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Streszczenie: Celem badan byta analiza wlasciwosci asfaltu spienionego wyproduko-
wanego z lepiszcza 50/70 w aspekcie oceny jego przydatnosci w drogownictwie podczas
wytwarzania materiatow przeznaczonych do warstw konstrukcji nawierzchni drogowe;j.
W celu poprawy jego pienistosci zastosowano modyfikator w postaci wosku syntetycznego
Fishera-Tropscha (FT) w ilosci 1,0%, 2,0% i 3,0% w stosunku do masy asfaltu. Ocenie
poddano parametry lepiszczy przed i po procesie spieniania. Pomiar cech piany asfaltowej
przeprowadzono przy zmianie poziomu wody spieniajacej (FWC) w zakresie od 1,5% do
4,0% ze wzrostem co 0,5%. Na podstawie analizy wynikéw badan ustalono optymalne
zakresy dozowania obu sktadnikéw (F7, FWC) oraz dokonano klasyfikacji uzyskanych
lepiszczy w zakresie ich przeznaczenia do wybranych technologii.

Stowa kluczowe: asfalt spieniony, wskaznik ekspansji, okres pottrwania, wskaznik piany,
mieszanki mineralno-asfaltowe ,,na ciepto”, mieszanki mineralno-asfaltowe ,,na pétciepto”.

1. Wprowadzenie

Obecnie w Polsce podstawowg technologig stosowang w drogownictwie do produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) podczas wykonywania warstw konstrukcyjnych
jest technologia ,,na goragco” HMA (Hot Mix Asphalf), w ktorej istnieje koniecznosé
podgrzewania kruszywa i asfaltu do wysokiej temperatury powyzej 150°C. Technologia ta
jest bardzo energochtonna, a w procesie produkcyjnym wydziela si¢ duza ilo$¢ gazoéw
cieplarnianych, ktére negatywnie oddzialywaja na $rodowisko naturalne. Koncepcja
ograniczania energii oraz redukcji emisji szkodliwych substancji do atmosfery w przemysle
drogowym wdrazana i rozwijana jest od wielu lat [1-2], a poszukiwania nad nowymi
rozwigzaniami materialowymi i technologicznymi nadal trwajg [3]. Juz w 1956 roku prof.
Ladis H. Csanyi na Stanowym Uniwersytecie lowa prowadzil badania nad mozliwoscia
produkcji asfaltu w formie piany podczas wytwarzania MMA w technologii ,,na zimno”
CMA (Cold Mix Asphalf). W roku 1968 firma Mobil Oil w Australii nabyla prawa do
patentu Prof. Csanyi i zmodyfikowala metode wytwarzania piany asfaltowej poprzez
zastapienie pary zimng woda. Od tego czasu proces ten stosowany jest na szerszg skale [4-6].

Od kilkunastu lat w budownictwie drogowym stosowane sa technologie mieszanek mine-
ralno-asfaltowych ,,na ciepto” WMA (Warm Mix Asphalt), ktérych temperatura wytwarzania
wynosi 100°C-140°C. Proces obnizenia temperatury w technologii WMA moze nastapi¢ dzigki
zastosowaniu dodatkéw chemicznych badz poprzez redukcje lepkosci lepiszcza na skutek
zastosowania modyfikator6w organicznych np.: woskow syntetycznych uzyskiwanych
w procesie syntezy Fischera-Tropscha (F7). Wosk syntetyczny FT istotnie oddzialuje na
wlasciwosci reologiczne asfaltu podwyzszajac lepko$¢ lepiszcza w zakresie temperatury
ponizej 100°C, zwickszajac tym samym temperature jego migknienia, natomiast w temperatu-
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rze powyzej 100°C gwaltownie zmniejsza lepkos$¢ asfaltu w wyniku czego mozliwe jest
obnizenie temperatury zaggszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej o okoto 30°C [7].

