sg istotnie rozne.

Decyzja 0 odrzuceniu lub przyjeciu hipotezy zerowej podejmowana jest na
podstawie warto$ci statystyki testowej F.
Statystyka testowa przyjmuje postac:

— [25';1(’?1"’?)2 nj]/te-1)
[ZlTl=jl z:;?=1(’Cij—fj)2 ]/(n—k)

(4.24)

gdzie:

nj — liczebno$¢ grupy j,

X; — warto$¢ Sredniej dla zmiennej zaleznej W grupie j,
X — wartos$¢ $redniej ogolne;j.

Odrzucenie hipotezy zerowej oznacza, ze wsrod analizowanych grup sg takie
w ktorych warto$¢ srednia zmiennej zaleznej jest istotnie rozna. Na podstawie

81



jednoczynnikowej analizy wariancji nie mozna jednak stwierdzi¢ ktore to grupy.
W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej nalezy wykonac testy poréwnan wie-
lokrotnych (tzw. post hoc). Testy te sprawdzaja kolejno réwno$¢ wartosci $red-
nich dla kazdej pary grup. Otrzymane wyniki daja odpowiedZ na pytanie: ktore
grupy charakteryzuja si¢ istotnie réznymi wartosciami $redniej dla zmiennej
zaleznej.

W pracy, testy poréwnan wielokrotnych wykonano z zastosowaniem metody
NIR (Najmniejsza Istotna Roznica). Metoda ta polega na wykonaniu szeregu
testow t - Studenta, dla kazdej porownywalnej pary $rednich. Wynikiem testu
NIR jest macierz wartosci p, ktora wskazuje na prawdopodobienstwo popetnie-
nia bledu zwigzanego z przyj¢ciem hipotezy o istnieniu réznic mi¢dzy parami
warnoéci $rednich (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Macierz wartosci p testu Najmniejszej Istotnej Roznicy

Nazwa Al A2 A3 Aa
Al — p12 p13 pla
A2 p21 = pl2 — p23 p2a
A3 p31=p13 | p32=p23 — p3a
Aa pal=pla | pa2 =p2a | pa3=p3a —

Jezeli (p < o) warto$¢ p nie przekracza zatozonej w analizie wartosci poziomu
istotnosci a = 0,1 to réznice pomigdzy parami $rednich nalezy traktowaé jako
statystycznie istotne. Interpretacje wynikow badan przeprowadzono opierajac si¢
o analize statystyczna z wykorzystaniem dodatku Analysis ToolPak Microsoft
Excel.
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5 Wiyniki badan laboratoryjnych materialow

5.1 Wyniki badan witasnosci asfaltu 35/50

Wiasciwosci asfaltu 35/50, uzytego do badan laboratoryjnych, przedstawiono
w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wtasciwosci asfaltu 35/50 uzywanego w badaniach laboratoryjnych

Whasciwose Norma Wynik Wymagania
Penetracja
[25°C, 0.1 mm] PN-EN 1426 [186] 36,50 35-50
Temperatura
mieknienia [°C] PN-EN 1427 [187] 55,80 50-58
Temperatura PN-EN 12503 [164] | -14,00 <5

tamliwosci [°C]
Lepkos$¢ [Pa s]

60°C 716,833
90°C ASTM D 4402 [156] 21,006
135°C 0,710
160°C 0,214
Indeks penetracji PN-EN 12591 [163] -0,56

5.2 Wyniki badan wtasnosci kruszyw

Wyniki badan uziarnienia i gestosci kruszyw stosowanych w projektowanych
mieszankach MMA zestawiono w tabeli 5.2. Na podstawie otrzymanych wyni-
kow, zgodnie z normg PN-EN 13043:2004 [181], przyjeto kategori¢ uziarnienia
kruszyw oraz kategorie zawartosci pylow. Nastepnie okreslono mozliwos¢ sto-
sowania poszczegélnych kruszyw do warstwy wigzacej z betonu asfaltowego
AC 16 W, zgodnie z WT1 2010 [191].
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Tabela 5.2. Podstawowe cechy fizyczne kruszyw stosowanych do zaprojektowania mieszanki
mineralno-asfaltowej AC 16 W

. . . granodi .
wapien granodi dolomit oryt wypelniacz
0/4 oryt 4/8 8/11 11/16 wapienny
Wymiar oczek
sita [mm] Przechodzi przez sito [%]
31,5
22,4 100,0
16,0 100,0 88,0
11,2 100,0 87,0 12,0
8,0 91,0 3,0 1,0
5,6 100,0 39,0 1,0 1,0
4,0 99,6 7,0 1,0 1,0
2,0 79,3 1,0 1,0 1,0
10,0 50,6 1,0 1,0 1,0
0,5 35,2 1,0 1,0 1,0
0,25 25,7 1,0 1,0 1,0 100,0
0,125 19,4 1,0 1,0 1,0 97,0
0,063 15,4 1,0 1,0 1,0 83,0
Kategoria
uziarnienia Ga 90 G.90/10 | G.85/15 | G.85/15 Ge 85
Kruszywa
Wymagania min Gg 85 min G, 85/25 Gg 85
Kategoria
zawartos$ci fis fi fi fi -
pylow
Wymagania max fg max f, -
Gesto$¢ [kg/m°] 2686 2717 | 2821 | 2674 2618

Kategoria uziarnienia kruszywa oraz kategoria zawartosci pytow dla wszyst-
kich badanych kruszyw spelnia wymagania odno$nie przydatnosci do

MMA przeznaczonych do warstwy wigzacej nawierzchni o kategorii ruchu
KR 34 zgodnie z WT 1 2010 [191].

5.3 Wyniki badan zeolitow

Podstawowe wlasciwosci fizyczne zeolitow uzytych do badan przedstawiono
w tabeli 5.3. Ze wzgledu na zblizony charakter uziarnienia oraz wykonane bada-
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nia fazowe w rozdziale tym opisano réwniez wilasciwosci maczki wapiennej
petnigcej role wypetniacza w projektowanych MMA.

Tabela 5.3. Podstawowe wia$ciwo$ci wypehiacza oraz materialow zeolitowych stosowanych
w badaniach

Rodzaj materiahy | OO0 | Nasildiwost | Wilgotmose
Klinoptilolit 2135 50 4,40
Na-P1 2319 165 7,82
Maczka wapienna 2618 22 0,36

Zaroéwno klinoptilolit, jak i zeolit syntetyczny o typie struktury NaP1 ma
mniejszg gesto$é od wypelniacza wapiennego. Wilgotno$¢é obu materiatow zeoli-
towych jest znacznie wigksza niz wypelniacza i przekracza warto$¢ dopuszczal-
ng (1%) zgodnie z WT 1 2010 [191]. Nasigkliwos¢ klinoptilolitu jest ponad
2-krotnie wigksza od maczki wapiennej a zeolitu NaP1 7,5-krotnie.

Rozktad wielkosci ziaren obu materiatow zeolitowych wybranych do badan
oraz wypelniacza wapiennego przedstawiono na rysunku 5.1 i w tabeli 5.4.
Krzywa uziarnienia zeolitu NaP1 i maczki wapiennej reprezentuje modalny roz-
ktad czastek zeolitu z maksimum $rednicy 25 um. W przypadku zeolitu natural-
nego wystepuje rozklad bimodalny, z pierwszym maksimum 0 $rednicy 25 um
i drugim o wymiarach czastek 300 pum.

e NaP1 Klinoptilolit ====Maczka wapienna
60
50 A\
. N\
o
20 \\\ e
10 /// b
0 --g—_.—’c.’ “ !
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
pm

Rys. 5.1. Wykres rozktadu wielkos$ci ziaren materiatdw zeolitowych i maczki wapiennej
oznaczony metoda dyfrakcji laserowej
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Tabela 5.4. Uziarnienie wypetniacza i materiatlow zeolitowych stosowanych w badaniach

Rodzaj
materiatu 2um | 20 um | 50 ym | 100 pm | 250 pm | 500 pm | 1000 um
Klinoptilolit| 4,92 | 18,62 | 1592 | 14,25 | 22,38 | 19,11 4,78
NaP1 492 | 52,61 | 27,89 | 12,32 2,25 0,00 0,00
Maczka
wapienna 9,20 | 43,41 | 20,87 | 14,67 | 11,07 0,73 0,04
Sklad chemiczny

Sktad chemiczny materiatow zeolitowych i maczki wapiennej przedstawiono
w tabeli 5.5. Gléwnymi sktadnikami chemicznymi zeolitow jest: tlenek krzemu
(SiOy) i tlenek glinu (Al,O3), ktorych zawartosci iloSciowe w zaleznosci od
struktury zeolitu wynoszg odpowiednio 67,421% i 9,696% w przypadku klinop-
tilolitu oraz 41,231% i 21,992% dla zeolitu NaP1. Pozostale sktadniki chemicz-
ne wystepujg w znacznie mniejszych ilo$ciach rzedu kilku procent. Glownymi
kationami wymiennymi w przypadku klinoptilolitu sg wapn (CaO — 3,029), po-
tas (K,O —3,010) i s6d (Na,O — 2,116). Natomiast w przypadku zeolitu NaP1 to
s6d (Na,0 — 4,820) pochodzacy glownie z NaOH bedacego substratem w reakcji
syntezy, a takze wapn (CaO — 4,495) i zelazo (Fe,O3 — 4,589) ktorych zrodtem
jest popiot lotny uzyty do procesu konwersji.

Tabela 5.5. Sktad chemiczny materiatéw zeolitowych i maczki wapienne;j

Klinoptilolit NaP1 Maczka wapienna
[% wag] [% wag] [% wag]

Na,O 2,12 4,82 3,78
MgO 0,73 1,56 1,16
Al,O, 9,70 21,99 0,41
SiO, 67,42 41,23 1,56
P,0s 0,45 0,76 n,d
SO; 0,05 0,13 n,d
K20 3,01 2,20 0,09
Ca0O 3,03 4,50 91,07
TiO, 0,24 1,40 0,04
Fe,O4 2,03 4,59 1,11
LOI 11,22 16,83 2,36
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W sktadzie chemicznym maczki wapiennej dominuje wapn (CaO — 91,065),
ktorego wysoka zawarto$¢ zwigzana jest z obecnoscig gtownego sktadnika mine-
ralnego wapieni tj. kalcytu CaCOz;. W podrzednych ilosciach wystepuja sod,
magnez, krzem i zelazo.

Sklad mineralny
Dyfraktogramy sktadu mineralnego zeolitéw i maczki wapiennej przedsta-
wiono na rysunku 5.2.

C
C - kalcyt
Q - kwarc
Maczka wapienna D - dolomit

C - klinoptilolit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
[°2Thetal (Cu)

Rys. 5.2. Dyfraktogramy sktadu mineralnego materiatow zeolitowych i maczki wapienne;j

Glownymi sktadnikami materiatow zeolitowych uzytych do badan jest kli-
noptilolit i NaPl. Klinoptilolit rozpoznano po charakterystycznych odlegto-
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$ciach miedzyptaszczyznowych dnq = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 A, natomiast
NaP1 po dyq = 7,10; 5,01; 4,10; 3,18 A. Sktad mineralny naturalnego materiatu
zeolitowego uzupetniaja niewielkie ilosci opalu CT, kwarcu i skaleni potaso-
wych, natomiast w przypadku materiatu syntetycznego — mullit, kwarc i nieprze-
reagowane fragmenty szkliwa glinokrzemianowego. W obu przypadkach zawar-
to$¢ faz zeolitowych wynosi okoto 75% objetosci.

Maczka wapienna uzyta do badan sktada si¢ w gldwne mierze z kalcytu rozpro-
szonego po dyg = 3,03, ktoremu towarzysza podrzednie wystgpujacy dolomit
i kwarc.

Morfologicznie klinoptilolit wystepuje w postaci ptytek o rozmiarach
20-30 um, niekiedy w obrazach mikroskopu skaningowego SEM zaznacza si¢
ich heksagonalny ksztatt (fot. 5.1). Natomiast zeolit typu NaP1 tworzy drobne
agregaty plytkowe, ktorych rozmiary wahaja si¢ od 2 do 3um. (fot. 5.2). Maczka
wapienna wystepuje w formie nieregularnych ostrokrawedzistych ziaren
(fot. 5.3).

Analizy chemiczne w mikroobszarach potwierdzaja przynaleznos¢ klinoptilo-
litu do zeolitow wysokokrzemowych a zeolitu NaP1 do sredniokrzemowych.
W przypadku klinoptilolitu gtownymi kationami jonowymiennymi sg potas
i wapn, za$ w zeolicie NaP1 kationem wymiennym jest sod.

IR B A he” . W, e
£ ,—»\1“; S AlTaes

Si

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fot. 5.1. Mikrofotografia i widmo sktadu chemicznego klinoptilolitu
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Fot. 5.2. Mikrofotografia i widmo sktadu chemicznego zeolitu NaP1

Ca

1Ca
4

300 400 500 600 700 800

Fot. 5.3. Mikrofotografia i widmo sktadu chemicznego maczki wapiennej

Wiasciwosci teksturalne

Wyniki badan teksturanych zeolitu naturalnego, syntetycznego i maczki wa-
piennej przedstawiono w tabeli 5.6. Zarowno materialy zeolitowe jak i maczka
wapienna wykazujg bardzo zréznicowane wiasciwosci teksturalne. Oba zeolity
reprezentuja mezoporowaty charakter materiatow. Zeolit typu NaP1l posiada
prawie 4-krotnie wicksza powierzchnie whasciwg (94,48 m?/g) niz klinoptilolit
(18,3 m’/g). Zdecydowanie wickszy udziat powierzchni mezoporéw w catkowi-
tej powierzchni wlasciwej zaznacza si¢ dla zeolitu syntetycznego. Podobna ten-
dencja wystepuje rowniez w udziale objgtosciowym mezoporow w stosunku do
warto$ci dla Klinoptilolitu.
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Tabela 5.6. Parametry teksturalne klinoptilolitu i zeolitu NaP1

Material S%ET mic mic es SEnes D,

m /g cm’/g m /g cm’/g m /g nm

Klinoptilolit | 18,30 | 0,005100 | 10,65 | 0,0460 768 | 10,0

NaP1 94,48 | 0,004800 | 10,62 02330 | 8586 | 89

Maczka 1,91 | 0,000019 | 1,95 0,0075 1,65 | 18,3
wapienna

gdzie: Sger — powierzchnia wilasciwa, Vmio/Vimes

— objeto$¢ mikroporé6w/ objetos¢ mezopordw,
Smic/Smes — powierzchnia mikroporéw/powierzchnia mezoporéw , Dy, — $redni promien porow

Maczka wapienna to materiat makroporowaty za czym przemawia fakt bar-
dzo niskiej powierzchni wlasciwej tego wypelniacza rzedu 2 m?g oraz maty

udziat w tej powierzchni mezoporow i mikroporow.

Analiza termiczna

Ze wzgledu na wplyw zawartosci wody obecnej w strukturze zeolitow i cha-
rakter jej wigzania na efekt spienienia asfaltu wykonano dla obu materiatow
zeolitowych analizy termiczne. Krzywe termiczne przedstawiono na rysunku
5.3, a zestawienie liczbowe w tabeli 5.7.
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Rys. 5.3. Derywatogramy klinoptilolitu i zeolitu typu NaP1
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Tabela 5.7. Efekty termiczne zachodzace w klinoptilolicie i zeolicie NaP1

Klinoptilolit | NaP1 Klinoptilolit |  NaP1
Zakres: TG [%] DTA [°C]
25-200°C 7,66 20,36 189,5 122,2; 155,2
200-450°C 4,14 2,34 424,3
450-650°C 3,40 253 621,9 egz. gggg ggi
650-800°C 2,54 3,79 772,3 764.9

Analiza termiczna (TG) klinoptilolitu wykazata gwattowny spadek masy
0 11,8% podczas ogrzewania od temperatury 25°C do 450°C. Efekt ten zwigza-
ny jest ze stopniowa utrata wody zaadsorbowanej i strukturalnej uwigzionej
w krysztatach zeolitu. Dalsze ogrzewanie do temperatury 800°C powoduje nie-
wielkie zmiany w masie probki (0 5,94%). Przy temperaturze 800°C widaé row-
niez stabilizacje masy probki co moze wskazywac na wysoka termostabilnos¢
materialu. Badania DTA w przedziale od 25-200°C wykazaty obecnos$¢ reakcji
endotermicznej z maksimum w temperaturze 189,5°C. Dalsze ogrzewanie
otrzymanego Klinoptilolitu powoduje dehydroksylacje grup OH zobrazowang
endotermicznym pikiem w temperaturze 424,3°C, co mozna wigza¢ z rozpadem
wigzan hydroksylowych powstatych pomigdzy kationami wymiennymi, a spola-
ryzowang czasteczka wody. W zakresie od 450 do 630°C wystepuje szeroki
efekt egzotermiczny z maksimum przy 621,9°C zwigzany z rekrystalizacja mate-
riatu polaczone dehydratacja i dehydroksylacja. W obszarze powyzej 700°C
wystepuja reakcje egzotermiczne odpowiedzialne za zatamanie si¢ struktury
krystalicznej klinoptilolitu.

