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WPLYW KOHEZJI LEPISZCZY MODYFIKOWANYCH NA
WYBRANE WEASCIWOSCI MIESZANEK MINERALNO-
ASFALTOWYCH W TEMPERATURACH EKSPLOATACYJNYCH

Streszczenie. W nowoczesnym budownictwie drogowym powszechnie stosuje sie
lepiszcza modyfikowane w celu poprawy wiasciwosci funkcjonalnych mieszanek mineralno-
asfaltowych. Nawierzchnie drogowe z tymi lepiszczami charakteryzujg sie zwiekszong
odpornoscig, miedzy innymi na koleinowanie i dziatanie wody i mrozu. Dobd6r wiasciwych
srodkéw modyfikujacych do osiaggniecia zalecanych pozioméw odpornosci i trwatosci
mieszanek mineralno-asfaltowych w nawierzchniach drogowych jest trudny i wymaga wielu
badan. Wptyw kohezji lepiszczy asfaltowych na wybrane wiasciwosci (koleinowanie i
mrozoodporno$¢) mieszanek mineralno-asfaltowych nie jest w petni rozpoznany. Tematyka ta
wstosunku do lepiszczy modyfikowanych nie zajmowano sie dotychczas w szerszy sposob.

INFLUENCE OF COHESION OF MODIFIED BITUMENS ON CHOSEN
ASPHALT MIXES PROPERTIES IN EXPLOITATION TEMPERATURES

Summary. In modem road engineering modified bitumens are commonly used in order to
improve functional properties of asphalt mixes. Road pavements with those bitumens
characterize with higher resistance to rutting and affect of water and frost. Selection of proper
modifiers to achieve recommended levels of asphalt mixes durability in road pavement is not
easy and entail many tests. The influence of modified bitumens on chosen asphalt mixes
properties (rutting, frost resistance) is not fully recognized. This topic has not been deeply
researched so far.

” Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Piotr Radziszewski, prof. Politechniki Biatostockiej
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1. Wstep

W nowoczesnym budownictwie drogowym, w celu poprawy wiasciwosci funkcjonalnych
mieszanek mineralno-asfaltowych coraz czesciej stosuje sie lepiszcza modyfikowane.
Nawierzchniowe mieszanki mineralno-asfaltowe sg materiatami lepko-sprezystymi, ktérych
wiasciwosci zalezg przede wszystkim od lepiszcza wchodzgcego w sktad mieszanki. Asfalty
drogowe niemodyfikowane charakteryzujg sie waskim zakresem lepko-sprezystosci,
uwidaczniajgcym sie szybkim przechodzeniem w stan plastyczny w podwyzszonych
dodatnich temperaturach otoczenia oraz krucho$cig w temperaturach ujemnych [1,3,4,5,10],
Poprawe wiasciwosci lepko-sprezystych asfaltow uzyskuje sie poprzez ich modyfikacje.
Dobér wiasciwych srodkow modyfikujagcych do osiggniecia zalecanych poziomow
odpornosci i trwatosci mieszanek mineralno-asfaltowych w nawierzchniach drogowych jest
trudny i wymaga wielu badan [1,3,4].

Wedtug badan SHRP [2,6] przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych zniszczenie
nawierzchni  bitumicznych zalezy od wiasciwosci zastosowanych w niej lepiszczy
asfaltowych. Oceniono, ze wptyw ten jest nastepujacy: trwate deformacje lepko-plastyczne
(koleinowanie) - 40%, zmeczenie - 60%, pekanie niskotemperaturowe - 90%. PowyZzsza
ocena dotyczy mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszczami niemodyfikowanymi.
Lepiszcza modyfikowane jeszcze w wigkszym stopniu determinujg wiasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Mozna twierdzi¢, ze znajgc odpowiednie charakterystyki lepiszczy asfaltowych, istnieje
mozliwos$¢ przewidywania zachowania sie mieszanek mineralno-asfaltowych w nawierzchni
drogowej. Z analizy literatury[l,3,4,10] i badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Polsce
i za granicg wynika, ze najbardziej odpowiednig charakterystyka lepiszczy modyfikowanych
do oceny wilasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych z tymi lepiszczami jest ich
kohezja [1,4,8,9,10]. Zjawisko kohezji jest definiowane jako spdjno$¢ wewnetrzna, stan
w ktédrym czastki pojedynczej substancji sa utrzymywane razem przez sity walencyjne [3],
Dla lepiszczy modyfikowanych do oceny kohezji najlepiej nadaje sie badanie ciggliwosci
z rébwnoczesnym pomiarem sity rozciggajacej [1,4, 8,9,10],