Redukcja temperatury wytwarzania i wbudowywania MMA mozliwa jest rowniez
poprzez modyfikacje procesu technologicznego w wyniku spieniania asfaltu w obecnoéci
wody badz poprzez zastosowanie Zeolitu. Jenkins z zespotem badawczym [6] opracowali
nowy proces produkcji MMA |, na poélciepto” HWMA (Half Warm Mix Asphalt) z asfaltem
spienionym, ktorych temperatura wynosi ponizej 100°C. Technologia spieniania woda
w poréwnaniu do technologii WMA nie wymaga uzycia dodatkow chemicznych [8],
jednakze zaleca si¢ ich stosowanie w przypadku gdy lepiszcze stabo si¢ pieni. Wprowadze-
nie technologii HWMA z asfaltem spienionym do wykonawstwa drogowego pozwoli na
ochrong $rodowiska naturalnego poprzez wyrazng redukcje emisji szkodliwych substancji
do atmosfery powstajacych w tradycyjnej technologii HMA oraz ograniczy zuzycie
nieodnawialnej energii podczas wytwarzania MMA [5] [8-9].

2. Cel i zakres badan

2.1. Cel badan

W budownictwie drogowym stosowane sg rozne rodzaje asfaltow, ktérych whasciwo-
Sci fizyczne i reologiczne zalezg m.in. od rodzaju ropy naftowe;j, z ktorej je wyprodukowa-
no jak i zastosowanej technologii przerobki, sktadu oraz struktury chemicznej czy budowy
koloidalnej [10]. Jenkins [11] potwierdzit wptyw wymienionych czynnikow na jako$¢
wytwarzanej piany asfaltowej. Z uwagi na sklonnos$¢ twardszych asfaltow do zatykania
komory ekspansji i dyszy rozpylajacej do produkcji piany preferowane sg asfalty o wigkszej
penetracji, gdzie proces zatorowosci jest praktycznie wyeliminowany [11]. Uzycie bardziej
mickkiego asfaltu pozwala ponadto uzyska¢ korzystniejsze cechy piany [11-12], jednakze
w tym przypadku spodziewaé si¢ mozna negatywnego wpltywu lepiszcza na zapewnienie
odpornosci MMA na deformacje trwate.

Celem badan laboratoryjnych byta analiza wtasciwosci asfaltu spienionego wytworzo-
nego z lepiszcza 50/70 w aspekcie jego przydatnosci w drogownictwie podczas produkcji
materiatdbw przeznaczonych do warstw konstrukcji nawierzchni drogowych. W celu
wykazania mozliwosci stosowania go w szerszym zakresie do technologii spieniania,
bazowe lepiszcze poddano modyfikacji woskiem syntetycznym F7, ktory obnizajgc lepkosé
asfaltu w temperaturach powyzej 100°C [7] (przed procesem spieniania) wplywa na
poprawg parametrow piany asfaltowej [13] odpowiedzialnych za prawidtowe jej rozprosze-
nie i obtoczenie mieszanki mineralnej. Ponadto z uwagi na obecno$¢ wosku FT zwigkszaja-
cego sztywnos¢ lepiszcza w rezultacie uzyska¢ mozna poprawe cech mechanicznych MMA
a w szczeg6lnosci zwiekszenie jej odpornosci na powstawanie deformacji trwatych [7] [9].

2.2. Program badan

Zakres prac badawczych zwigzanych z ustaleniem przydatnosci asfaltu 50/70 do tech-
nologii spieniania podczas produkcji materiatow do warstw konstrukcji nawierzchni
drogowej podzielono na dwa etapy. Pierwszy obejmowal okreslenie podstawowych
parametréw asfaltow (przed spienieniem), natomiast podczas drugiego etapu badan
dokonano pomiaru cech piany asfaltowe;.

Jak juz wspomniano, technologia spieniania woda nie wymaga stosowania dodatkoéw
chemicznych, natomiast zaleca si¢ ich uzycie gdy lepiszcze stabo si¢ pieni. W celu
wykazania mozliwosci stosowania asfaltu 50/70 do technologii spieniania w szerszym
zakresie, do poprawy jego pienistosSci zastosowano wosk syntetyczny F7 w ilosci 1,0%,
2,0% i 3,0% wagowo.
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2.2.1. Podstawowe parametry asfaltow

Analize wptywu modyfikatora F7T w zakresie jego zawarto$ci od 1,0% do 3,0% na
zmiany wlasciwosci asfaltu 50/70 przeprowadzono na podstawie oznaczenia nastgpujacych
cech: penetracji w 25°C (Pen25), temperatury migknienia (7py) oraz temperatury
tamliwos$ci (Tfqus50)- Ponadto dodatkowym parametrem wyznaczonym podczas badan byt
indeks penetracji (PI) obliczany na podstawie pomierzonych dwoch parametréw reologicz-
nych asfaltu (Tpi, Pen25), ktory umozliwia oceng wrazliwosci termicznej asfaltu i wskazuje
na dynamike zmian jego twardosci przy zmianie temperatury.