Zeolit NaP1 w analizie termograwimetrycznej charakteryzuje si¢ sukcesyw-
nym spadkiem masy w calym przedziale temperaturowym. Najwigkszy ubytek
masy, wynoszacy 20,36%, zarejestrowano w zakresie temperatur 25-200°C.
Po przekroczeniu temperatury 200°C do okoto 400°C ubytek masy jest niewielki
i nie przekracza 2,5%. W zakresie temperatur 400-650°C ubytek masy dla prob-
ki zeolitu NaP1 wynosi 2,53%, co mozna wigza¢ z procesami dalszej dehydrata-
cji. Ubytki masy w zakresie temperatur 600-800°C sg rzedu 3—4%. Ubytkom
masy TG towarzyszy pojawianie si¢ pikow endo — i egzotermicznych na krzy-
wych DTA. Probke NaP1 w zakresie temperatur 25-200°C charakteryzuje endo-
termiczny efekt zwigzany z wydzielaniem wilgoci lub wody hydratacyjnej-
zeolitowej. W zakresie temperatur 450-650°C krzywe DTA charakteryzuja si¢
pikami egzotermicznymi co mozna wigza¢ z procesami rekrystalizacji i/lub pro-
cesem kolapsu struktury zeolitu wyj$ciowego w temperaturze 553,3°C, z tym, ze

91



dla tego zeolitu obecny jest na krzywej DTA drugi pik egzotermiczny w tempe-
raturze 586,3°C. W zakresie temperaturowym powyzej 700°C zachodzg reakcje
egzotermiczne odpowiedzialne za catkowite zatamanie si¢ struktury krystalicz-
nej zeolitu NaP1.

5.4 Projekt mieszanki mineralno-asfaltowej

Projekt mieszanki mineralnej

Materiatem referencyjnym w badaniach laboratoryjnych jest mieszanka mi-
neralno-asfaltowa przeznaczona na warstwe¢ wigzaca drogi obcigzonej ruchem
o0 kategorii KR 3—4 (AC 16 W 35/50), zaprojektowana zgodnie z polskimi stan-
dardami technicznymi WT 2 2010 [192].

Pierwszy etap badan mieszanek mineralno-asfaltowych na ciepto polegat na
opracowaniu recepty mieszanki mineralno-asfaltowej referencyjnej, bez dodatku
zeolitu. Sktad mieszanki mineralnej bez zeolitu ustalono metoda typowej krzy-
wej granicznej (rys. 5.4). Uziarnienie zaprojektowanej mieszanki mineralnej
przedstawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Uziarnienie mieszanki mineralnej 0/16 przeznaczonej do warstwy wigzacej
z betonu asfaltowego AC 16 W, dla kategorii ruchu KR 3-4 wg WT 2 2010

Wymiar sita | Odsiew Skrécony Przesiew | Rze¢dne krzywych
[mm] [%] Odsiew [%] [%] granicznych
31,5 0,0 69,4 100,0 - -
22,4 0,0 100,0 100 100
16,0 2,4 97,6 90 100
11,2 17,6 80,0 70 90

8,0 19,6 60,4 55 85
5,6 12,9 47,5 - -
4,0 7,9 39,6 - -
2,0 9,0 30,6 25 50
1,0 10,6 24,4 20,0 - -
0,5 5,7 14,3 - -
0,25 3,5 10,7 - -
0,125 2,5 8,3 4 12
0,063 2,0 6,2 4 10
0,0 6,2 6,2
razem 100,0 100,0
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Rys. 5.4. Wykres krzywej uziarnienia mieszanki mineralnej 0/16 przeznaczonej do warstwy
wiazacej z betonu asfaltowego AC 16 W, dla kategorii ruchu KR 3-4 wg WT 2 2010

Krzywa mieszanki mineralnej zaprojektowano blisko dolnej krzywej gra-
nicznej. Silny szkielet utworzony przez wprowadzenie duzej ilosci kruszyw
najgrubszych frakcji powinien przenie$¢ ekstremalne naprezenia powstajace
w warstwie wigzacej. Na podstawie zaprojektowanej krzywej mozna wniosko-
wacé, ze uzyskana mieszanki mineralno-asfaltowa bedzie mie¢ duza odpornosc
na deformacje trwale przy zmniejszonej odpornosci na zmeczenie.

Projekt mieszanki mineralno-asfaltowej

Zawartos¢ asfaltu przyjeto na poziomie minimalnym, zgodnie z Wytycznymi
Technicznymi WT 2 [192], uwzgle¢dniajac gestos¢ mieszanki mineralnej. Poste-
powanie takie miato na celu odzwierciedlenie rzeczywiscie stosowanych w prak-
tyce procedur projektowych. Przyjety sktad mieszanki mineralnej oraz sktad
mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w tabeli 5.9
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Tabela 5.9. Projektowany sktad mieszanki mineralnej i mieszanki mineralno-asfaltowej 0/16
przeznaczonej do warstwy wigzacej z betonu asfaltowego AC 16 W, dla kategorii ruchu
KR 3-4 wg WT 2 2010

. . . Udzial w mieszance [%]

Nazwa sktadnika mieszanki MM MMA
Wypetniacz wapienny 4,0 3,8
Wapien 0/4 34,0 32,4
Granodioryt 4/8 24,0 22,9
Granodioryt 11/16 20,0 19,1
Dolomit 8/12 18,0 17,2
Asfalt 35/50 4,6 4,6

W recepcie MMA z dodatkiem zeolitu zmniejszono dodatek wypetniacza
0 procentowg zawarto$¢ dozowanego materiatu zeolitowego.

5.5 Wyniki badan i analiza wlasciwoS$ci asfaltu 35/50
z dodatkiem materialéw zeolitowych

Oznaczenie préobek asfaltu i zaczynu asfaltowego z materialami zeolitowymi

Rodzaj badanego materiatu oznaczono ponizszymi symbolami:

35/50 — asfalt referencyjny 35/50

CLIN — asfalt 35/50 z 5% dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu

CLIN +W — asfalt 35/50 z 5% dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu
nasgczonego woda

NaP1 — asfalt 35/50 z 5% dodatkiem zeolitu syntetycznego Na-P1

NaP1+W - asfalt 35/50 z 5% dodatkiem zeolitu syntetycznego Na-P1
nasgczonego woda

Ww — asfalt 70/100 z dodatkiem wypelniacza wapiennego

Wiasnosci asfaltu 35/50 z dodatkiem materialu zeolitowego

Wyniki badan wtasnosci asfaltu 35/50 z 5% dodatkiem materiatu zeolitowe-
go przedstawiono w tabeli 5.10.
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Tabela 5.10. Wyniki badan wtasnosci asfaltu 35/50 oraz zaczynu asfaltowego z 5% dodatkiem
materialéw zeolitowych

Oznacze- | Penetracja | Temperatura| Temperatura Indeks TZP
nie probki | [0, mm] | migknienia | famliwosci | penetracji [°C]
35/50 36,5 55,7 -14,0 -0,58 69,7
CLIN 36,1 56,5 -11,5 -0,44 68,0
CLIN+W 36,2 55,1 -10,5 -0,73 65,6
NaP1 34,5 57,2 -11,5 -0,40 68,7
NaP1+W 36,2 55,1 -12,5 -0,73 67,6

TZP —temperaturowy zakres plastycznosci

Wiyniki badan penetracji przedstawione na rysunku 5.5 wskazuja, ze dodatek
5% materialu zeolitowego nie ma wptywu na konsystencje asfaltu 35/50. Jedy-
nie dodatek zeolitu syntetycznego NaP1 spowodowal niewielkie utwardzenie
asfaltu. W tym przypadku penetracja spadta z 36,5 do 34,5.

NaP1+W 36,2
£ NPt 34,5
8
‘g CLIN+W 36,2
&  CLIN 36,1
2
g 35/50 36,5
O T T T T T T T 1
T 300 31,0 320 330 340 350 360 37,0
E Penetracja [0,1 mm]

Rys. 5.5. Wyniki badan penetracji asfaltu 35/50 z 5% dodatkiem materiatow zeolitowych

Dodatek zeolitu nie ma wigkszego wptywu na temperature migknienia i tam-
liwosci asfaltu (rys. 5.6, rys 5.7). Zastosowanie zeolitu spowodowalo nieznaczny
spadek temperatury famliwos$ci asfaltu 35/50. Najwiekszy spadek o 3,5°C odno-
towano przy zastosowaniu 5% dodatku zeolitu naturalnego Kklinoptilolitu nasg-
czonego dodatkowo woda. W pozostatych przypadkach roznica jest ponizej 3°C,
co stanowi dopuszczalng normowa réznice migdzy dwoma badaniami. Najwigk-
Szy przyrost temperatury migknienia, wynoszacy zaledwie 1,5°C zaobserwowa-
no dla dodatku zeolitu syntetycznego. W pozostatych przypadkach ro6znica po-
miaru w stosunku do materiatu referencyjnego wynosita ponizej 1°C.
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Rodzaj badanego materiatu
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Rys. 5.6. Wyniki badan temperatury migknienia asfaltu 35/50 z 5% dodatkiem materiatow
zeolitowych

Rodzaj badanego materiatu
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Rys. 5.7. Wyniki badan temperatury tamliwosci asfaltu 35/50 z 5% dodatkiem materialow
zeolitowych

Na podstawie wynikéw badan penetracji i temperatury migknienia obliczono
indeks penetracji. Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze asfalt 35/50
z dodatkiem materialu zeolitowego nasgczonego wodg ma wigksza wrazliwo$¢
termiczng w stosunku do lepiszcza referencyjnego. Natomiast dodatek klinopti-
lolitu oraz zeolitu syntetycznego NaP1, bez wprowadzania w ich strukture do-
datkowej ilo$ci wody, skutkuje niewielkim spadkiem wrazliwo$ci termicznej
lepiszcza. Temperaturowy zakres plastycznosci asfaltu 35/50 z dodatkiem zeoli-
tow nieznacznie si¢ zmniejszyt. Przy czym podobnie, jak w wyzej analizowa-
nych badaniach, nie byty to zmiany znaczace.
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Reasumujac, dodatek materiatu zeolitowego do asfaltu 35/50 nie ma znacza-
cego wplywu na zmiang wlasciwosci badanego lepiszcza takich jak: konsysten-
cja, temperatura migknienia i famliwos$ci, wrazliwo$¢ termiczna oraz temperatu-
rowy zakres plastycznosci.

Badanie wlasciwosci usztywniajacych zaczynu asfaltowego z dodatkiem
materialéw zeolitowych

Zeolit w recepcie MMA zastgpuje wypetniacz. Nie jest to jednak stosunek
1:1 a tylko czg$ciowa ,,zamiana” wynikajaca z konieczno$ci dodania odpowied-
niej ilosci zeolitu w celu osiggnigcia efektu spienienia asfaltu. Wyniki badan
przedstawionych w punkcie 6.6 wskazuja, ze optymalna zawartos¢ zeolitu
ksztaltuje si¢ w granicach od 0,4 do 1% w stosunku do masy MMA. W danych
literaturowych niejednokrotnie przyjmowana wartoscia jest 0,25%. Przyjmujac,
zgodnie z recepta 3,8% (p. 6.4 niniejszej pracy) dodatek wypelniacza wapienne-
go w stosunku do masy MMA, zeolit stanowi¢ bedzie od 10 do 26% zawarto$ci
wypetniacza. W zwiazku z powyzszym wykonano dodatkowo badania witasci-
wosci usztywniajacych zaczynoéw asfaltowych z dodatkiem:

o wypelniacza i klinoptilolitu w stosunku 9:1; 8:2 oraz 7:3,

e wypelniacza i zeolitu syntetycznego typu NaP1 w stosunku 9:1; 8:2 oraz

7:3.

Z uwagi na procedur¢ przygotowania probki (wysuszenie ,,wypetniacza” do
statej masy) oraz charakter badanej cechy nie wykonywano tego oznaczenia dla
zaczyndw asfaltowych z zeolitami nasgczonymi woda.

Wyniki badan whasciwosci usztywniajacych materiatow zeolitowych przedsta-
wiono na rysunku 5.8.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono, ze klinoptilolit ma
wigksze oddzialywanie usztywniajace (15°C) niz wypeliacz wapienny (9°C).
Badanie zaczynu asfaltowego z zeolitem syntetycznym NaP1 nie zostato prze-
prowadzone, poniewaz Mmaterial zeolitowy ,,wchtongl” asfalt (fot. 5.4), co jest
efektem bardzo duzej porowatosci materiatu zeolitowego NaP1. Zastapienie
czeSci wypelniacza mineralnego Klinoptilolitem spowodowato usztywnienie
zaczynu asfaltowego od 10,4°C dol1,4°C, natomiast zeolitem NaPl
011,8-16,8°C.
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Rys. 5.8. Wyniki badan wtasciwosci usztywniajacych materiatow zeolitowych mierzone
przyrostem temperatury migknienia A rgg zaczynu asfaltowego z materiatami zeolitowymi

Fot. 5.4. Proba przygotowania probki wg normy PN-EN 13179-1:2013 [184] do badania
wilasciwosci usztywniajacych zeolitu syntetycznego typu NaP1

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze zastgpienie wypelniacza wapiennego mate-
rialem zeolitowym w stosunku 1:1 nie jest mozliwie z uwagi na duza porowa-
to$¢ zeolitow oraz duze usztywnienie zaczynu asfaltowego, mierzonego przyro-
stem temperatury migknienia. Dodatek materiatu zeolitowego w iloSci optymal-
nej (p. niniejszej pracy) w stosunku do masy MMA dla AC 16 W (p. niniejszej
pracy) stanowi nie wigcej niz 30% dozowanego wypetniacza wapiennego. Za-
czyn asfaltowy z wypelniaczem wapiennym i zeolitami w proporcji 9:1, 8:2, 7:3
charakteryzuje si¢ nieduzym przyrostem temperatury migknienia o kategorii
Ares8/16 lub Arggl?7/25. Zgodnie z WT 1 2010 [191] wypelniacz tej kategorii
moze by¢ stosowany w mieszankach mineralno-asfaltowych kazdego typu.
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Lepko$¢ dynamiczna asfaltu 35/50 z dodatkiem materialu zeolitowego

Biorgc pod uwage charakterystyke procesu spieniania, w badaniach nad moz-
liwo$ciami zastosowania zeolitbw do obnizania temperatur technologicznych
MMA, istotne byto okreslenie wptywu dodatku zeolitu na lepkosé¢ asfaltu. Wy-
konanie oznaczen lepkosci w 4 interwatach czasowych w temperaturze 135°C
i 160°C, wynika z przebiegu procesu uwalniania wody zeolitowej. Proces ten
jest zalezny od czasu i temperatury.

Wyniki z przeprowadzonych badan lepkosci zestawiono na rysunku 5.9 i 5.10.

Otrzymane wyniki badan lepkosci wykazaty wptyw charakteru krystaloche-
micznego zeolitdéw na spienienie asfaltu spowodowane stopniowym uwalnia-
niem wody ze struktury tych mineratéw. Niezaleznie od rodzaju dodatku zeoli-
towego spadek lepkosci nastepowal w 30 minucie badania, czyli po 45 minu-
tach od wprowadzenia zeolitu do lepiszcza asfaltowego. Na podstawie ozna-
czen lepkosci wykonanych w 45 i 60 minucie badania mozna wnioskowac
o stabilizacji procesu spieniania asfaltu przez wode zeolitowa.

Czas wykonania pomiaru:

NaP1+W .

0,728 B 60 minut
H 45minut

CLIN+W 30 minut
0728 15 minut
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Rys. 5.9. Wyniki badan lepkosci dynamicznej asfaltu 35/50 z dodatkiem materiatlow zeolitowych
oznaczona w temperaturze 135°C

Lepkos¢ asfaltu z dodatkiem zeolitu NaP1i klinoptilolitu w stanie powietrzno
suchym byla wyzsza od lepkosci probki referencyjnej, zarowno w temperaturze
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badania 135°C jak i w 160°C. Jest to efekt wprowadzenia do lepiszcza ciala sta-
lego nierozpuszczalnego. Zastosowanie zeolitu nasaczonego woda wplyneto
pozytywnie na lepkos¢ asfaltu powodujac jej spadek w stosunku do materiatow
zeolitowych nienasgczanych woda. Dla tych probek w temperaturze badania
135°C uzyskano lepko$¢ nizszg niz dla asfaltu referencyjnego, natomiast
w 160°C zblizong.

Probki z dodatkiem zeolitu NaP1 charakteryzowaly si¢ najwyzsza lepkoscia
sposrod badanych materiatow. Nalezy przypuszczaé, ze jest to efekt 6-krotnie
wigkszej objetosci mezoporow tego materiatu w stosunku do objeto$ci mezopo-
row w klinoptilolicie. Jednoczes$nie dla zaczynu asfaltowego z zeolitem NaP1
odnotowano najwyzszy spadek lepkosci w czasie, odpowiednio: 6,3% w 135°C
oraz 6,7% w 160°C. Spadek ten byt spowodowany spienianiem asfaltu przez
uwalniajgcg sie ze struktury zeolitu wode. Analiza termiczna (p. 5.3) wykazata,
ze woda zeolitowa jest uwalniania w wigkszej ilosci w zeolicie NaP1 i w niz-
szych temperaturach niz w klinoptilolicie.

0,220 .
0221 Czas wykonania

0,222 Olzggmiaruzeo minut
= 45minut
=30 minut
= 15 minut
® pomiar referencyjny

NaP1+W

CLIN+W

Z
o
0
iy

0,244

CLIN

Oznaczenie probki

35/50 0,215

0,190 0,200 0,210 0,220 0,230 0,240 0,250
Lepkosé w 160°C [Pas]

Rys. 5.10. Wyniki badan lepkosci dynamicznej asfaltu 35/50 z dodatkiem materiatéw zeolitowych
0znaczona w temperaturze 160°C
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Ilo§¢ i zakres temperaturowy uwalniania wody zeolitowe] nalezy wigzac
z charakterem krystalochemicznym badanych zeolitow. Klinoptilolit zaliczony
jest do zeolitow wysokokrzemowych co wptywa bezposrednio na przebieg pro-
cesu dehydratacji. Tego typu zeolity wykazujg szeroki efekt endotermiczny
w zakresie 140-220°C i poziom uwalniania wody ze struktury w tym zakresie
temperaturowym rzedu 10-15%. Podobna zalezno$¢ wystepuje dla zeolitow
w ktorych dominujg w przestrzeni jonowymiennej kationy dwuwarto$ciowe
(Ca®* i Mg*) jak ma to miejsce w przypadku klinoptilolitu wykorzystanego
w przeprowadzonych badaniach.