Nie przeprowadzono dotychczas szerszych badan nad wplywem kohezji lepiszczy
modyfikowanych na ocene odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na koleinowanie
i mrozoodporno$¢. Taka ocena jest bardzo wazna do prognozowania zachowania sie
mieszanek mineralno-asfaltowych w nawierzchni drogowej w wysokiej temperaturze

eksploatacji - deformacje trwate w postaci kolein oraz w warunkach zamrazania i odmrazania
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pzy udziale srodkéw odladzajacych. Przedstawiony temat pracy jest kontynuacjg badan,
jakimi zajmowat sie promotor rozprawy doktorskiej prof. dr hab. inz. Piotr Radziszewski,
miedzy innymi w zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem trwatosci zmeczeniowej

kompozytéw mineralno-asfaltowych z zastosowaniem lepiszczy modyfikowanych [1],

2 Materialy i metodyka badan

Na podstawie analizy literatury dotyczacej modyfikacji lepiszczy asfaltowych réznymi
dodatkami [1,3,4,7,8,9,10] szczeg6lng uwage zwrdcono na lepiszcza modyfikowane miatem
gumowym ze zuzytych opon samochodowych, elastomerem SBS, plastomerem
termoplastycznym EVA i solg organometaliczng ,,Chemcrete”. Przeanalizowano metody
badan i oceny wiasciwosci lepkosprezystych lepiszczy modyfikowanych. Podobne analizy
wykonano w stosunku do mieszanek mineralno-asfaltowych, w sktad ktérych wchodzity
lepiszcza modyfikowane. W ostatnim czasie w zwigzku z  lawinowo narastajgcym
obcigzeniem drég w Polsce wprowadza sie do praktyki nowe rozwigzania technologiczne.
Oprocz mieszanek grysowo-mastyksowych SMA coraz powszechniej stosuje sie cienkie
dywaniki z mieszanek o nieciggtym uziamieniu. W wielu krajach stosuje sie specjalne
mieszanki drenazowe, natomiast w USA zyskujg na popularnosci nawierzchnie
z,,Superpave”.

W ramach badan wiasnych przeprowadzono ocene kohezji nastepujagcych lepiszczy
modyfikowanych i niemodyfikowanych: lepiszcze gumowo-asfaltowe modyfikowane 15%,
17%, 19% i 21% dodatku miatu gumowego, lepiszcze modyfikowane elastomerem SBS
- Kraton 1192 w ilosciach 3%, 5% i 7%, lepiszcze modyfikowane plastomerem
termoplastycznym EVA, dodatek 3%, 5% i 7% kopolimeru octanu winylowo-etylowego,
lepiszcze modyfikowane solg organometaliczng ,,Chemcrete” w ilosci 1,5%, 2% , 2,5%
dodatku, lepiszcze ,,Modbit” 50 i 80, asfalty drogowe 35/50 i 50/70.

Do okreslenia kohezji modyfikowanych lepiszczy asfaltowych wykonane zostaty
nastepujagce badania laboratoryjne: ciggliwo$¢ z jednoczesnym pomiarem sity rozciagania
i pracy odksztatlcenia w temperaturach: 5°C, 15°C i 25°C i predkosci rozciggania:
10 mm/min., 30 mm/min. i 50 mm/min., temperatura tamliwosci wg badania Fraassa,
penetracja w temperaturach: 5°C, 15°C i 25°C, temperatura mieknienia PiK.

Do badan laboratoryjnych wybrano nastepujace mieszanki mineralno-asfaltowe: beton

asfaltowy na warstwe $cieralng pod obcigzenie ruchem KR5-KR6 - 0/12,8, 0/16 i 0/20, beton
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asfaltowy na warstwe wigzacg 0/20, mieszanke SMA 0/12,8, mieszanke ,,Superpave” 0/12,8,
mieszanke drenujaca 0/12,8, mieszanke o nieciggtym uziamieniu MNU 0/12,8.

We wszystkich mieszankach mineralno-asfaltowych zostaly zastosowane jednakowe
kruszywa, natomiast mieszanki byly zréznicowane ze wzgledu na zastosowane w nich
lepiszcza asfaltowe.

Wszystkie mieszanki mineralno-asfaltowe zostaty poddane nastepujgcym badaniom
laboratoryjnym: koleinowania w matym koleinomierzu w temperaturze 60°C, stabilnosci
wedtug Marshalla, modutu sztywnos$ci sprezystej w rozcigganiu posrednim w temperaturach
5°C, 15°C i 25°C. Badanie Marshalla i wyznaczenie modutu sztywnos$ci sprezystej byly
wykonane na prébkach przed i po procesie zamrazania i rozmrazania. Badanie zamrazania
i rozmrazania wykonane zostato zgodnie z nastepujaca procedurg: 30-minutowe nasycanie
prébek w podcisnieniu 200 hPa w temperaturze 20°C, 24-godzinne termostatowanie prébek
w roztworze 2% NaCl i wody w temperaturze 20°C, 10 cykli: zamrazania w temperaturze
- 20°C przez 16 godzin i rozmrazania w 2% roztworze NaCl w temperaturze 20°C przez

okres 8 godzin.