Zeolit typu NaP1 zaliczany jest do $redniokrzemowych. Jego gtownym ka-
tionem jonowymiennym jest sod w efekcie czego maksymalny proces uwalnia-
nia wody wystepuje juz W temperaturze 120°C i charakteryzuje go waski pik
endotermiczny. Ilo$¢ uwalnianej wody w zakresie temperaturowym 25-220°C
przekracza 20%.

Zespolony modut $cinania asfaltu 35/50 z dodatkiem materialu zeolitowego

Temperatury krytyczne wedhlug funkcjonalnej klasyfikacji asfaltow okreslone
byly na podstawie wynikéw badan asfaltu z dodatkiem materiatéw zeolitowych
w reometrze dynamicznego $cinania DSR. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 5.11.

Goérna temperatura krytyczna (kolumna 2 i 3 tabeli 5.11) okre$la maksymalng
7-dniowa temperature nawierzchni. Im wyzsza jej warto§¢ tym wieksza odpor-
no$¢ asfaltu na deformacje lepko-plastyczne. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze asfalt modyfikowany materiatem zeolitowym jest co najmniej tak odporny na
deformacje trwate jak asfalt referencyjny 35/50.

Tabela 5.11. Temperatury krytyczne wedlug funkcjonalnej klasyfikacji asfaltow okreslone na
podstawie wynikow badan zaczynu asfaltowego z dodatkiem materialow zeolitowych
w reometrze dynamicznego $cinania DSR.

Temperatura Temperatura Temperatura
. Krytyczna prz krytyczna prz krytyczna prz
Oznaf:zlf.me G”};s)i/nS :1ka>; G*/iii/ﬁ :2,5 klxa G* xiii/lﬁ =60pOO>I<Pa
probki asfalt przed asfalt po starzeniu | asfalt po starzeniu
starzeniem RTFOT RTFOT+PAV
35/50 72,6 70,7 26,9
CLIN 73,4 70,7 26,7
CLIN+W 73,8 71,8 29,3
NaP1 73,6 72,8 27,7
NaP1+W 73,1 71,4 251
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Badanie przeprowadzone w DSR w posredniej temperaturze sprawdza od-
pornos$¢ lepiszcza na powstawanie spekan zmeczeniowych. Na podstawie
otrzymanych dolnych temperatur krytycznych (4 kolumna tabeli 5.11) mozna
wnioskowaé¢ ze dodatek zeolitu NaPl oraz Klinoptilolitu nasaczonego woda
usztywnia asfalt zwigkszajac prawdopodobienstwo powstania spekan zmgcze-
niowych. Na podstawie roznic w temperaturach krytycznych wynoszacych od-
powiednio 0,8°C oraz 2,4°C mozna uzna¢, ze wptyw materialu zeolitowego, na
omawiane powyzej wlasciwosci, nie jest znaczacy.

Krzywe wiodace

Wykresy wspotczynnikow przesunigcia temperaturowego przedstawiono na
rysunku 5.11. Na ich podstawie tworzone byly krzywe wiodace lepiszcza oraz
zaczynow asfaltowych z zeolitami. W temperaturach do 28°C wspotczynniki ar
byly zblizone dla kazdego rodzaju materiatu oraz niezalezne od procesu starze-
nia. W temperaturach powyzej 28°C na wartos¢ wspdtczynnika ar wptyw miat
proces starzenia lepiszcza asfaltowego.

e 35/50
NaP1
i CLIN
o 4.0 CLIN+W
5k 30 - NAP1+W
s = == 35/50 RTFOF
58 20 - === NaP1RTFOF
85 === CLINRTOF
59 10 - === CLIN+W RTFOF
22 === NAP1+W RTFOF
=5 001
S8 -10 -
=3
\é_‘ QE) _2,0 .
== 3,0 -
-4.0 - - $
'5,0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura [°C]

Rys. 5.11. Wykresy wspotczynnikow przesunigcia temperaturowego dla asfaltu 35/50 oraz
zaczynu asfaltowego z dodatkiem materiatlow zeolitowych

Rysunek 5.12 przedstawia opracowane krzywe wiodace asfaltu 35/50 oraz
zaczyndéw asfaltowych z dodatkiem materialow zeolitowych. Krzywe wiodace
wszystkich badanych materiatléw zblizaja si¢ do siebie w wyzszych czestotliwo-
sciach. Na podstawie potozenia krzywych wiodacych mozna wnioskowac, ze
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wzrost sztywnosci badanych materiatdéw nie byt zalezny od rodzaju stosowanego
materiatu zeolitowego. Na sztywno$¢ wplywala czestotliwos¢ pomiaru oraz stan
postarzenia lepiszcza. W czasie trwania procesu technologicznego oraz po wbu-
dowaniu mieszanki w nawierzchnie¢ asfalt ulega procesowi utleniania i zwigksza
swojg sztywnos$¢. W przypadku zastosowania dodatku zeolitowego zwickszyta
si¢ sztywno$¢ asfaltu z klinoptilolitem nasgczonym woda w stosunku do sztyw-
nosci asfaltu 35/50, co jest widoczne zwlaszcza dla probek po starzeniu
RTFOT +PAV. Pozostate rodzaje materialow zeolitowych nie wptyn¢ty nega-
tywnie na sztywnos¢ badanego lepiszcza.
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Obliczone parametry reologiczne modelu CA asfaltu 35/50 oraz zaczynu
asfaltowego z dodatkiem materiatow zeolitowych przedstawiono w tabeli 5.12.
Zespolony modut $cinania wyznaczony w czestotliwosci "crossover" zestawiono
na rysunku 5.13.

Tabela 5.12. Parametry reologiczne modelu CA dla asfaltu 35/50 z dodatkiem materiatow
zeolitowych oraz modelu WLF wspotczynnika przesunigcia temperaturowego

c(izr?iae baR(?:nzego Parametry modelu CA mZ%LﬁT%VU{F
probki | materiali | G (Pa) | o [Hz] | R | nss[Pas] [ c2
przed RTFOT
A 35/50 |2,01E+07| 596,83 1,70 2,67E+05 13,55 137,79
B CLIN |1,52E+07| 510,89 1,82 3,12E+05 12,66 127,76
C CLIN+W | 1,81E+07 | 560,23 1,74 2,84E+05 12,91 130,24
D NaPl1 |1,49E+07| 469,51 1,83 3,39E+05 12,69 129,28
E NaP1+W | 1,45E+07 | 525,21 1,84 3,03E+05 12,46 126,17
po RTFOT
A 35/50 |1,23E+07 | 230,77 1,91 6,90E+05 14,27 138,67
B CLIN |1,37E+07| 233,96 1,86 6,80E+05 15,76 153,59
C CLIN+W | 1,68E+07 | 222,82 1,78 7,14E+05 15,89 156,13
D NaPl1 |1,38E+07| 208,49 1,86 7,63E+05 15,40 153,32
E NaP1+W | 1,27E+07 | 210,08 1,90 7,58E+05 15,16 149,11
po RTFOT+PAV
A 35/50 |7,27E+06| 15,12 2,14 1,05E+07 19,06 174,86
B CLIN |556E+06| 9,55 2,25 1,67E+07 19,95 181,60
C CLIN+W | 7,22E+06| 7,96 2,14 2,00E+07 19,59 176,03
D NaPl1 |6,95E+06| 11,14 2,16 1,43E+07 20,52 186,66
E NaP1+W | 6,11E+06 | 16,71 2,21 9,52E+06 16,15 152,06

Czestotliwosc¢ ,,crossover” () jest okreslana miarg twardosci asfaltu i wska-
zuje ogolnie na konsystencje lepiszcza w danej temperaturze i czestotliwosci
pomiaru [186]. Otrzymane wartos$ci parametru @, obrazuja proces utwardzania
si¢ asfaltu referencyjnego oraz zaczynu asfaltowego z materiatami zeolitowymi
w wyniku starzenia technologicznego i eksploatacyjnego.

Na podstawie wynikow badan nie mozna jednoznacznie okresli¢ wpltywu
dodatku materialu zeolitowego na utwardzenie asfaltu 35/50. W prébkach nie-
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starzonych dodatek kazdego rodzaju zeolitu spowodowal teoretycznie wzrost
twardosci w stosunku do asfaltu 35/50, o czym $wiadczy nizsza czestotliwose
»crossover”. Przy czym wptyw zeolitéw nasaczonych woda byt mniejszy niz
zeolitow niemodyfikowanych. Po starzeniu metoda RTFOF asfalt z dodatkiem
klinoptilolitu i jego odmiany modyfikowanej woda charakteryzuje si¢ wartoscia
parametru o, zblizong do warto$ci dla asfaltu 35/50. Natomiast czestotliwosé
,crossover” probek z dodatkiem obu typow zeolitu syntetycznego NaP1 okazata
si¢ nizsza. Wyniki uzyskane dla probek do starzeniu RTFOT + PAV wskazuja
na utwardzenie asfaltu po dodaniu zeolitu. Wyjatek stanowi dodatek zeolitu
syntetycznego NaP1 nasgczonego woda, gdzie warto$¢ parametru @, jest porow-
nywa do wartosci dla asfaltu 35/50.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze teoretycznie materiaty zeolitowe spowo-
dowaly utwardzenie asfaltu. Jest to efekt wprowadzenia do bitumu ciata statego
nierozpuszczonego.

Kolejnym parametrem modelu CA jest indeks reologiczny R. Wyzsza war-
tos¢ wskaznika reologicznego przyczynia si¢ do bardziej plaskiej krzywej wio-
dacej i w rezultacie bardziej kruchego bitumu. Analizowane materiaty charakte-
ryzuja si¢ indeksem R w zakresie od 1,17 do 2,25. Probki z dodatkiem materia-
tow zeolitowych w stosunku do lepiszcza przed starzeniem wykazuja wyzsza
warto$¢ indeksu R niz asfalt 35/50. Natomiast po procesie starzenia, zarOwno
RTFOT jak i RTFOT+PAV, omawiany wskaznik pozostat na podobnym pozio-
mie dla kazdego rodzaju badanego materiatu.

Wptyw dodatku zeolitu do asfaltu na parametr lepkosci w stanie rownowagi
(nss) uwidocznit si¢ gtownie po symulacji starzenia eksploatacyjnego. W przy-
padku zastosowania klinoptilolitu nasaczonego woda parametr ns okazal sie
prawie 2-krotnie wyzszy niz dla czystego asfaltu. Dodatek klinoptilolitu oraz
zeolitu NaP1 spowodowat wzrost parametru ne odpowiednio o0 58% i 36%.
W pozostatych przypadkach (starzenia technologiczne oraz brak starzenia)
zmiana warto$ci parametru ne Wynosi od 1 do 27%. Podobnie, jak w przypadku
czestotliwo$ci ,,crossover” zmiana parametrow R oraz lepkos$ci w stanie rowno-
wagi nss byta powigzana z procesem starzenia badanych probek asfaltu i zaczynu
asfaltowego z materiatami zeolitowymi.

Zespolony modul $cinania w czestotliwosci ,,crossover” maleje wraz ze sta-
rzeniem badanego asfaltu oraz zaczynu asfaltowego, mimo ze wartosci modutu
G* w poszczegdlnych czgstotliwosciach wraz z ,,wiekiem” asfaltu wzrastata.
Uzyskane wyniki sa zwigzane ze zmniejszajacymi si¢ wartosciami czestotliwo-
$ci ,,crossover”. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wnioskowac, ze na
warto$¢ modutu G* wigkszy wptyw ma czestotliwo$¢ badania niz proces starze-
nia bitumu. Asfalt niestarzony z dodatkiem zeolitu charakteryzuje si¢ nizszymi
warto$ciami G*, po RTFOT — wyzszymi, natomiast po RTFOT+PAV jest zalezy
od rodzaju materialu zeolitowego. Wartosci modutu G* asfaltu 35/50 po symu-
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lacji starzenia technologicznego zmniegjszyla si¢ o 38% natomiast zaczynow
z dodatkiem zeolitow o 7-12%. Starzenie eksploatacyjne zmniejszylo pierwotna
warto$¢ modutu G* od 54 do 62%.
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Rys. 5.13. Zespolony modut $cinania wyznaczony w czgstotliwosci "crossover" dla asfaltu 35/50
oraz zaczynu asfaltowego z materiatami zeolitowymi

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze na probkach zaczynu asfaltowego z mate-
riatami zeolitowymi uzyskano nizszy modul poczatkowy G* w czgstotliwosci
,crossover”. Dodatek zeolitow wptyngt na wolniejszy spadek omawianego pa-
rametru w wyniku starzenia w stosunku do czystego asfaltu.

5.6 Wyniki badan i analiza wlasnosci fizykomechanicznych
mieszanki mineralno-asfaltowej AC 16 W z dodatkiem
materialow zeolitowych

Oznaczenie probek
Do oznaczania rodzaju badanej mieszanki mineralno asfaltowej postuzono si¢
nastepujacym schematem:
LITERA LICZBA_ULAMEK
gdzie:
LITERA — oznaczenie rodzaju MMA
LICZBA - temperatura zaggszczania probek
ULAMEK — procentowa zawarto$¢ dodatku zeolitowego w stosunku do masy
MMA
Zestawienie stosowanych oznaczen probek MMA zestawiono w tabeli 5.13.
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Tabela 5.13. Symbole zastosowane do oznaczania probek mieszanek mineralno-asfaltowych

Symbol

R MMA referencyjna ( bez dodatku zeolitu)
A MMA z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu
B MMA z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu nasagczonego
C MMA z dodatkiem zeolitu syntetycznego NaP1
D MMA z dodatkiem zeolitu syntetycznego NaP1 nasaczonego woda
60 Temperatura zageszczania 160°C
45 Temperatura zageszczania 145°C
30 Temperatura zageszczania 130°C
15 Temperatura zageszczania 115°C

0,20 Dodatek 0,20% zeolitu w stosunku do masy MMA

0,40 Dodatek 0,40% zeolitu w stosunku do masy MMA

0,80 Dodatek 0,80% zeolitu w stosunku do masy MMA

0,25 Dodatek 0,25% zeolitu w stosunku do masy MMA

0,50 Dodatek 0,50% zeolitu w stosunku do masy MMA

0,75 Dodatek 0,75% zeolitu w stosunku do masy MMA

1,00 Dodatek 1,00% zeolitu w stosunku do masy MMA

Przyktady mozliwych kombinacji oznaczen zestawiono w tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Przyktadowe schematy zastosowane do oznaczania probek mieszanek mineralno-
-asfaltowych

Oznaczenie

R 60 MMA referencyjna zageszczana w temperaturze 160°C

MMA z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu w ilo$ci
A 450,25 0,25% w stosunku do masy MMA, temperatura zaggszczania
145°C

MMA z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu nasaczone-

B 0,50 go wodag w ilosci 0,50% w stosunku do masy MMA

Wyniki badan zageszczalnoSci w prasie Zyratorowej

Badania zageszczalno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzone
w prasie zyratorowej, zgodnie z metoda opisang w punkcie 4.10. Otrzymane
wyniki byly podstawa do obliczenia wspotczynnika zageszczalnosci K. W tabeli
5.15 zestawiono rezultaty przeprowadzonych obliczen.
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Tabela 5.15. Wspotczynnik zageszczalnosci WMA z dodatkiem materiatow zeolitowych

. vmw 1 vmw Wsp. zagesz- . .. 2
Oznaczenie | cyklu | 100 cyklu Inogei K Roéwnanie regresji R
[9%] (%] czalnosci

R 60 24,2 6,5 3,865 -3,865In(x)+24,366 | 0,9994
R 45 25,1 7,1 3,917 -3,917In(x)+25,359 | 0,9991
R 30 25,3 7,7 3,849 -3,849In(x)+25,471 | 0,9997
A 45 0,25 24,6 6,6 3,912 -3,912In(x)+24,746 | 0,9995
A45 05 24,6 6,6 3,940 -3,940In(x)+24,847 | 0,9993
A 45 75 25,0 7,3 3,877 -3,877In(x)+25,182 | 0,9997
A45 10 24,5 6,3 3,977 -3,977In(x)+24,702 | 0,9994
A 300,25 25,5 8,0 3,915 -3,915In(x)+25,901 | 0,9998
A 3005 25,3 7,4 3,911 -3,911In(x)+25,474 | 0,9996
A 30 75 25,3 7,2 3,937 -3,937In(x)+25,439 | 0,9995
A3010 25,2 7,1 3,971 -3,971In(x)+25,444 | 0,9995
B 45 0,2 24,6 8,1 3,574 -3,574In(x)+24,717 | 0,9992
B45 04 24,1 7,1 3,694 -3,694In(x)+24,258 | 0,9993
B 45 0,6 24,9 7,9 3,699 -3,699In(x)+25,071 | 0,9992
B45 0,8 24,2 7,8 3,566 -3,566In(x)+24,389 | 0,999
B 30 0,2 24,3 8,2 3,511 -3,511In(x)+24,458 | 0,9994
B30 04 24,7 7,3 3,795 -3,795In(x)+24,83 | 0,9997
B 30 0,6 24,5 7,4 3,728 -3,728In(x)+24,693 | 0,9993
B30 0,8 24,8 7,6 3,749 -3,749In(x)+24,986 | 0,9995
C45.0,25 24,9 6,9 3,925 -3,925In(x)+25,054 | 0,9996
C45 05 24,2 6,2 3,914 -3,914In(x)+24,283 | 0,9997
C45_75 24,9 7,6 3,769 -3,769In(x)+25,045 | 0,9994
C45.1,0 24,5 6,7 3,872 -3,872In(x)+24,722 | 0,9991
C 300,25 25,5 7,7 3,879 -3,879In(x)+25,660 | 0,9997
C30.05 24,8 6,9 3,896 -3,896In(x)+24,947 | 0,9989
C30.75 25,3 7,4 3,904 -3,904In(x)+25,477 | 0,9994
C30.1,0 25,0 7,3 3,873 -3,873In(x)+25,140 | 0,9997
D 45_0,2 24,3 7,1 3,762 -3,762In(x)+24,484 | 0,9996
D45 0,4 24,3 6,5 3,877 -3,877In(x)+24,408 | 0,9998
D 45 0,6 24,2 7,3 3,684 -3,684In(x)+24,308 | 0,9999
D45 0,8 24,8 7,7 3,728 -3,728n(x)+24,969 | 0,9991
D30 0,2 24,4 7,1 3,756 -3,756In(x)+24,546 | 0,9995
D30 04 24,3 6,9 3,801 -3,801In(x)+24,510 | 0,9993
D 30 0,6 24,8 7,6 3,733 -3,733In(x)+25,101 | 0,9993
D 30.0,8 25,7 7,8 3,899 -3,899In(x)+25,896 | 0,9994
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Warto$¢ wspotczynnika zageszczalnosci K mozna stosowac do przewidywa-
nia tatwosci zaggszczania MMA. Im wyzsza warto$¢ omawianego wspotczynni-
ka tym zawarto$¢ wolnych przestrzeni zmniejsza si¢ szybciej, czyli takie mie-
szanki sg latwiej zaggszczalne. Do osiggnigcia okreslonej zawartosci wolnych
przestrzeni potrzeba mniej energii. Nalezy jednak pamietaé, ze MMA zagesz-
czane zbyt szybko mogg wykazywac sktonno$¢ do przemieszczania si¢ podczas
zageszczania, a w konsekwencji do utraty stabilnosci podczas eksploatacji na-
wierzchni.