3. Wstepne wyniki badanh

Wstepne wyniki badan wykazaty bardzo istotny badz istotny wplyw parametréw kohezji
lepiszczy modyfikowanych na wiasciwosci funkcjonalne mieszanek mineralno-asfaltowych
z ich zastosowaniem. Wstepne wyniki badan przedstawiono w tabelach 1,2, 3i 4.

Do ilosciowego okreslenia zwigzkéw miedzy zmiennymi zastosowano analize korelacji.
Zwigzki miedzy zmiennymi wyrazono w nastepujacy sposéb:

- korelacja bardzo duza, gdy liniowy wsp6tczynnik korelacji wedtug Pearsona |r|>0,95

(BDK),

- korelacja duza, gdy liniowy wspotczynnik korelacji wedlug Pearsona zawiera
sie w przedziale 0,75<]|r|<0,95 (DK),

- korelacja istotna, gdy liniowy wspotczynnik korelacji wedtug Pearsona zawiera
sie w przedziale 0,50<]r|<0,75 (IK),

- korelacja nieistotna, gdy liniowy wspotczynnik korelacji wedtug Pearsona |r|>0,50 (NK).
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Tabela 1
Analiza wspoétczynnika korelacji miedzy witasciwosciami lepiszczy gumowo-asfaltowych
awlasciwosciami funkcjonalnymi (modut sztywnosci sprezystej) betonu asfaltowego z ich
zastosowaniem
Beton asfaltowy 0/16 z zastosowaniem lepiszczy gumowo-asfaltowych

Wiasciwosci lepiszczy Modut sztywnosci sprezystej Modut szt. sprezystej - zamr. rozm.
sumowo-asfaltowych 0°C 10°C 20°C 0°C 10°C 20°C
Penetracja 5°C BDK BDK IK DK BDK DK
Penetracja 15°C NK NK IK DK NK NK
Penetracja 25°C NK NK IK IK NK NK
Tenmp. migknienia DK NK IK DK DK DK
Ciggliwos¢ 5°C BDK IK NK BDK DK DK
Ciggliwos¢ 15°C DK DK NK DK DK DK
Ciggliwos¢ 25°C DK IK NK BDK DK DK
Praca odksztatcenia 5°C BDK DK IK BDK DK IK
Praca odksztatcenia 15°C DK DK IK BDK DK IK
Praca odksztatcenia 25°C BDK DK DK DK BDK DK
Temp. tamliwosci BDK DK NK DK BDK DK
BDK-bardzo duza korelacja 1K - istotna korelacja,
DK - duza korelacja NK - nieistotna korelacja

Tabela 2

Analiza wspotczynnika korelacji miedzy wiasciwosciami lepiszczy gumowo-asfaltowych
awlasciwosciami funkcjonalnymi (stabilnosci, odksztatcenia, sztywnosci, gtebokosci koleiny,

Beton asfaltowy 0/16 z zastosowaniem lepiszczy gumowo-asfaltowych

Wihasciwosci lepiszczy Stabilnos¢ Odksztatcenie Sztywno$é Ghebokose Wsp.

gumowo-asfaltowych koleiny  koleinowania
Penetracja 5°C NK DK DK IK DK
Penetracja 15°C NK IK NK NK NK
Penetracja 25°C IK DK IK NK NK
Temp. mieknienia IK DK IK IK IK
Ciagliwos¢ 5°C NK DK IK IK IK
Ciagliwos¢ 15°C NK DK IK IK IK
Ciagliwos¢ 25°C NK DK IK IK IK
Praca odksztatcenia 5°C NK BDK DK IK IK
Praca odksztatcenia 15°C IK BDK IK IK IK
Praca odksztatcenia 25°C IK DK DK DK DK
Temp. famliwosci NK DK DK IK DK
BDK - bardzo duza korelacja IK - istotna korelacja
DK - duza korelacja NK - nieistotna korelacja

W dalszych analizach statystycznych okreslone zostang zaleznosci pomiedzy

parametrami  opisujgcymi  kohezje lepiszczy modyfikowanych a wilasciwosciami
funkcjonalnymi mieszanek mineralno-asfaltowych w temperaturach eksploatacji: wysokiej

- koleinowania, niskiej - mrozoodpornosci. Opracowane zostang zaleznosci funkcyjne
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opisujace kohezje lepiszczy modyfikowanych z r6zng zawartoscig dodatkdw modyfikujacych

na koleinowanie i mrozoodporno$é badanych mieszanek mineralno-asfaltowych..

Tabela 3
Analiza wspotczynnika korelacji miedzy wiasciwo$ciami lepiszczy gumowo-asfaltowych
a wihasciwosciami funkcjonalnymi (modut sztywnosci sprezystej) mieszanki o niecigglym
uziamieniu MNU z ich zastosowaniem
Mieszanka o nieciggtym uziamieniu MNU z zastosowaniem lepiszczy gumowo-asfaltowych

Wiasciwosci lepiszczy Modut sztywnosci sprezystej Modut szt. sprezystej - zamr. rozm.
gumowo-asfaltowych 0°C 10°C 20°C 0°C 10°C 20°C
Penetracja 5°C DK DK NK DK BDK DK
Penetracja 15°C NK NK IK NK NK NK
Penetracja 25°C NK NK NK NK NK IK
Temp. mieknienia DK DK DK DK DK DK
Ciagliwos¢ 5°C BDK BDK IK BDK IK NK
Ciagliwos¢ 15°C DK DK DK DK DK DK
Ciagliwos¢ 25°C BDK BDK DK BDK DK DK
Praca odksztatcenia 5°C BDK DK NK BDK DK IK
Praca odksztatcenia 15°C DK DK IK DK IK DK
Praca odksztatcenia 25°C DK DK BDK DK DK BDK
Temp.tamliwosci BDK DK NK DK DK BDK
BDK - bardzo duza korelacja IK - istotna korelacja
DK - duza korelacja NK - nieistotna korelacja

Tabela 4

Analiza wspoétczynnika korelacji miedzy wasciwosciami lepiszczy gumowo-asfaltowych
a wiasciwosciami funkcjonalnymi (stabilnosci, odksztatcenia, sztywnosci, gtebokosci koleiny,
wsp6tczynnika koleinowania) mieszanki o nieciagtym uziamieniu MNU z ich zastosowaniem
Mieszanka o nieciggtym uziamieniu MNU z zastosowaniem lepiszczy gumowo-asfaltowych
Wiasciwosci lepiszczy Gtebokosc Wsp.

Stabilno$¢ Odksztatcenie Sztywno$¢ . . .
gumowo-asfaltowych koleiny  koleinowania

Penetracja 5°C DK IK NK DK DK
Penetracja 15°C NK DK DK NK NK
Penetracja 25°C IK DK DK NK NK
Temp. mieknienia DK NK NK IK IK
Ciagliwos¢ 5°C BDK NK NK IK IK
Ciagliwos¢ 15°C BDK NK NK IK DK
Ciagliwos¢ 25°C DK NK NK IK IK
Praca odksztatcenia 5°C DK NK NK IK IK
Praca odksztatcenia 15°C DK IK IK IK IK
Praca odksztatcenia 25°C BDK DK IK DK DK
Temp. tamliwosci BDK NK NK DK DK

BDK - bardzo duza korelacja IK - istotna korelacja
DK - duzakorelacja NK - nieistotna korelacja
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Na podstawie analiz statystycznych wynikéw badan (analiza korelacji, analiza wariancji
i analiza regresji) okreslone zostana zaleznosci funkcyjne opisujace wptyw ilosci dodatku
modyfikujacego na parametry okreslajace kohezje lepiszczy modyfikowanych oraz zaleznosci
funkcyjne miedzy parametrami okreSlajacymi  kohezje lepiszczy ~modyfikowanych

aodpornoscig mieszanek mineralno-asfaltowych na odksztatcenia trwate i mrozoodpornosc.

4 Whnioski

Na podstawie analizy literatury i badan laboratoryjnych mozna sformutowa¢ nastepujace
wnioski:

1 Mieszanki mineralno-asfaltowe pracujg w szerokim zakresie temperatur eksploatacyjnych
od - 30°C zimg do +70°C (temperatura, do jakiej nagrzewa sie warstwa Scieralna
konstrukcji nawierzchni drogowej przy stonecznej pogodzie) w okresie letnim. W tak
szerokim zakresie temperatur prawidtowg prace mieszanek mineralno-asfaltowych
w warstwach S$cieralnych konstrukcji nawierzchni moga zapewni¢ tylko lepiszcza
modyfikowane.

2 Kohezja lepiszczy modyfikowanych jest waznym parametrem  wplywajgcym na
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych z ich zastosowaniem.

3. Do oceny kohezji lepiszczy asfaltowych szczegélnie nadaje sie badanie ciagliwosci
z réwnoczesnym pomiarem sity rozciggania. Parametry lepiszczy uzyskane w tym
badaniu (praca odksztatcenia, maksymalna sita rozciggajaca, ciagliwos¢) wykazujg duze
zaleznosci korelacyjne z whasciwos$ciami mieszanek mineralno-asfaltowych.

4. Dalsze badania nalezy ukierunkowywaé na okreslenie adekwatnych zaleznosci
regresyjnych opisujacych wptyw kohezji lepiszczy modyfikowanych na odpornos$¢

mieszanek mineralno-asfaltowych na koleinowanie i dziatanie wody i mrozu.
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