Obliczone warto$ci wspotczynnikéw K poszczegdlnych mieszanek ksztatto-
waly si¢ w granicach 3,511-3,977. WMA z dodatkiem zeolitow nasaczonych
woda charakteryzujg si¢ nieznacznie nizszymi wartosci parametru K od
WMA z zeolitami bez modyfikacji woda, co wskazuje na gorsza zageszczalno$é.
Jest to jednak efekt nizszej poczatkowej zawartoSci wolnych przestrzeni w prob-
kach WMA z materiatami zeolitowymi modyfikowanymi wodg. Parametr
K moze by¢ stosowany jako kryterium zaggszczalnosci jedynie wtedy gdy po-
réwnywane sg MMA o podobnej poczatkowej zawartosci wolnych przestrzeni.
W zbadanych mieszankach zawarto$¢ wolnych przestrzeni po pierwszym zyra-
toobrocie (V1) wynosita od 24,1 do 25,7%. W zwigzku z powyzszym parametr
K nie moze stuzy¢ jako wyznacznik zageszczalno$ci.

Istotnymi parametrami stluzacymi do oceny zageszczalnosci MMA sa
MSI oraz MRI. Wskaznik stabilno$ci mieszanki MSI przedstawia pracg typo-
wej rozktadarki w czasie wbudowywania mieszanki w nawierzchnie, przed wta-
sciwym zageszczaniem walcami. Indeks opornos$ci mieszanki MRI dostarcza
informacji o odporno$ci MMA na dogeszczanie przez ruch samochodowy. Jest
to parametr zalezny nie tylko od rodzaju MMA ale takze od natezenia ruchu
drogowego [195]. MMA o niskim MSI i wysokim MRI s3 tatwiej zageszczane
oraz odporne na dogeszczanie podczas eksploatacji nawierzchni. W tabeli 6.16
zestawiono wyniki obliczen wskaznika stabilno$ci mieszanki MSI oraz indeks
odpornosci mieszanki MRI.

Na rysunkach 5.14-5.17 graficznie przedstawiono warto$ci wyzej omoéwionych
wskaznikow.
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Rys. 5.14. Wskaznik stabilnosci mieszanki MSI oraz indeks odpornosci mieszanki MRI dla WMA
z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu
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Rys. 5.15. Wskaznik stabilno$ci mieszanki MSI oraz indeks odporno$ci mieszanki MRI dla WMA
z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu modyfikowanego woda
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Tabela 5.16. Zestawienie wskaznika stabilno$ci mieszanki MSI oraz indeks odpornoéci mieszanki
MRI dla WMA z dodatkiem zeolitow

. | Wskaznik stabilno$ci mieszanki | Indeks odpornosci mieszanki
Oznaczenie Nr cyklu Pole Nr cyklu Pole
R 60 67 172,93 312 557,76
R 45 84 219,38 370 626,18
R 30 90 243,86 432 768,88
A 45 0,25 69 184,15 320 570,61
A45 05 68 196,12 310 552,08
A45 75 81 214,79 380 672,08
A45 10 63 166,37 288 612,28
A 30 0,25 100 266,28 400 639,28
A 30 05 83 226,52 387 689,59
A 30 75 81 217,40 368 661,18
A30 1,0 77 216,40 347 619,75
B 45 0,2 102 272,31 558 990,02
B45 0,4 80 198,74 394 627,03
B 45 0,6 95 258,77 480 865,89
B45 0,8 93 243,70 500 903,11
B 30 0,2 104 271,47 568 1025,82
B30 0,4 80 210,48 394 656,10
B30 0,6 83 219,00 419 806,29
B30 0,8 89 235,46 432 829,79
C45 0,25 74 200,98 340 605,06
C45 0,5 62 157,07 290 513,99
C45 75 88 234,19 426 820,88
C45 1,0 72 193,53 340 598,06
C 30 0,25 93 251,99 426 816,12
C30 0,5 76 202,03 355 620,55
C30 75 83 229,24 384 718,11
Cc30 1,0 81 212,81 384 696,61
D45 0,2 76 202,52 375 678,59
D45 0,4 67 170,80 309 556,74
D45 0,6 82 203,13 420 824,88
D45 0,8 90 239,93 449 887,10
D30 0,2 80 202,57 384 637,34
D30 0,4 73 195,08 355 632,51
D30 0,6 90 237,41 449 889,84
D 30 0,8 92 264,08 437 862,54
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Rys. 5.17. Wskaznik stabilno$ci mieszanki MSI oraz indeks odporno$ci mieszanki MRI dla WMA

z dodatkiem zeolitu syntetycznego NaP1 modyfikowanego woda
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W celu wyboru optymalnej temperatury zaggszczania i dodatku zeolitu
wskazniki MSI i MRI byty analizowane razem i optymalizowane. W pierwszym
etapie oceniany byt wskaznik MSI. Za optymalng przyjeto warto$¢ najnizsza, po
to aby zapewni¢ najlepsza zaggszczalnos¢ MMA. Jesli wartosci MSI byltyby
rowne, wybor zalezatby od wartosci MRI. Im wyzszy parametr MRI, tym wigk-
sza odporno$¢ mieszanki na obcigzenie ruchem drogowym.

W MMA referencyjnych zarowno MSI jak i MRI wzrastaly wraz ze spad-
kiem temperatury. W WMA z dodatkiem zeolitow nie zaobserwowano tej zalez-
nosci. W poszczegodlnych grupach mieszanek, z uwagi na rodzaj dodatku zeoli-
towego najnizsze warto$ci MSI, niezaleznie od temperatury zaggszczania wyka-
zuja mieszanki z dodatkiem:

1% zeolitu naturalnego Klinoptilolitu,

0,5% zeolitu syntetycznego NaP1,

0,4% zeolitu naturalnego klinoptilolitu modyfikowanego woda,
0,4% zeolitu syntetycznego NaP1 modyfikowanego woda

Przy powyzszych dodatkach zeolitow warto§¢ MSI zwickszata si¢ wraz ze
spadkiem temperatury zaggszczania. Przy czym parametr MSI dla WMA, z wy-
mienionymi powyzej ilosciami zeolitu, wykazuje wartosci nizsze niz dla
MMA referencyjnej o temperaturze zageszczania wyzszej o 15°C. Wyjatek sta-
nowi WMA z 0,4 dodatkiem klinoptilolitu modyfikowanego wodg o temperatu-
rze zageszczania 145°C.

Jednoczesnie badane mieszanki wykazuja do$¢ niski indeks MRI. Jest to
spowodowane najmniejszg koncowag zawarto$cig wolnych przestrzeni po 100
zyratoobrotach. W efekcie trzeba zuzy¢ mniej energii aby taka mieszanke wbu-
dowang w nawierzchni¢ dogesci¢ pod obciazeniem ruchem samochodowym, do
krytycznej wartosci wolnych przestrzeni (2%).

Wyzej wymienione ilosci zeolitu okazaty si¢ optymalne z uwagi na zageszczal-
nos¢ WMA.

Okreslenie optymalnej ilo$ci dozowanego zeolitu do mieszanki mineralno-
asfaltowej na podstawie zawartosci wolnych przestrzeni w zageszczonych
probkach MMA z dodatkiem materialéw zeolitowych

Optymalny dodatek materiatu zeolitowego ostatecznie okreslono na podsta-
wie poréwnania zawartosci wolnych przestrzeni w probkach z dodatkiem mate-
riatow zeolitowych do zawarto$ci wolnych przestrzeni w probkach referencyj-
nych. Analiza uzyskanych wynikow badan zageszczalnosci w prasie zyratoro-
wej, przedstawionych na rysunkach 5.18 i 5.19 wskazuje, ze optymalna zawar-
tos$¢ zeolitu syntetycznego NaPl: wynosi 0,5% w/m oraz 0,4% w przypadku
modyfikacji zeolitu woda. Przy zastosowaniu zeolitu naturalnego klinoptilolitu
optymalna ilos¢ to 1,0% w/m oraz 0,4% dla mineratu nasaczanego woda. Takie
same wartosci uzyskano w analizie zageszczalno$ci na metodg wskaznika MSI.
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Rys. 5.18. Zalezno$¢ zawarto$ci wolnych przestrzeni od procentowej ilo$ci dozowanego materiatu
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Rys. 5.19. Zalezno$¢ zawarto$ci wolnych przestrzeni od procentowej ilo$ci dozowanego materiatu
zeolitowego modyfikowanych wodg, w probkach zaggszczanych w prasie zyratorowej

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach MMA z zeolitami niemodyfiko-
wanymi jest nizsza przy zastosowaniu 0,5% dodatku niz przy 0,25%. Zwigksze-
nie dodatku materiatu zeolitowego do 0,75% powoduje wzrost zawartosci wol-
nych przestrzeni w badanych probkach. Przy dodatku 1% uzyskano spadek za-
warto$ci wolnych przestrzeni w stosunki do probek z 0,75% zawartoscig zeoli-
tow. Dozowanie materiatu zeolitowego w ilosci wigkszej niz 0,4% nie poprawia
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zageszczalnosci MMA mierzonej zawarto$cia wolnych przestrzeni, niezaleznie
od rodzaju zeolitu.

Poniewaz zeolit w MMA zastgpuje wypeliacz (wchodzi w sktad zaczynu
asfaltowego) nie badano mozliwo$ci dozowania zeolitu w wiekszej ilosci niz
1%. Materiaty zeolitowe sa duzo bardziej porowate niz maczka wapienna, CO
wplywa na ich bitumochtonnos¢. Zbyt duzy dodatek zeolitu wptywa takze nega-
tywnie na usztywnienie zaczynu asfaltowego.

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach MMA z dodatkiem materialow
zeolitowych zageszczanych w prasie zyratorowej

Rysunki  5.20-5.23  przedstawiaja wyniki  zageszczalnosci  probek
MMA z dodatkiem materiatdéw zeolitowych wykonanych w prasie zyratorowe;j,
mierzonej zawartoscig wolnych przestrzeni.
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Rys. 5.20. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w prasie zyratorowe;j
z dodatkiem klinoptilolitu
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Rys. 5.21. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w prasie Zyratorowej
z dodatkiem klinoptilolitu modyfikowanego woda
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Rys. 5.22. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zaggszczanych w prasie zyratorowe;j
z dodatkiem zeolitu NaP1
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Rys. 5.23. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w prasie Zyratorowej
z dodatkiem zeolitu NaP1 modyfikowanego woda

Efektywno$¢ wptywu dodatku materiatu zeolitowego na zageszczalnos$¢ byta
zroznicowana, zalezna od rodzaju zeolitu oraz ilosci zastosowanego dodatku.
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni probek MMA z zeolitem syntetycznym
NaP1 zmniejszyta si¢ 0 5-8% w stosunku do wartosci dla MMA referencyjnej
0 tej samej temperaturze zaggszczania. Probki MMA z optymalnym dodatkiem
zeolitu NaP1 wykazuja zawarto$¢ wolnych przestrzeni na poziome porowny-
walnym badz nizszym niz probki MMA referencyjnej o temperaturze zagesz-
czania wyzszej o 15°C. Taka samg zalezno$¢ uzyskano na probkach MMA z 1%
dodatkiem klinoptilolitu. W przypadku zastosowania 0,4% klinoptilolitu mody-
fikowanego wodg widoczna byta poprawa zageszczalno$ci w temperaturze za-
geszczania 130°C. Zawartos¢ wolnych przestrzeni na poziomie 6,2%, nizsza niz
w MMA referencyjnej w temperaturze zageszczania 160°C (6,4%) osiagnigto
przy zastosowaniu 0,5% dodatku zeolitu NaP1 w probach zageszczanych
w temperaturze 145°C.

Powyzsze wnioski potwierdzaja wczes$niejsza analiz¢ wykonang na podsta-
wie parametru MSI.

Lepsza zageszczalno$¢ probek MMA z dodatkiem zeolitu syntetycznego
NaP1 niz klinoptilolitu wynika z wtasciwosci tekstualnych tych mineratow. Ma-
teriat zeolitowy typu NaPl posiada 5-krotnie wyzsza powierzchnie wiasciwa
94.48 m%/g niz klinoptilolit 18.3 m?g i jest materialem bardziej porowatym.
Dzieki wyzszym parametrom tekstualnym zeolit NaP1 adsorbuje wigcej wody
1 wigcej wody oddaje w tym samym czasie, co poprawia efekt spieniania asfaltu.
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OkreSlenie mozliwosci obnizenia temperatury zageszczania mieszanki
mineralno-asfaltowej poprzez dodatek materialéw zeolitowych

Mozliwo$¢ obnizenia temperatury zageszczania probek WMA z dodatkiem
zeolitow, W prasie zyratorowej, Wyznaczono na podstawie porownania zawarto-
$ci wolnych przestrzeni w zaggszczonych probkach WMA i HMA referencyjnej
(rys. 5.24).
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Rys. 5.24. Graficzny sposoOb okreslenia temperatury zaggszczania WMA z dodatkiem zeolitow na
podstawie badan zaggszczalnosci w prasie zyratorowe;j

Na podstawie badan zageszczalnosci probek MMA z dodatkiem materialow
zeolitowych okreslono, ze poprzez zastosowanie materiatdw zeolitowych mozna
obnizy¢ temperature zageszczania w prasie zyratorowej o:

e 18°C przy zastosowaniu 1% dodatku zeolitu naturalnego klinoptilolitu,

e 22°C przy zastosowaniu 0,5% dodatku zeolitu syntetycznego NaP1,

e 15°C przy zastosowaniu 0,4% dodatku zeolitu syntetycznego NaP1 mody-

fikowanego woda.

W probkach WMA z 0,4% dodatkiem zeolitu syntetycznego NaP1 zawartos¢
wolnych przestrzeni jest wyzsza o 0,1% niz w probkach HMA referencyjnych
(6,4%). Zastosowanie zeolitu naturalnego klinoptilolitu modyfikowanego woda
nie pozwolito osiggnac¢ zawarto$ci wolnych przestrzeni porownywanej do wyni-
koéw HMA referencyjnej.

Z. przeprowadzonych badaniach zageszczalno$ci w prasie zyratorowej
wynika, ze optymalna ilos¢ dodatku zeolitowego wynosi: 1% klinoptilolitu,
0,5% zeolitu syntetycznego NaP1 oraz 0,4% zeolitow nasaczonych woda
w/m. Na mieszankach mineralno-asfaltowych z optymalnym dodatkiem zeolitu
przeprowadzono badania wtasciwosci fizykomechanicznych.
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Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w ubijaku
Marshalla

Wyniki badan zawarto$ci wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych
w ubijaku Marshalla przedstawiono w tabeli 5.17 oraz na rysunku 5.25.

Tabela 5.17. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w ubijaku Marshalla
z dodatkiem zeolitow

Oznaczenie | Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w temperaturze zaggszczania:
probki 145°C 130C 115C
R 4,6 5,1 6,4
A 1,00 4,3 4,9 5,5
B 0,40 4,2 5,3 5,9
C 0,50 4,2 5'1 5,8
D 0,40 45 5,0 5,38
Temperatura m145°C
8,0 1 < zageszczania: m130°C
, 115°C
7,0
6,0
5,0 WymaganiaVm
'_'4,0 (WT 2 2010):
4,0 4-FHE . _EIEE____ slaill el .
;3,0 - = = - gbrna granica
g 20 1S HES EES RS e - dolna granica
1,0
0,0
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Rys. 5.25 Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w ubijaku Marshalla
z dodatkiem zeolitow

Wyniki badan zawarto$ci wolnych przestrzeni na probkach wykonanych
w ubijaku Marshalla wskazuja na minimalng poprawe zageszczalnosci w sto-
sunku do MMA referencyjnej po zastosowaniu dodatku zeolitowego. Przy naj-
nizszej temperaturze zageszczania (115°C ) poprawa zageszczalnosci byta naj-
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wigksza: spadek wolnych przestrzeni wynosit od 9% (dodatek zeolitu
NaP1, NaP1+woda) do 14% (dodatek klinoptilolitu). Najlepsza poprawe zagesz-
czalnosci, niezaleznie od temperatury zaggszczania uzyskano przy 1% dodatku
zeolitu naturalnego klinoptilolitu. Wraz ze spadkiem temperatury zageszczania,
wzrastata zawarto$¢ wolnych przestrzeni, niezaleznie od rodzaju materiatu zeoli-
towego. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w kazdej MMA miescita si¢ w wyma-
ganych granicach, dla AC 16 W wg polskich Wymagan Technicznych [192].

Odpornos¢ na dzialanie wody

Wyniki badania wytrzymalosci na rozcigganie posrednie probek suchych
(niekondycjonowanych) oraz probek nasgczonych woda poddanych cyklowi
zamrazania-odmrazania, warto$¢ wskaznika wodoodpornosci ITSR dla kazdej
kombinacji temperatury i dodatku zeolitowego zestawiono w tabeli 5.18 oraz na
rysunkach 5.26-5.28.

Tabela 5.18. Wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie oraz wskaznika wodoodpornosci ITSR
mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem zeolitow

Temperatura zaggszczania:
Oznaczenie 145°C 130°C 115°C

o
probki e T sy [1TSR| 1Tsy | 1TSs | ITSR| 1TSy | 1TSs | ITSR
[MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [%] |[MPa]| [MPa] | [%]

R 0,856 | 0,928 | 92 | 0,760 | 0,855 | 89 | 0,721 | 0,830 | 87
A100 |0951| 1,008 | 94 | 0861|0990 | 87 |0,781| 0,917 | 85
B040 |0813| 0941 | 86 | 0802|0901 | 89 |0713| 0875 | 81
C050 |0996 | 1,020 | 98 | 0,820 | 0,946 | 87 |0,835 | 0,861 | 97
D040 | 0858 | 1,051 | 82 | 0,766 | 0,950 | 81 |0,699 | 0,903 | 77

Analiza uzyskanych wynikow badan wskazuje, ze wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie (ITSp) probek nieckondycjonowanych z dodatkiem zeolitu jest zawsze
wieksza od probek MMA referencyjnej o tej samej temperaturze zageszczania,
niezaleznie od rodzaju zastosowanego materialu zeolitowego. Wzrost
ITSp ksztaltowat si¢ w graniach od 3,7 do 13%. Probki z dodatkiem klinoptiloli-
tu, zeolitu NaP1 oraz zeolitu NaP1 modyfikowanego woda posiadaja wigksza
wytrzymatos¢ na rozcigganie (ITSp) od probek MMA referencyjnej o wyzszej
0 15°C temperaturze zaggszczania. W przypadku wytrzymato$¢ na rozcigganie
probek kondycjonowanych (ITSy) zalezno$¢ ta zostata zachowana jedynie dla
MMA z dodatkiem zeolitéw niemodyfikowanych.
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Rys. 5.26. Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie probek suchych mieszanki mineralno-
-asfaltowej z dodatkiem materiatlow zeolitowych
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Rys. 5.27. Wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie kondycjonowanych probek mieszanki
mineralno-asfaltowej z dodatkiem materiatow zeolitowych
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Rys. 5.28. Wskaznik wodoodpornosci ITSR mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
materialow zeolitowych

Odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu, wedlug Wymagan Technicznych
[192], zostata zachowana dla wszystkich rodzajow MMA, w kazdej temperatu-
rze zageszczania z wyjatkiem WMA z dodatkiem zeolitu NaP1 zageszczanych
w temperaturze 115°C (ITSR = 77%). Probki MMA z dodatkiem zeolitéw mo-
dyfikowanych woda posiadajg mniejszg wodoodporno$¢ niz MMA z zeolitami
niemodyfikowanymi. Przyczyna moze by¢ cze$ciowe zatrzymanie wody
w strukturze zeolitowej podczas procesu produkcji MMA.

Wyniki badan termicznych mineraléw z grupy zeolitow wskazuja jedno-
znacznie iz proces uwalniania wody zeolitowej przebiega w interwale tempera-
turowym od 100°C do 400°C. Zatrzymana w porach zeolitow woda miata wptyw
na duzy spadek wytrzymatosci po cyklu zamrazania — odmrazania (tab. 5.18).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze w prowadzonych badaniach nie uzywano zadnych
srodkéw adhezyjnych. Podczas stosowania kruszyw kwasnych srodki adhezyjne
sg zalecane i moga mie¢ pozytywny wplyw na wodoodpornos¢. Na podstawie
analizy literatury mozna wnioskowa¢, ze na wzrost odpornos$ci na dzialanie wo-
dy i mrozu, w przypadku WMA z zeolitami wptyw ma dodatek wapna hydraty-
zowanego [75] oraz zastosowanie asfaltu modyfikowanego [71, 119].
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Wyniki badan modutéw sztywnosci w aparacie NAT metodg IT-CY oraz
uzyskane wskazniki mrozoodpornosci ITSM zestawiono w tabeli 5.19 oraz na
rysunkach 5.29-5.31.

Tabela 5.19. Moduty sztywnosci zmierzone metoda IT-CY oraz wskaznik wodoodpornosci ITSM
mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem materialéw zeolitowych

Temperatura zaggszczania:
145°C 130°C 115°C

ITSMy | ITSMp | ITSM | ITSMy | ITSMp | ITSM | ITSMy | ITSMp | ITSM
[MPa] | [MPa] [%] [MPa] | [MPa] [%] [MPa] | [MPa] [%]

3176 | 3303 | 96% | 2521 | 2741 | 92% | 2319 | 2479 | 94%
A1,00| 3734 | 3987 | 94% | 3314 | 3405 | 97% | 2731 | 2854 | 96%
B 0,40 | 3440 | 3471 | 99% | 3197 | 3107 | 103% | 3101 | 2939 | 106%
C0,50| 3060 | 3330 | 92% | 3169 | 3188 | 99% | 2345 | 2642 | 89%
D0,40 | 3717 | 3667 | 101% | 3532 | 3418 | 103% | 3007 | 2966 | 101%

Oznaczenie
probki

Py

3987

§ 4500 1 " = 2 ~ g Temperatura
% 4000 % % 3 § ) g § ™ zageszczania:
g _ %0 i ® 145°C
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Rys. 5.29. Modut sztywnosci sprezystej probek suchych mieszanki mineralno-asfaltowej
z dodatkiem materialow zeolitowych
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Rys. 5.30. Modut sztywnosci sprezystej kondycjonowanych probek mieszanki mineralno-
-asfaltowej z dodatkiem materiatlow zeolitowych
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Rys. 5.31. Wskaznik wodoodporno$ci ITSM mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
materiatéw zeolitowych

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikow badan mozna zauwazy¢,

ze moduly sztywno$ci zmniejszaty si¢ wraz ze spadkiem temperatury zagesz-
czania niezaleznie od rodzaju zastosowanego materialu zeolitowego. Jest to
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efekt wzrostu zawartosci wolnych przestrzeni wraz ze spadkiem temperatury
zageszczania (tabela 5.20). Zalezno$¢ ta zaobserwowano zaré6wno w przypadku
probek suchych jak i kondycjonowanych. Jedynie dla WMA z 0,5% dodatkiem
zeolitu NaP1, modut sztywnosci dla probek kondycjonowanych i zageszczanych
w temperaturze 130°C jest nieznacznie wyzszy od wynikow uzyskanych dla
probek zageszczanych w temperaturze 145°C. Wzrost ten wynosi 3,5%, co nale-
zy ttumaczy¢ niejednorodnoscig materialu MMA nie za$ wlasno$ciami zastoso-
wanego materialu zeolitowego.

Tabela 5.20. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w ubijaku Marshalla
z dodatkiem materialow zeolitowych, przeznaczonych do badania odpornosci na dziatanie wody
i mrozu

Oznaczenie Zawarto$¢ wolnych prZ@StrzeE;}o ]N temperaturze zageszczania:
probki A5G 30°C oc
R 51 6,0 74
A 1,00 48 5,8 6.3
B 0,40 53 6,1 71
C 0,50 5,4 61 70
D 0,40 48 5,9 6.8

Pomierzone moduty sztywnosci MMA z dodatkiem zeolitow sa wyzsze od
wartosci uzyskanych dla probek MMA referencyjnej o tej samej temperaturze
zageszczania, niezaleznie od rodzaju zastosowanego dodatku zeolitowego i tem-
peratury zageszczania. W probkach zageszczanych w temperaturze 130°C
wzrost badanej cechy wynosit od 13 do 40%. Natomiast najmniejszy przyrost
odnotowano w probkach zaggszczanych w 145°C (1-21%), w przypadku 0,5%
dodatku zeolitu NaP1 nastgpito nawet zmniejszenie o 4%.

Najwyzsze wartosci modutu sztywnosci uzyskaty MMA z 1% dodatkiem
Klinoptilolitu i 0,4% zeolitu syntetycznego modyfikowanego woda. Mozna row-
niez zauwazy¢, ze dla MMA z dodatkiem zeolitdw modyfikowanych woda
wzrasta modul sztywno$ci po kondycjonowaniu probek, co przektada si¢ na
warto$¢ wskaznika wodoodpornosci ITSM powyzej 100%. MMA z wspomnia-
nymi dodatkami charakteryzujg si¢ wskaznikami ITSM wyzszymi niz pozostate
rodzaje badanych MMA.

Otrzymane wyniki odporno$ci na dziatanie wody i mrozu mierzone wskazni-
kiem ITSM nie sg w korelacji z uzyskanymi wskaznikami ITSR. W przypadku
badan MMA z zeolitami za parametr odpornosci na dziatanie wody i mrozu
nalezy uzna¢ wskaznik ITSR. Procedura ta jest takze w petni zgodna z europej-
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skimi obowigzujagcymi wymaganiami odnosnie odpornosci MMA na dziatanie
wody i mrozu [172].

Odpornosé¢ na deformacje trwate
Otrzymane wyniki badania odpornosci na deformacje trwale przedstawiono

na rysunkach 5.32 i 5.33.
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B 15 0,40
A 15 1,00

R 45

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Proporcjonalna glgbokos¢ koleiny PRD 55 [%0]

Rys. 5.32. Proporcjonalna glgbokos¢ koleiny dla probek mieszanki mineralno-asfaltowej
z dodatkiem materiatow zeolitowych
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Rys. 5.33. Przyrost glgbokosci koleiny probek mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
materialow zeolitowych

Dodatek zeolitu do MMA poprawit odpornos¢ na deformacje trwate w sto-
sunku do MMA referencyjnej, mimo obnizenia temperatury zaggszczania
0 30°C. Na probkach WMA z zeolitem NaP1 modyfikowanym woda uzyskano
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spadek WTSar 0 28%, a PRDar 0 15%. W przypadku zastosowania klinoptilo-
litu modyfikowanego woda parametr WTSar zmniejszyt si¢ 28%, natomiast
PRDar 0 19% w stosunku do wynikow uzyskiwanych dla MMA referencyjne;j.
Wszystkie rodzaje zbadanych MMA, wedtlug polskich wymagan technicznych
(WTSar max = 0,3) okazaty si¢ odporne na deformacje trwate.

Na rysunku 5.34 przedstawiono wzrost proporcjonalnej glebokosci koleiny
w zaleznosci od liczby cykli badania.
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Rys. 5.34. Wykres przebiegu proporcjonalnej gltebokos$ci koleiny w zaleznos$ci od liczby cykli
badania odpornosci na deformacje trwate probek mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
zeolitow

We wszystkich badanych mieszankach przebieg tworzenia si¢ koleiny jest
podobny. Jedynie w WMA z dodatkiem 0,5% zeolitu syntetycznego NaP1 od
1100 do 2100 cyklu (od 2200 do 4200 przejs¢ kota) nastgpit gwattowny wzrost
glebokosci koleiny.

Wyniki badan odpornosci na deformacje trwale opisane w literaturze, wska-
zuja na jej pogorszenie dla WMA z zeolitami [57, 71, 119]. Przyczyna, nie jest
roznica we wlasciwosciach stosowanych zeolitow, a raczej stosowanie niewla-
sciwej procedury przygotowania probek — zbyt krétki czas kondycjonowania
zaboru przed przystgpieniem do zaggszczania lub niewtasciwa ilo$¢ dozowanego
materiatu. Zbyt mata ilo§¢ dodatku zeolitowego, skutkuje niedostateczng ilo$ciag
wody uwalnianej ze struktury zeolitow i brakiem wtasciwego spienienia asfaltu.
Podobnie, w przypadku za krotkiego czasu kondycjonowania zarobu, woda ze
struktury zeolitu nie zostata uwolniona w takiej ilosci aby zainicjowany proces
spieniania asfaltu przebiegat prawidtowo.
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Modut sztywnosci w aparacie NAT
Srednie warto$ci modutow sztywnosci zbadane metodg IT-CY zestawiono na
rysunkach 5.35-5.37.
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Rys. 5.35. Modut sztywnosci sprezystej probek mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
materiatdw zeolitowych w temperaturze badania 23°C
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Rys. 5.36. Modut sztywnosci sprezystej probek mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
materiatéw zeolitowych w temperaturze badania 10°C
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Rys. 5.37. Modut sztywnosci sprezystej probek mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
materiatéw zeolitowych w temperaturze badania -2°C

Analiza otrzymanych wynikow wskazuje, ze sztywnos$¢ spadata wraz ze
spadkiem temperatury zageszczania niezaleznie od rodzaju MMA. Taka sama
zalezno$¢ zaobserwowano w badaniach modutu sztywnosci do okreslenia
wskaznika ITSM. Jest to spowodowane wzrostem zawartosci wolnych prze-
strzeni w probkach (tab. 5.20).

Na rysunku 5.35 mozna zaobserwowac, ze uzyskana warto$¢ modutu sztyw-
nosci MMA z zeolitami w temperaturze badania 23°C byta wigksza w stosunku
do MMA referencyjnej niezaleznie od typu zeolitu oraz temperatury zageszcza-
nia. Taka sama korelacj¢ uzyskano w badaniach prowadzonych w Turcji [65].
W nizszych temperaturach badania dodatek zeolitow powodowat wzrost modutu
sztywnosci probek zaggszczanych w temperaturze 145°C. Pomierzony modut
sztywnosci probek WMA z dodatkiem zeolitow, zageszczanych w temperaturze
115°C, pozostal na poziome poréwnywalnym do wartosci uzyskanych dla
MMA referencyjnej (rys.5.36 i 5.37).

Najwyzsze wartosci badanej cechy uzyskano po zastosowaniu dodatku 1%
klinoptilolitu oraz 0,4% zeolitu NaP1 modyfikowanego woda. Przy tych dodat-
kach wyznaczone wartosci modutu sztywnosci probek zageszczanych w 130°C
byly wyzsze od wynikoéw dla probek referencyjnych zageszczanych w tempera-
turze 145°C, niezaleznie od temperatury badania.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ modutu sztywnosci zalezy od
temperatury zageszczania MMA oraz temperatury wykonywania badania. Na-
tomiast na wzrost warto$¢ modutu sztywnosci WMA z zeolitami w stosunku do
MMA referencyjnej najwigkszy wptyw mial rodzaj uzytego materiatu zeolito-
Wego.
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Modul sztywno$ci metoda belki czteropunktowo zginanej

Na rysunku 5.38 przedstawiono wykresy wspotczynnikow przesunigcia tem-
peraturowego wykorzystane do tworzenia krzywych wiodacych MMA z dodat-
kiem materiatlow zeolitowych (rys. 6.39). Parametry reologiczne funkcji sigmo-
idalnej zestawiono w tabeli 6.21.
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Rys. 5.38. Wykres wspotczynnikéw przesunigeia temperaturowego na podstawie ktorych wyzna-
czono krzywe wiodace mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem materialow zeolitowych

Tabela 5.21. Parametry modelu sigmoidalnego mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
materialow zeolitowych oraz modelu WLF wspotczynnika przesunigcia temperaturowego

bR(;)dzaj Parametry modelu CA Parametry modelu WLF
maeriate | © | 5 | B | ¥ 1 c2

R 45 3,942 | 0,592 | -1,553 | -0,184 41,14 269,55
A15 1,00 | 4,316 | 0,240 | -1,619 | -0,176 60,46 398,22
B15 0,40 | 3,981 | 0,563 | -1,521 | -0,182 37,51 250,29
C15 050 | 3,153 | 1,351 | -1,312 | -0,208 139,25 899,30
D15 0,40 | 4,024 | 0,522 | -1,594 | -0,183 33,14 225,95

Warto$¢ wspotczynnikow WLF mozne by¢ zalezna od fizyko-chemicznego
stanu lepiszczy bitumicznych. Parametr C2 jest zwiazany z zaleznoS$cig ter-
miczng materiatow, a warto§¢ parametru C2 wzrasta wraz ze wzrostem wieku
lepiszcza. Probki do badan byly przygotowywane w tym samym czasie i badane
po przygotowaniu catej partii probek. Dodatkowo czas termostatowania zarobu
przed wykonaniem probek wahat si¢ w granicach 45-60 minut. Wobec powyz-
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szego czas od przygotowania probki do przeprowadzenia badania byt zmienny,
co wptyneto na wyzsze wartosci parametrow C1 i C2 dla mieszanki z dodatkiem
0,5% zeolitu NaP1 (C15_0,50).

Na podstawie wyznaczonych krzywych wiodgcych (rys. 5.39) mozna wnio-
skowa¢, ze dodatek materiatu zeolitowego nie mial wptywu na wartos¢ zespolo-
nego modutu sztywnosci MMA.
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Rys. 5.39. Krzywe wiodace mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem materiatow
zeolitowych, wyznaczone przy temperatury referencyjnej 20°C

Otrzymane wyniki modutu sztywnosci sg porownywane do wynikow
MMA referencyjnej niezaleznie od temperatury i czestotliwosci oznaczenia.
Rowniez obnizenie temperatury zaggszczania o 30°C mieszanek z dodatkiem
zeolitéw nie miato wptywu na warto§¢ modutu sztywnosci wyznaczonego meto-
da belki 4 — punktowo zginanej.

5.7 Statystyczna analiza wynikow badan wlasnosci
fizykomechanicznych mieszanek mineralno-asfaltowych
Z dodatkiem materialéw zeolitowych

Analizy rozrzutu wynikéw i wspélczynnika zmienno$ci

Waznym elementem oceny witasciwosci fizykomechanicznych mieszanek
mineralno-asfaltowych z dodatkiem zeolitow byto okreslenie jednorodnos¢ uzy-
skanych wynikow badan. Jednorodno$¢ ta okreslono na podstawie analizy roz-
rzutu wynikow 1 wspolczynnika zmiennos$ci, bedacego klasyczng wzgledng mia-
ra zroznicowania cechy, zalezng od wartos$ci Sredniej arytmetyczne;j.
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Wyniki analizy statystycznej wspotczynnika zmiennos$ci zestawiono w tabelach
5.22-5.28.

Tabela 5.22. Okreslenie jednorodnos$ci badania zageszczalno$ci w prasie zyratorowej probek
mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem materiatlow zeolitowych

Oznaczenie| X S Vy Oznaczenie| X S Vy
probki [%] [%] [%] probki [%0] [%0] [%]
R 60 6,4 0,2 4,0 C45 025 | 6,9 0,4 51
R 45 7.1 0,4 55 C45 05 | 6,2 0,3 5,0
R 30 7,7 0,5 6,0 C45 75 7,6 0,4 5,9
A45 025 | 6,6 0,1 1,3 C45 10 | 6,7 0,2 2,6
A 45 0,5 6,6 0,3 4,2 C30025| 77 0,7 9,2
A 45 75 7,3 0,2 2,7 C3005 | 69 0,2 2,9
A45 10 6,3 0,4 6,4 C30 75 7.4 1,1 14,2
A 30 0,25 8 0,6 7,5 C30 10 | 7,3 0,4 5,9
A30 05 7,4 0,7 9,5 D45 02 | 71 0,3 4,1
A30 75 7,6 0,7 9,7 D45 0,4 | 65 0,1 2,0
A30 10 7,1 0,5 6,7 D45 06 | 7,3 0,4 4,9
B45 0,2 8,1 0,4 5,4 D45 08 | 7,7 0,7 8,7
B45 0,4 7,1 0,3 4,3 D3002 | 7,3 0,3 4,7
B45 0,6 79 0,5 6,0 D30 04 | 69 0,6 8,2
B45 0,8 7,8 0,5 6,0 D30 06 | 7,6 0,8 10,8
B30 0,2 8,2 0,3 3,8 D30038 | 7,8 0,4 4,7
B30 04 7,3 0,5 7,1
B30 0,6 7,4 0,2 2,5
B30 0,8 7,6 1,1 | 139

Norma PN-EN 12697-31:2007 [178] podaje warto$¢ wariancji zawarto$ci
wolnych przestrzeni po 60 zyratoobrotach, rowng 0,244. Maksymalna wariancja
uzyskanych wynikoéw badan po 100 zyratoobrotach wynosi 0,142. Przyjeto za-
tem, ze badanie zostalo wykonane prawidtowo a otrzymane wyniki mogty by¢
podstawa przeprowadzonych analiz.
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Tabela 5.23. Okreslenie jednorodnosci badania zawartosci wolnych przestrzeni w probach
mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem materialow zeolitowych

Oznaczenie| X S Vy Oznaczenie | X s Vy
probki [%] | [%] [%] probki [%0] | [%] [%]
R 45 46 | 0,2 3,3 C45 05 | 4,2 0,2 4,7
R 30 50| 0,3 6,8 Cc3005 | 51 0,2 4,4
R 15 64 | 0,3 4,0 C1505 | 58 0,2 3,8
A45 10 | 43 | 0,3 6,5 D45 04 | 45 0,3 5,8
A3010 | 48 | 0,3 7,1 D30 04 | 50 0,2 5,0
Al1510 | 55| 03 4,9 D15 04 | 58 0,4 6,1
B45 04 | 4,2 0,2 49
B30 04 | 53 0,5 8,6
B15 05 | 59 0,3 53
Tabela 5.24. Okreslenie jednorodnosci badania wodoodpornosci ITSR w probach mieszanki
mineralno-asfaltowej z dodatkiem materiatow zeolitowych
) Wytrzymatos¢ ITS
Ozgg:élfime probek suchych Probek mokrych
X [MPa] s [MPa] | v,[%] | X [MPa] | s[MPa] | vi[%]
R 45 0,928 0,033 3,5 0,856 0,015 1,8
R 30 0,855 0,021 2,5 0,76 0,059 7,7
R 15 0,830 0,086 10,4 0,721 0,056 7,8
A45 10 1,008 0,064 6,4 0,951 0,038 4,0
A30 1,0 0,990 0,049 50 0,861 0,064 7,4
A15 10 0,917 0,007 0,7 0,781 0,077 9,9
B45 04 0,941 0,071 7,5 0,813 0,052 6,4
B30 04 0,901 0,092 10,2 0,802 0,051 6,4
B 15 0,5 0,875 0,079 9,0 0,713 0,036 51
C45 0,5 1,020 0,069 6,7 0,996 0,071 7,2
C30 05 0,946 0,073 7,8 0,82 0,061 7,4
C15 05 0,861 0,081 9,5 0,835 0,074 8,9
D45 04 1,051 0,038 3,6 0,858 0,043 5,0
D30 04 0,950 0,085 8,9 0,766 0,049 6,4
D15 04 0,903 0,065 7,2 0,699 0,046 6,5
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Zgodnie z normg PN-EN 12697-8:2005 [171] odchylenie standardowe za-
warto$ci wolnych przestrzeni moze wynosi¢ 0,8%. Rozrzut uzyskanych wyni-
kéw wahat si¢ w granicach 0,2 do 0,5%. Wobec powyzszego uznano, ze badanie
przebiegato prawidtowo i dokonano analizy otrzymanych wynikow.

Norma PN-EN 12697-12:2008 [172] informuje, o braku danych dotyczacych
precyzji badania. Jednocze$nie norma podaje wyniki badan poréwnawczych
przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych Ameryki. Badania te przeprowa-
dzono przy uzyciu podobnej aparatury i w tej samej temperaturze badawcze;.
Odchylenie standardowe wskaznika wytrzymatosci na rozciagnie posrednie uzy-
skane ze wszystkich laboratoriow biorgcych udziat w porownaniu wyniosto 8%.
Maksymalna dopuszczalna réznica pomigdzy wynikami z dwoch laboratoriow
wynosita 23%. Na podstawie tych danych oszacowano, ze powtarzalno$¢ wynosi
ok. 15%, a odtwarzalno$¢ ok. 23%. Wspotczynnik zmiennosci badan wytrzyma-
tosci probek MMA prowadzonych w czasie realizacji pracy wynosit od 1,8 do
10,4% 1 miescit si¢ w granicach normowych.

Tabela 5.25. Okreslenie jednorodnos$ci badania wodoodporno$ci ITSMR w probach mieszanki
mineralno-asfaltowej z dodatkiem materiatow zeolitowych

) Modut sztywnosci IT-CY Modut sztywnosci IT-CY
Ozna,cglfme probek suchych probek mokrych

PO X IMPa] | sIMPal | v [%] | X [MPa] | s [MPa] | w[%]
R 45 3303 204 6,2 3176 321 10,1

R 30 2741 178 6,5 2521 192 7,6

R 15 2479 203 8,2 2319 145 6,2

A45 10 3987 83 2,1 3734 312 8,4

A30.10 3405 261 6,5 3314 214 6,5

A1510 2854 111 3,9 2731 93 3,4
B45 0,4 3471 338 9,7 3440 354 10,3

B30 04 3107 265 8,5 3197 75 2,3

B15 0,5 2939 285 9,7 3101 189 6,1
C45 05 3330 223 6,7 3060 315 10,3
C30.05 3188 253 7,9 3169 323 10,2
C15 05 2669 263 9,8 2345 290 12,4
D45 0,4 3667 13 0,4 3717 456 12,3
D30 04 3418 234 6,8 3532 356 10,1

D15 0,4 2966 217 7,3 3007 113 3,8
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Norma PN-EN 12697-26:2008 [176] nie informuje o precyzji badania modu-
tu sztywnosci metoda IT-CY oraz metodg 4PB-PR. W pracy [118] wyniki badan
modutu sztywnosci metodg IT-CY charakteryzowaly si¢ wspotczynnikiem
zmienno$ci do 30%. W prowadzonych badaniach wariancja uzyskanych wyni-
kow miescita si¢ w granicach 0,4-12,4% w metodzie IT-CY (tab. 6,25, 6.26)
oraz od 0,8% do 13,8% dla metody 4PB-PR (tab. 5.27 5.28). Wobec powyzsze-
g0 uznano, ze przebieg badan byl prawidlowy a otrzymane wyniki byty podsta-
wa do analiz.
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Jednoczynnikowa analiza wariancji

Pierwszy etap jednoczynnikowej analizy wariancji wynikéw badan wlasnosci
fizykomechanicznych mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem materiatow
zeolitowych polegal na okresleniu wartoSci statystyki testowej F, bedacej pod-
stawa do przyjecia lub odrzucenia hipotezy o istnieniu istotnych r6ézni¢ w warto-
$ciach $rednich w analizowanej grupie. Wartosci statystyki testowej F poszcze-
golnych whasnosci MMA zestawiono w tabeli 5.29.

Na podstawie oceny jednoczynnikowej analizy wariancji cech fizykomecha-
nicznych MMA z dodatkiem zeolitow mozna stwierdzi¢, ze uzyskana w testach
warto$¢ p jest zdecydowanie nizsza od przyjetego poziomu istotnosci (a=0,1).
Uzyskane wartos$ci p-value pozwolity na odrzucenie hipotezy zerowej, co 0zna-
cza, ze wsrod analizowanych grup sg takie w ktorych warto$¢ srednie badanej
cechy sg istotnie rozne.

W drugim etapie statystycznej oceny wynikoéw badan wykonano testy po-
rownan wielokrotnych metoda Najmniejszych Istotnych Roéznic. Porownywano
wlasciwosci MMA referencyjnej z wlasciwosciami MMA z dodatkiem zeolitow.
Wyniki przeprowadzonych analiz zestawiono w tabelach 5.30-5.35.

142



£'€€869. Sy | 86vZyIve dnus 2193190 M .
6v2816'T | TT-3€2'2 | T1ES8'CT Ly 1686 yT | 80+36€'T | rwednil Azpdrwod ° RIUEpRg
8'€T18T2S Gy | €2918VET dni3 2193190 M S0l ‘dway AD LI
6728T6'T | 90-326'T | S599566'S 129821¢ vT | 069008y | rwednil Azpdrwog ° 1osoumAyzs
9'G/EEET 1% 067009 dni3 2193190 M T PO
6728T6'T | 80-AL¥'V | 86¥ET6'L | 897SSOT vT | 0659/.¢T | mwedni3 Azpdnuod °
9¥0€00'0 | 0€ | 6.ET60'0 dnus 2193190 M Jojou
ZrL€0'z | 90-369'S | 7692289 | 28.020'0 | ¥T | ¥¥6062'0 | IwedniS Azpdrwod oqo1d S 11
¥ESF00'0 | O | 9TO9ET'0 | dniS o1qdiqo m Jofigons PsopemAznAM
Zv/€0'C | 8656000 | €9T09.'C | ¥IS2TO0 | VT 66TG.T'0 | Mwednd Azpdrnuod
¥¥7€180°0 0£ | szeowr'e dni3 2193190 A\ 1usznsazid
Zv/€0'C | OT-38Y'T | G/2E0'LT | LTSS8E'T T ¥2/6€'6T | wednid Azpdrwog YoAujom osoremez
41591 | d-psormy 4 SIN Ip SS 1buvLIDM OpO.17 BUZOIURYIBWONAZIY

©Y29D

1loueriem Azipeue [amoxiuuAzaoupal INIUAM "62°S elagel




Tabela 5.30. Wynik testu poréwnan wielokrotnych metoda Najmniejszych Istotnych R6znié
zawarto$ci wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w ubijaku Marshalla z dodatkiem
materialow zeolitowych

R 30 R15 | A4510 | A30 1,0 | A15 10| B45 04
R 45 0,136905| 0,001746| 0,18137| 0,360948 | 0,013929| 0,065336
R30 |[x 0,004886 | 0,041967 | 0,507405| 0,122045| 0,039662
R 15 X 0,000602 | 0,00296| 0,014215|  0,00032
B30 04 | B15 0,4 |C45 0,50 | C30 0,50
R 45 0,136589 | 0,007634| 0,049204| 0,043448
R 30 0,522869 | 0,033835| 0,035348| 0,718755
R 15 0,030406 | 0,080865| 0,000279| 0,002784
C15 0,50| D45 0,4 | D30 04 | D15 0,4
R 45 0,001589 | 0,571369| 0,128618| 0,013638
R 30 0,052127 | 0,093439| 0,735246| 0,065071
R 15 0,028298 | 0,000785| 0,00196| 0,054479

Tabela 5.31. Wynik testu poréwnan wielokrotnych metoda Najmniejszych Istotnych Réznic
wytrzymatosci na rozcigganie posrednie probek suchych z dodatkiem materialdw zeolitowych

R 30 R15 | A4510 | A30 1,0 | A1510 | B45 04
R 45 0,049198 | 0,165626 | 0,148501 | 0,16481 | 0,63616 | 0,784234
R 30 X 0,677137 | 0,059354 | 0,022443 | 0,041146 | 0,182462
R 15 X 0,045789 | 0,068698 | 0,225402 | 0,16123
B30 0,4 | B15 0,4 |C45 0,50 | C30 0,50
R 45 0,688015 | 0,362703 | 0,713848 | 0,27979
R 30 0,487509 | 0,716858 | 0,174886 | 0,916952
R 15 0,385928 | 0,546058 | 0,150969 | 0,679342
C15 0,50| D45 0,4 | D30 04 | D15 04
R 45 0,012962 | 0,697582 | 0,598793 | 0,713848
R 30 0,004387 | 0,200202 | 0,352006 | 0,174886
R 15 0,026944 | 0,161428 | 0,310457 | 0,150969
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Tabela 5.32. Wynik testu poréwnan wielokrotnych metoda Najmniejszych Istotnych Réznic
wytrzymato$ci na rozciaganie posrednie probek mokrych z dodatkiem materiatow zeolitowych

R 30 R15 A45 10 | A30_10 | A1510 | B45 04
R 45 0,110648 | 0,056688 | 0,027706 | 0,918284 | 0,241643 | 0,301779
R 30 X 0,448507 | 0,017825 | 0,114816 | 0,724376 | 0,303901
R15 X 0,004209 | 0,04658 | 0,334508 | 0,104182

B3004 | B15 04 |C45 0,50 C30_0,50

R 45 0,218006 | 0,008133 | 0,080166 | 0,218006
R 30 0,407815 | 0,323268 | 0,011482 | 0,288921
R 15 0,139528 | 0,857915 | 0,006338 | 0,107796

C15 0,50 | D45 0,4 | D30 04 | D15 0,4

R 45 0,008133 | 0,961616 | 0,092542 | 0,029756
R 30 0,242806 | 0,080505 | 0,904008 | 0,227808
R 15 0,101066 | 0,028615 | 0,35503 | 0,633566

Wyniki zawarto$ci wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych tempera-
turze 115°C sa statystycznie istotne niezaleznie od rodzaju zastosowanego mate-
rialu zeolitowego. W tej temperaturze nastapita najwigksza poprawa zageszczal-
nos$ci. Zastosowanie klinoptilolitu modyfikowanego wodg oraz zeolitu NaP1 jest
statystycznie istotne przy przygotowaniu probek w temperaturze 145 lub 115°C.
Przy zastosowaniu zeolitu NaP1 modyfikowanego woda zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w probkach zageszczanych w temperaturze 115 °C takze jest istotnie
rozna od wartosci uzyskiwanych dla probek referencyjnych. W MMA o zblizo-
nych wartosciach zmierzonej cechy nie wykazano statystycznie istotnych réznic.

Wynik badania wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie probek MMA su-
chych z dodatkiem zeolitu NaP1 o temperaturze zageszczania 115°C r6zni si¢
w sposob statystycznie znaczacy od wynikow uzyskiwanych na probkach refe-
rencyjnych. W przypadku badania na probach kondycjonowanych istotne rozni-
ce w otrzymanych wynikach uzyskano na probach MMA zageszczanych
w 145°C z dodatkiem klinoptilolitu.
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Tabela 5.33. Wynik testu porownan wielokrotnych metoda Najmniejszych Istotnych Réznic
modutu sztywnosci sprezystej probek mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem materiatow
zeolitowych w temperaturze badania 23°C

R 30 R15 | A45 10| A3010]| A15 10| B45 04
R 45 0,169598 | 0,005023 | 0,030299 | 0,044767 | 0,867189| 0,436604
R30 |x 0,29088 | 0,00782| 0,014408| 0,219802|  0,10029
R 15 X 0,004979| 0,002236| 0,016733| 0,027252
B30 0,4 | B15 0,4 | C45 0,50 | C30 0,50
R 45 0,174901 | 0,006977 | 0,006625| 0,677612
R 30 0,665227 | 0,485508 | 0,003423| 0,125749
R 15 0,072113| 0512638 | 0,000248| 0,013782
C15 0,50 | D45 0,4 | D30 04 | D15 0,4
R 45 0,061264 | 0,018788| 0,640384| 0,044592
R 30 0,635216 | 0,007653| 0,201864| 0,867385
R 15 0,567965 | 0,000536| 0,067578| 0,234362

Tabela 5.34. Wynik testu poréwnan wielokrotnych metoda Najmniejszych Istotnych Roznic
modutu sztywnosci sprezystej probek mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem materiatow
zeolitowych w temperaturze badania 10°C

R 30 R15 | A45 10 | A30 10 | A15 10 | B45 04
R 45 0,722929| 0,007061| 0,008704| 0,074388| 0,302408| 0,304145
R30  |x 0,073176| 0,049886| 0,092801| 0,341837| 0,612041
R 15 X 0,00043| 0,003635| 0,002184| 0,122983
B30 04 | B15 04 | C45 0,50| C30 0,50
R 45 0,344317| 0,021131| 0,048254| 0,523233
R 30 0,523865| 0,077015| 0,083349|  0,95365
R 15 0,409582| 0,882075| 0,001112| 0,017977
C15 0,50| D45 04 | D30 04 | D15 04
R 45 0,129126 | 0,089176| 0,449028| 0,016458
R 30 0,219337| 0,078708| 0,388822| 0,181767
R 15 0,833129| 0,01074| 0,007371| 0,292581
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Tabela 5.35. Wynik testu poréwnan wielokrotnych metoda Najmniejszych Istotnych Réznic
modutu sztywnosci sprezystej probek mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem materiatow

zeolitowych w temperaturze badania -2°C

R 30 R15 | A4510 | A3010 | A15 10 | B45 04
R 45 0,05272| 0,039146| 0,00209| 0,01069| 0,076462| 0,245702
R30 |x 0,686895| 0,000441| 0,001759| 0,8406| 0,025051
R 15 X 0,00095| 0,001571| 0,56027| 0,018182
B30 04 | B15 0,4 |C45 0,50| C30 0,50
R 45 0,773792| 0,015885| 0,003691| 0,396852
R 30 0,12798| 0,348096 | 0,000611| 0,529339
R 15 0,090538 | 0,605422 | 0,000581| 0,372275
C15 0,50| D45 0,4 | D30 04 | D15 04
R 45 0,044038 | 0,008824| 0,001264| 0,020435
R 30 0,757762| 0,001492 | 0,005492| 0,550419
R 15 0477399| 0,00135| 0,0053| 0,875558

Analiza Najmniejszych Istotnych Roznic wykazata, ze wyniki badan modutu
sztywnosci metodg IT-CY, niezaleznie od temperatury badania, sg statystycznie
rozne od wynikéw uzyskanych na probkach referencyjnych w przypadku:
MMA z dodatkiem klinoptilolitu o temperaturze zaggszczania 145°C,
MMA z dodatkiem klinoptilolitu o temperaturze zaggszczania 130°C,
MMA z dodatkiem zeolitu NaP1 o temperaturze zageszczania 145°C,
MMA z dodatkiem modyfikowanego wodg zeolitu NaP1 o temperaturze
zageszczania 145°C.

Dodatek zeolitu modyfikowanego woda do MMA zaggszczanych w temperatu-
rze 130°C byt statystycznie istotny w przypadku wynikéw badan modutu sztyw-
nosci zmierzonych w temperaturze -2°C.
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6 Odcinek doswiadczalny

W celu zweryfikowania mozliwo$ci zastosowania mieszanek mineralno-
asfaltowych o obnizonej temperaturze zaggszczania z dodatkiem zeolitow wy-
konano odcinek doswiadczalny. Na podstawie otrzymanych wynikow badan
pozyskano informacje na temat wytwarzania i wbudowywania WMA w warun-
kach rzeczywistych.

Odcinek doswiadczalny wykonano w Zamosciu, wojewddztwo lubelskie, na
drodze gminnej Nr 110538 L, nr ewidencyjny dziatki 258/2, stanowiacej tacznik
migdzy ulicg Hrubieszowska, a cieptownig. Dhugo$¢ odcinka wynosita 100 mb,
szeroko$¢ — 5,5 m. Aby moc porowna¢ wyniki badan laboratoryjnych z wyni-
kami badan odwiertow wykonano nawierzchni¢ warstwy wigzacej AC 16 W
35/50 zaprojektowang dla kategorii ruchu KR 3-4 wg. WT 2 2010 [192]. Gru-
bos$¢ warstwy po zageszczeniu, zgodnie z projektem wynosita 40 mm. W celu
umozliwienia pobrania probek do badania odpornosci na deformacje trwate,
podczas wbudowywania mieszanki miejscowo zwigkszono grubos¢ wbudowy-
wanej warstwy do 65mm. Wykonawcg odcinka dos§wiadczalnego byto Przedsig-
biorstwo Robot Drogowych Spotka z 0.0. w Zamosciu.

6.1 Recepta mieszanki mineralno-asfaltowej

W projekcie mieszanki mineralnej oraz mieszanki mineralno-asfaltowej za-
stosowano takie same materiaty jak w fazie badan laboratoryjnych. Charaktery-
styka kruszyw, zeolitu oraz asfaltu jest zgodna z charakterystyka materialow
opisanych w punktach 4.1, 4.2, 4.3.

W produkcji, tak jak podczas badan laboratoryjnych, nie uzywano $rodkow ad-
hezyjnych poprawiajacych przyczepnosci kruszyw kwasnych do asfaltu.

Ilo$¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej okreslono na podstawie Wy-
magan Technicznych WT 2 2010 [192], przy zastosowaniu wspotczynnika ko-
rekcyjnego zaleznego od gestosci mieszanki mineralnej (tabela 6.1).

Z uwagi na zrodlo finansowania odcinka do$wiadczalnego mozliwe byly
wykonanie jedynie warstwy mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem zeolitu
naturalnego klinoptilolitu. Wytypowany odcinek drogi podzielono na dwie cze-
$ci: prawg i lewa i oznaczono odpowiednio literami L i P. Prawa strona odcinka
doswiadczalnego zostata wykonana z mieszanki AC 16 W 35/50 z 1% dodat-
kiem klinoptilolitu w stosunku do masy MMA. Lewa cze$¢ odcinka doswiad-
czalnego zostata wykonana z mieszanki AC 16 W 35/50 z 0,4% dodatkiem kli-
noptilolitu modyfikowanego woda. Nasaczanie zeolitu woda odbywalo sie
zgodnie z procedurg opisang w punkcie 4.3 i przedstawiono na fotografii 6.1.
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Tabela 6.1 Okre$lenie minimalnej zawarto$ci asfaltu w mieszance mineralno asfaltowej
przeznaczonej do wykonania warstwy wigzacej z betonu asfaltowego AC 16 W

Wyszczegolnienie Wartosé
Gestos¢ mieszanki mineralnej, p, 2712 kg/m®
Minimalna zawartos¢ asfaltu, Byn 4,4%
Wspotczynnik korekeyjny p, = 2,650/ pa 0,977
Minimalna zawartos¢ asfaltu, By, po korekcie 4,3%
Minimalna zawartos¢ asfaltl_l, Bmin, po korekcie zwigkszona 46%
0 0,3% zgodnie zw WT 2 2010 !

Sktad mieszanki mineralnej oraz mieszanki mineralno-asfaltowej, przedsta-
wiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Projektowany sktad mieszanki mineralnej i mieszanki mineralno-asfaltowej 0/16
przeznaczonej do wykonania odcinka doswiadczalnego warstwy wigzacej z betonu asfaltowego
AC 16 W, dla kategorii ruchu KR 3-4 wg WT 2 2010

Materiat Sktad [%]
MM | MMA | MMA
Kruszywo grube 11/16 granodioryt 20,0 19,1 19,1
Kruszywo grube 8/11 dolomit 18,0 17,2 17,2
Kruszywo grube 4/8 granodioryt 24,0 22,9 22,9
Kruszywo o c.u. 0/4 wapien 34,0 32,5 32,5
Wypehiacz dodany (maczka wapienna) 4,0 28* 34%*
Asfalt drogowy 35/50 4.6 4.6
Zeolit naturalny Kklinoptilolit 1,0 0,4**

* ilo$¢ wypetniacza dodanego zostata pomniejszona o ilo$¢ zadozowanego tufu zeolitowego
** zeolit nasgczony woda zgodnie z procedura opisang w p. niniejszej pracy

Fot. 6.1. Nasaczanie zeolitu naturalnego klinoptilolitu woda
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Dla zaprojektowanej mieszanki AC 16 W z dodatkiem zeolitow nie wyko-
nywano badania typu. Materiaty jak i recepta MMA przeznaczonej do wykona-
nia odcinka do$wiadczalnego byly takie same jak na etapie badan laboratoryj-
nych. Wyniki wymaganych w Badaniu Typu wtasnosci fizykomechanicznych
MMA przyjeto zgodnie z wynikami badan oméwionymi w punkcie 5.6.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan laboratoryjnych za optymalna
temperature zageszczania probek WMA przyjeto 115°C. Wykonawca odcinka
doswiadczalnego w ramach zaktadowej kontroli produkcji wykonat badania
gestosei, gestosci objetosciowej oraz zawartosci wolnych przestrzeni. Wymie-
nione parametry przyjeto na podstawie badan kontrolnych Wykonawcy.

W tabeli 6.3 zestawiono wiasnosci fizykomechaniczne WMA z dodatkiem
zeolitu naturalnego klinoptilolitu AC 16 W przeznaczonej na wykonanie odcinka
doswiadczalnego.

Tabela 6.3. Wtasnoéci fizykomechaniczne WMA z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu
AC 16 W przeznaczonej na wykonanie odcinka doswiadczalnego

Wyniki badan mieszanki | Wymagania
AC 16 W z dodatkiem wg
Wiasciwosci zeolitu WT 2 2010
0,4%
0 )
1% CLIN CLIN+W
Gestosé MMA [kg/m®] wg [169] 2507 2517
Gestos¢ objetosciowa MMA
[ko/m®] wg [170] 2357 2364
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni 6.0 6.1 Vimin 4.0
[%] wg [171] , ’ Vmax 7,0
Odporno$¢ na deformacje trwate
wg PN-EN 12697-22 [174],
metoda B w powietrzu, +60°C,
10 000 cykli
WTS: 0,15 0,11 WTSar 0,30
PRD: 7,1 6,2 PRD AR
Odporno$¢ na dziatanie wody
i mrozu wg PN-EN 12697-12
[172], przechowywanie w 40°C 85 82
. . ITSR g
z jednym cyklem zamrazania,
badanie w temp. +25°C
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6.2 Produkcja i wbudowywanie mieszanki mineralno-asfaltowej
Z dodatkiem materialow zeolitowych

Mieszankg mineralno-asfaltowa wytworzono w otaczarce stacjonarnej
w Wytworni Mas Bitumicznych Przedsigbiorstwa Robot Drogowych Spotka
Z 0.0. w Zamosciu. Jest to wytwornia o konstrukcji wiezowej o wydajnosci
120 t/h. Wielkos¢ jednokrotnego zarobu wynosita 1400 kg. L.acznie wytworzono
2,75 tony MMA na kazda ze stron odcinka doswiadczalnego.
Temperatury wytwarzania MMA wynosity odpowiednio:

o temperatura asfaltu — 140 °C +£3,

e temperatura kruszywa — 180 °C+5,

e temperatura mieszanki — 160 °C=S5.

Zgodnie z WT 2 2010 maksymalna temperatura MMA z asfaltem 35/50 po
wytworzeniu na wytworni moze wynosi¢ 195°C. Graniczna goérna temperatura
asfaltu 35/50 w zbiorniku wynosi 190°C. Biorac pod uwage powyzsze tempera-
tura WMA z zeolitem po wytworzeniu byta nizsza o 35°C od dopuszczalnej
temperatury maksymalnej.

Dozowanie zeolitu odbywalo si¢ recznie, po wczesniejszym przygotowaniu
workow z zeolitem (fot. 6.2) o masie 14 kg w przypadku klinoptilolitu oraz
0 masie 5,6 kg z klinoptilolitem modyfikowanym woda. Lacznie zuzyto 275 kg
klinoptilolitu oraz 110 kg klinoptilolitu modyfikowanego woda.

M

Fot. 6.2. Reczne dozowanie zeolitu

Odcinek doswiadczalny wykonano 17 sierpnia 2015 roku. W czasie wbudo-
wywania WMA z dodatkiem zeolitow panowaly nastgpujgce, warunki atmosfe-
ryczne:

e temperatura otoczenia + 16°C,

e pochmurno z przejasnieniami,

o brak opadéw atmosferycznych.
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Podloze pod warstwe wigzaca zostalo wyrownane mieszankg mineralno-
asfaltowa, czyste, bez pozostato$ci luznego kruszywa, wyprofilowane, rowne
i bez kolein. Transport mieszanki z wytworni na miejsce wbhudowania odbywat
si¢ za pomoca ciggnika siodtowego z naczepa samowyladowcza. Z uwagi na
bliskie sgsiedztwo WMB i miejsca wbudowywania mieszanki zrezygnowano
z przekrycia skrzyn tadunkowych.

Do rozkladania mieszanki uzyto rozkladarki gasienicowej. Zaggszczanie
odbywalo si¢ przy uzyciu walca stalowego gladkiego bez wibracji 0 masie
11,6 t. (fot. 6.3). Minimalna temperatura HMA z dodatkiem asfaltu 35/50 wyta-
dowanej do rozscietacza wynosi 155°C, a minimalna koncowa temperatura za-
geszczania to 115°C [192].

Zaggszczanie rozlozonej warstwy rozpoczeto przy 120°C, zakofczono
w 95-105°C. Uzyskano obnizenie temperatury wbudowywania o 20-35°C
w stosunku do minimalnych zalecanych temperatur dla mieszanek na goraco.

Fot. 6.3. Mieszanka mineralno-asfaltowa 0/16 z dodatkiem zeolitu, przeznaczona do wykonania
odcinka doswiadczalnego warstwy wigzacej z betonu asfaltowego AC 16 W a) zatadunek
b) zageszczanie

Otrzymana mieszanka AC 16 W z dodatkiem zeolitu makroskopowo nie
r6zni od tradycyjnych mieszanek na goraco (fot. 6.4). Wszystkie ziarna kruszy-
wa zostaty catkowicie otoczone asfaltem. Mieszanka jest czarna i lekko potysku-
jaca, nie wykazuje cech rozsegregowania.
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Fot. 6.4. Wyprodukowana mieszanka mineralno asfaltowa AC 16 W z dodatkiem zeolitu
a) Nna wytworni mas bitumicznych w stanie luznym b) w zageszczonej warstwie

Produkcja, wbudowywanie i zaggszczanie przebiegato bez utrudnien. Przy
niewielkiej ilosci produkowanej masy dozowanie zeolitu odbywato si¢ reczne.
Przy produkcji na duza skalg nalezatoby ten proces zautomatyzowac¢. Niedogod-
nos$cig bylo jedynie nasgczanie zeolitu woda 1 rozwazanie odpowiednich porcji
do workow. Z uwagi na szybki spadek temperatury roztozonej mieszanki lepsze
byloby jednoczesne uzycie przynajmniej dwoch walcow, co przyspieszy proces
zageszczania.

6.3 Metodyka badania skladu WMA oraz badania probek
pobranych z odcinka doswiadczalnego

W ramach kontroli produkcji podczas zatadunku gotowej masy na samochdod
pobrano trzykrotnie probki luznej MMA. Wykonano ekstrakcje wedtug PN-EN
12697-1:2012 [168] oznaczenie sktadu ziarnowego mieszanki mineralnej oraz
zawartos$ci asfaltu nierozpuszczonego.

Teoretyczng zawarto$¢ asfaltu rozpuszczonego okre$lono na podstawie wzoru:

Bn=0,14 x F +0,1 [%] (6.1)

gdzie:
F — zawarto$¢ w MM ziaren mniejszych od 0,063 mm, [%] (m/m).
Z odcinka doswiadczalnego pobrano probki do badan laboratoryjnych.
W wyznaczonych przekrojach wycieto nastgpuje probki:
e (3 100 mm przeznaczone do badania gestosci MMA oraz wskaznika za-
geszezenia,
e (100 mm przeznaczonych przeznaczone do badania modutu sztywnosci
metodg IT-CY,
e () 200 mm przeznaczone do badania odpornosci na deformacje trwate,

e prostokatne przeznaczone do badania modulu sztywnosci metoda
4PB-PR.

153



Probki walcowe byly pobierane poprzez wykonanie odwiertu wierttem rdzenio-
wym. Probki prostokatne byly wycinane z nawierzchni przy uzyciu pily. Na
probkach @ 200 mm zaznaczono kierunek zageszczania, po to aby ruch kota
w czasie badania odpornosci na deformacje trwate byl zgodny z kierunkiem
zageszczania.

Plan badan odcinka doswiadczalnego obejmowal badania wtasciwosci
WMA na probkach wycigtych z nawierzchni, co przedstawiono tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Zestawienie badan wtasciwosci WMA na probkach wycigtych z nawierzchni odcinka
doswiadczalnego

Wyszczegolnienie Norma
Jaceszezenic warst Zawarto$¢ wolnych przestrzeni | PN-EN 12697-8
geszez warstwy Wskaznik zaggszczenia o £171]_ o

Odporno$¢ na Procentowa gleboko$¢ koleiny | PN-EN 12697-22
deformacje trwale Predkosc¢ przyrostu koleiny [174]
Wytrzymatos¢ na PN-EN 12697-23

posrednie rozcigganie [175]
Modut sztvwnosci metoda IT-CY PN-EN 12697-26
ul SZyw metoda 4PB-PR [176]

Wskaznik zageszczenia, okreslany jako ,,procent gestosci referencyjnej” zostat
obliczony na podstawie wzoru:

P= BS”f“ﬂxmo (6.2)
gdzie:
P — wskaznik zaggszczenia [%],
Bspecimen — Srednia gesto$¢ objetoSciowa probek wycietych z nawierzchni,
okreslona zgodnie z PN-EN 12697-6:2012 [kg/m®] [170],
Breference — Srednia gesto$¢  objetosciowa probek wykonanych z  zarobu

w laboratorium w ubijaku Marszalla, okreSlona zgodnie
z PN-EN 12697-6:2012 [kg/m®] [170].

Procedury badawcze zawartosci wolnych przestrzeni, odpornosci na defor-
macje trwate, wytrzymatosci na rozcigganie posrednie, modutu sztywnosci me-
toda IT-CY oraz modutu sztywnosci metoda 4PB-PR byty zgodne z procedura-
mi opisanymi w punkcie 4,10.

Probki walcowe o $rednicy @ 100 wykorzystano do badania ggstosci
MMA, okreslenia wskaznika zaggszczenia, badania modutu sztywnosci w apa-
racie NAT metodg IT-CY.
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Probki walcowe o srednicy @ 200 przeznaczono do badania odpornosci na
deformacje trwate. Z ptyt wycigto po 4 beleczki o wymiarach 50x63x400, na
ktorych wykonano badania modutu sztywnosci metoda czteropunktowego zgi-
nania.

6.4 Wyniki badan probek pobranych z odcinka
doswiadczalnego

Uziarnienie zaprojektowanej mieszanki mineralnej z dodatkiem materiatow
zeolitowych oraz uziarnienia MM po ekstrakcji przedstawiono tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Uziarnienie mieszanki mineralnej 0/16 przeznaczonej do warstwy wiazacej z betonu
asfaltowego AC 16 W, dla kategorii ruchu KR 3—4 z dodatkiem materiatow zeolitowych po
ekstrakcji, wg WT 2 2010

Wz/irtr;11 iar Przesiew po ekstrakcji [%] Przesiew wg RZZ?;S.S%?X ch
[mm] 102? I\C/ILTN 0,40/2/|c|:\f_|+ N+W Recepty B2 %] [%]
22,4 100,0 100,0 100,0 100 100
16,0 98,4 96,4 97,6 90 100
11,2 81,2 76,7 80,0 70 90
8,0 62,8 55,6 60,4 55 85

5,6 51,1 44,3 47,5

4,0 43,7 37,9 39,6
2,0 31,8 28,2 30,6 25 50

1,0 20,7 19,0 20,0

0,50 14,7 14,1 14,3

0,25 10,9 10,6 10,7
0,125 8,4 8,5 8,3 4 12
0,063 7,4 7,4 6,2 4 10

< 0,063

Dopuszczalne odchytki dla pojedynczego wyniku badan sktadu ziarnowego
MMA zestawiono w tabeli 6.6.
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Tabela 6.6. Wyniki badan uziarnienia mieszanki mineralnej oraz dopuszczalne odchytki
wg WT 2 2010

Mieszanka W MM + 1% CLIN MM + 0,4% Odchytka
gruboziarnista recegt [%0] CLIN+W [%] wg
Wymiar ziaren [%5 Y ["Wynik | Odchytka | Wynik | Odchytka | WT 2 2010

[mm] badania | od recepty | badania | od recepty [%]
<0.063 6,2 7,4 1,2 7,4 1,2 +4
<0.125 8,2 8,4 0,2 8,4 0,2 +5

0,063 -2,0 244 | 244 0,0 20,8 -3,6 +8
>2,0 69,4 | 68,2 -1,2 71,8 2,4 +8
Ziarna grube D 2,4 1,6 -0,8 3,6 1,2 —-9+5

W tabeli 6.7 przedstawiono zawarto$¢ lepiszcza rozpuszczonego okreslonego
w ekstrakcji MMA podczas walidacji produkcii.

Tabela 6.7. Zawarto$¢ lepiszcza rozpuszczonego i nierozpuszczonego w mieszance mineralno-
-asfaltowej AC 16 W 35/50 z dodatkiem materiatéw zeolitowych wg PN-EN 12697-1:2012 [168]

i Dopuszczalna
Zawarto$¢ lepiszcza odchvika
rozpuszczalnego Wg Wynik Odchytka odchy
. . pojedynczego
W mieszance recepty | badania | od recepty : -
ruboziarnistej wyniku badania
g ! wg WT 2 2010
MMA + 1% CLIN 4,5% -0,1%
4,6% +0,6%
MMA + 0,4% CLIN+W 4,4% -0,2%

Sprawdzenie sktadu MM oraz zawartosci lepiszcza jest konieczne w celu
kontroli jakosci produkowanej mieszanki. Badania potwierdzity zgodno$¢ co do
sktadu ilosciowego uzytych materiatow wykonanej na wytworni mieszanki
z zaprojektowang receptg. Ilo$¢ rozpuszczonego lepiszcza jest mniejsza jedynie
0 0,1-0,2% w stosunku do wartosci zaprojektowanej i dodanej. Odchyika ta jest
zgodna z teoretyczng iloscig lepiszcza nierozpuszczonego, ktéra wynosi 0,2%.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze duza porowato$¢ i chtonno$é zeolitow, w przy-
padku ich niewielkiego dodatku (w ilosci 0,4—1,0% w stosunku do masy MMA)
nie powoduje koniecznosci zwigkszania ilosci dozowanego lepiszcza.
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Zageszczenie mieszanki mineralno-asfaltowej AC 16 W z dodatkiem
klinoptilolitu

Wskaznik zageszczenia warstwy wskazuje na bardzo dobrg zaggszczalnosé

WMA z dodatkiem materiatow zeolitowych (tabela 6.8). W stosunku do badan
laboratoryjnych zwigkszyta si¢ zawartos¢ wolnych przestrzeni o 1-2%.

Tabela 6.8. Wyniki badan zaggszczania warstwy nawierzchni na odcinku do$wiadczalnym

Whynik badania | Wynik badania
km 0+030 km 0+060

P L P L
2300 | 2338 | 2301 2315

Whiasciwosci Wymagania

Gesto$¢ objetosciowa
MMA [kg/m®]
Zawartos$¢ wolnych
przestrzeni [%]
Wskaznik zageszczenia
warstwy [%]

P — strona prawa odcinka do$§wiadczalnego wykonanego z WMA z dodatkiem1% klinoptilolitu
L — strona lewa odcinka do$wiadczalnego wykonanego z WMA z dodatkiem 0,4% klinoptilolitu
nasaczonego woda

8,2 7,1 8,2 8,0 Vmin 4,Vmax7

98 99 98 98 98

Warto$ci pomierzone na probkach wycigtych z nawierzchni przekraczajg
maksymalng dopuszczalng granicg zawarto$ci wolnych przestrzeni, na co wply-
negta glownie temperatura zageszczania. Pierwotnie zaktadano zageszczanie
w temperaturze 120—100°C. Jednak rozpoczecie zageszezania w tak niskiej tem-
peraturze powodowato bardzo szybki spadek temperatury mieszanki podczas
wykonywania odcinka doswiadczalnego i rzeczywista temperatura zaggszczania
miejscowo wynosita 95°C. Mimo krétkiego odcinka (100 mb) w celu uniknigcia
spadku temperatury zageszczania mieszanki w konieczne byloby uzycie dwoch
walcow.

Odpornos$¢ na deformacje trwale

Wyniki badan odpornosci na deformacje trwate probek wycigtych z na-
wierzchni odcinka do$wiadczalnego zestawiono w tabeli 6.9.
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Tabela 6.9 Wyniki badan odporno$ci na deformacje trwate probek wycietych z warstwy
nawierzchni na odcinku doswiadczalnym

Wyszczegdlnienie Wynik badania
PRDar WTSar
Wymagania wedtug WT 2 2010 PRD AR Deklarowane WTSaR 030
Wymagania wedlug WT 2 2014 PRD ar70 WTSaRr0,15
AC 16 W+ 1% CLIN 4,4 0,09
AC 16 W+0,4% CLIN+W 51 0,1

Na podstawie otrzymanych warto$ci PRDajr i WTSar mozna stwierdzié, ze
nawierzchnia wykonana z AC 16W w technologii WMA z dodatkiem zeolitu
naturalnego klinoptilolitu jest odporna na deformacje trwate i spelnia wymaga-
nia wedlug WT2 2010. Zaréwno przyrost glebokosci koleiny (WTSpr) jak
i proporcjonalna glebokos¢ koleiny (PRDaRr) w probkach wycigtych z na-
wierzchni byly nizsze niz w probkach referencyjnych i w probkach z dodatkiem
klinoptilolitu wykonanych w laboratorium. Przy zastosowaniu 1% klinoptilolitu
nastgpit spadek PRDar 0 38% a WTSar 0 40% w stosunku do wynikow badan
na plytach wykonanych w zageszczarce ptytowej. Przy dodatku 0,4% klinoptilo-
litu nasaczonego woda PRDag zmniejszyta sig¢ 0 25% a WTSpr 0 7%.

Modul sztywnos$ci okreslony metoda rozciagania posredniego na prébce
cylindrycznej (IT-CY)

Wyniki badan modutu sztywnosci (metoda IT-CY) probek wycigtych z na-
wierzchni odcinka do$§wiadczalnego zestawiono w tabeli 6.10.

Tabela 6.10. Wyniki badan modutu sztywnoéci (metoda IT-CY) wycietych z warstwy nawierzchni
na odcinku do§wiadczalnym

Wyszczegblnienic Modut sz‘[ywnosgla 51:2:;] w temperaturze
23°C 10°C -2°C
AC 16 W+ 1% CLIN 4327 9408 16206
AC 16 W+0,4% CLIN+W 3598 8504 13801

Moduty sztywnosci probek wycietych z nawierzchni z dodatkiem 1% Klinop-
tilolitu osiagnag warto$¢ porownywalna do wynikow badan probek referencyj-
nych wykonanych w laboratorium. Wartosci te sg nizsze o 10-20% od modutow
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sztywnosci uzyskanych na probkach wykonanych w ubijaki Marshalla, z takim
samym dodatkiem zeolitu, zaleznie od temperatury badania. W przypadku zasto-
sowania zeolitu modyfikowanego woda spadek modutu sztywnoséci wynosi od
15 do 20%.Wptyw na spadek modutu sztywno$ci ma wigksza zawartos¢ wol-
nych przestrzeni niz w probkach wykonanych w laboratorium. Zaréwno
W badaniach laboratoryjnych jak i na probkach wycietych z nawierzchni moduty
sztywnosci WMA z 0,4% klinoptilolitem modyfikowanym woda okazaly si¢
nizsze od warto$ci uzyskiwanych na probkach WMA z 1% Kliliptilolitu niemo-
dyfikowanego.

Modut sztywnos$ci metoda belki 4 punktowo zginanej

Wykresy wspotczynnikow przesunigcia temperaturowego na podstawie kto-
rych utworzono krzywe wiodace dla probek MMA z dodatkiem klinoptilolitu
wycigtych z nawierzchni odcinka do$wiadczalnego przedstawiono na rysunku
6.1. Parametry reologiczne funkcji sigmoidalnej zestawiono w tabeli 6.11.

4 -
| ——1% CLIN

2 1 ——0,4% CLIN +W

1 4

&

0 4

_1 .

_2 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura [°C]

Rys. 6.1. Wykres wspotczynnikéw przesunigcia temperaturowego na podstawie ktdrych wyzna-
czono krzywe wiodace mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem materiatdw zeolitowych

Tabela 6.11. Parametry modelu sigmoidalnego mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem klinoptilolitu oraz modelu WLF wspotczynnika przesunigcia temperaturowego

Rodzaj badane- Parametry modelu CA Parametry modelu WLF
go materiatu o S B Y C1 C2
CLIN 3,990 | 0,418 |-1,397| -0,195 22,58 153,77
CLIN+W 3,275 | 1,103 |-1,065| -0,211 17,43 124,19
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Rysunek 6.2 przedstawia wyznaczone krzywe wiodace WMA z dodatkiem kli-
noptilolitu.Krzywa wiodaca wyznaczona dla WMA z dodatkiem klinoptilolitu
modyfikowanego woda wskazuje na nizsze warto$ci pomierzonego modutu
sztywnosci niezaleznie od temperatury i czestotliwosci oznaczenia w stosunki do
wynikow uzyskanych na probkach WMA z dodatkiem 1% klinoptilolitu. R6zni-
ce te wahatly si¢ w granicach od 6 do 16%.

100000 ~

10000 -
1000 + 0,4% CLIN +W
1% CLIN

100 +

10 +

0,001 0,1 10 1000 100000
czestotliwo$¢ zredukowana fred [Hz]

Zespolony modul sztywnosci
E* [Pa]

Rys. 6.2. Krzywe wiodace zespolonego modutu sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem klinoptilolitu wyznaczone przy temperatury referencyjnej 20°C, wykonane na
podstawie wynikoéw badan probek wycietych z nawierzchni odcinka do§wiadczalnego

Moduly sztywnos$ci oznaczone na probkach wycietych z nawierzchni sg niz-
sze od wartosci uzyskanych na probkach zageszczanych zageszczarky ptytowa
w laboratorium o 25-60%. Roéznica otrzymanych wynikow wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury i czestotliwosci badania.

Reasumujgc, na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz
badan probek wycietych z odcinka do§wiadczalnego mozna stwierdzi¢, ze doda-
tek zeolitu naturalnego klinoptilolitu pozwala obnizy¢ temperature zaggszczania
WMA 0 25-30°C. Przy zastosowaniu optymalnej ilosci dozowanego materiatu
zeolitowego zaprojektowana WMA spelnia wymagania dla MMA na goraco
wedtug polskich Wymagan Technicznych.
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7 Whnioski koncowe

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych i terenowych
mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem materiatéw zeolitowych oraz
opierajac si¢ o analize literatury krajowej i zagranicznej sformutowano nastepu-
jace wnioski koncowe:

1. Dodatek zeolitu do mieszanki mineralno-asfaltowej pozwala na obnizenie
temperatury zageszczania o 30°C, przy zastosowaniu optymalnej ilosci ma-
teriatu zeolitowego. Obnizenie temperatury zageszczania MMA mozliwe
jest zarowno przy zastosowaniu zeolitu naturalnego klinoptilolitu, zeolitu
syntetycznego NaP1 jak i ich odmian modyfikowanych dodatkiem wody.

2. Optymalna zawarto$¢ zeolitu dodawanego do mieszanki mineralno-
asfaltowej jest $cisle zwigzana z jego porowatoscia, zawartoscig wody ze-
olitowej oraz charakterem krystalochemicznym. Dodatek zeolitu mozna
obnizy¢ poprzez modyfikacj¢ (nasaczenie wodg). Ilos¢ wody ktéra mozna
wprowadzi¢ do materiatu zeolitowego zalezy 0od jego typu strukturalnego.

3. W celu ustalenia optymalnego dodatku materiatu zeolitowego do mieszanki
mineralno-asfaltowej nalezy wykona¢ badania zageszczalnosci w prasie zy-
ratorowej. W badaniu tym mozna takze wstgpnie oszacowa¢ mozliwos¢ ob-
nizenia temperatury zaggszczania probek mieszanki mineralno-asfaltowej
z dodatkiem zeolitow. Ostateczne przyjecie temperatury zaggszczania pPo-
winno by¢ dokonane na podstawie badan wilasciwosci fizykomechanicz-
nych MMA na probkach wykonanych w obnizonej temperaturze zagesz-
czania.

4. W badaniu zageszczalno$ci w prasie zyratorowej oraz na podstawie zawar-
tosci wolnych przestrzeni w zageszczonych probkach MMA z dodatkiem
materiatlow zeolitowych ustalono optymalny dodatek materiatow zeolito-
wych na poziomie:

o 1% zeolitu naturalnego Klinoptilolitu,
e 0,5% zeolitu syntetycznego NaP1,
e 0,4% zeolitu naturalnego klinoptilolitu nasgczonego woda,
e 0,4% zeolitu syntetycznego NaP1 nasgczonego woda
w stosunku do masy mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

5. Z uwagi na charakter krystalochemiczny istotne jest przestrzeganie czasu
kondycjonowania zarobu w temperaturze zaggszczania. Kondycjonowanie
powinno wynosi¢ minimum 45 minut. Potwierdzeniem przyjgtego czasu
kondycjonowania probek sa wyniki badan lepkosci dynamicznej zaczynu
z dodatkiem materiatow zeolitowych.
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6. Dodatek materiatu zeolitowego do asfaltu nie ma wplywu na zmian¢ wia-
sciwosci badanego lepiszcza: konsystencje, temperature migknienia
i tamliwos$ci, wrazliwos$¢ termiczng oraz warto$¢ zespolonego modutu $ci-
nania. Optymalna zawarto$¢ zeolitu nie powoduje takze nadmiernego
usztywnienia zaczynu asfaltowego mierzonego przyrostem temperatury
migknienia.

7. Odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem zeolitu naturalnego Kklinoptilolitu i zeolitu syntetycznego
NaP1, mierzona wskaznikiem ITSR, jest na poziomie porownywalnym do
MMA referencyjnych. Dodatek zeolitéw nasaczonych woda powoduje spa-
dek tej odpornosci. Przyczyna, jest czesciowe zatrzymanie wody w struktu-
rze zeolitowej w czasie procesu produkcji MMA. Do tych mieszanek, na
podstawie analizy literatury, zalecane jest zastosowanie dodatku wapna hy-
dratyzowanego lub asfaltu modyfikowanego.

8. Odpornos¢ na deformacje trwale MMA z dodatkiem materialow zeolito-
wych jest nie mniejsza od MMA referencyjnych, mimo obnizenia tempera-
tury zaggszczania o 30°C.

9. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych przeprowadzonych na probkach
mieszanki mineralno-asfaltowej dla AC 16 W z dodatkiem materiatow ze-
olitowych o obnizonej o 30°C temperaturze zageszczania wykazata, ze mie-
szanki te spelniajg wymagania wedlug Wymagan Technicznych
WT 2 2010. Wobec powyzszego moga by¢ stosowane do wykonywania
nawierzchni drog w Polsce.

10.Proces projektowania, wytwarzania i wbudowywania mieszanek mineralno
asfaltowych o obnizonej temperaturze zaggszczania z dodatkiem materia-
low zeolitowych przebiega w sposob podobny do tradycyjne produkowa-
nych MMA. Jedyna roznica polega na przyjegciu innej temperatury zagesz-
czania oraz przestrzeganiu czasu kondycjonowania zarobu. Zar6wno w ba-
daniach laboratoryjnych jak i w produkcji wykorzystywany jest ten sam
zespot urzadzen 1 maszyn. W zwigzku z powyzszym produkcja WMA z do-
datkiem materiatow zeolitowych moze odbywaé si¢ w istniejacych wy-
tworniach mieszanek bitumicznych.
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