Oceng istotnosci réznic miedzy wartosciami analizowanych cech lepiszczy dla czynnika
FT przeprowadzono w uktadzie jednoczynnikowej analizy wariancji (one-way ANOVA).

2.2.2. Parametry asfaltéw spienionych

Wiasciwosci fizyczne piany asfaltowej oceniane sg na podstawie dwoch empirycznych
parametréw: wskaznika ekspansji ERm (maximum Expansion Ratio) oraz okresu pottrwania
HL (Half-life) [11]. Parametr ERm jest miarg lepko$ci piany asfaltowej i okresla on jak
dobrze dysperguje w mieszance mineralnej w celu zapewnienia jednorodnej struktury.
Okres pottrwania natomiast jest miarg stabilnosci piany i dostarcza orientacyjnych
informacji na temat predkosci jej rozpadu [4]. Pomigdzy tymi parametrami istnieje
odwrotna zalezno$¢, gdzie zwigkszanie ilosci wody spieniajacej powoduje przyrost
wskaznika ekspansji a jednoczes$nie nastgpuje zmniejszanie okresu pottrwania [14].

Charakterystyka asfaltu spienionego na podstawie oznaczenia jego podstawowych
parametréow (ERm, HL) nie dostarcza petnych informacji o zdolnosciach do pienienia si¢
danego rodzaju lepiszcza. Kompleksowa oceng w tym zakresie przeprowadza si¢ na
podstawie obliczenia wskaznika FI (Foam Index) (wzor 1) uwzgledniajacego zmiang cechy
ERm w funkcji czasu [11].

Fr="TL [ 4_ grm—am| 2] |+[ 2 R 1, (1)
In2 ERm 2c

gdzie ¢ jest wspotczynnikiem korygujacym (c=ERm/ERa), HL okresem pottrwania [s],
czasem rozpylania [s], ERm zmierzonym wskaznikiem ekspansji (natychmiast po rozpyle-
niu) a ERa rzeczywistym wskaznik ekspansji.

Drugi etap badan polegat na oznaczeniu parametréw piany asfaltowej (ERm, HL, FI)
wytworzonej z lepiszcza 50/70 przed i po procesie modyfikacji. Pomiar wymienionych cech
wykonano dla materialu wytworzonego w warunkach laboratoryjnych w urzadzeniu
badawczym WLB 10S firmy Wirtgen GmbH, przy nastgpujacych warunkach: temperatura
wody: 20°C, przeptyw wody: 100g/s, czas wytwarzania piany asfaltowej: 5s, cis$nienie
powietrza: 500kPa, ci$nienie wody: 600kPa.

Do ustalenia optymalnych cech piany asfaltowej zawarto$¢ wody spieniajacej FWC (Fo-
aming Water Content) wynosita od 1,5% do 4,0% zwickszajac jej ilos¢ co 0,5% wagowo.
Zakresy aplikacji wody spieniajacej oraz warunki produkcji piany dobrane zostaly na
podstawie doswiadczen wiasnych [15-16] oraz innych badaczy [14]. W oparciu o uzyskane
wyniki z wykonanych pomiaréw okreslono poziom analizowanych czynnikéw (F7, FWC)
z przeznaczeniem asfaltow spienionych do wybranych technologii. Oceng istotnosci réznic
miedzy wartosciami analizowanych cech asfaltéw spienionych dla badanych czynnikow
przeprowadzono w uktadzie dwuczynnikowej analizy wariancji (two-way ANOVA).
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3. Wyniki badan i ich analiza

3.1.1. Podstawowe wlasciwosci asfaltow

Pierwszy etap badan dotyczyt oceny wptywu wosku FT na podstawowe parametry
reologiczne asfaltow przed i po procesie modyfikacji. Na rysunku 1 zilustrowano $rednie
wartosci badanych cech (Pen25, Tpix, Trraassae» IP) Wraz z 95% przedziatem ufnosci.
Natomiast w tabeli 1 zestawiono oceng istotnosci wptywu czynnika FT na dystrybucje
wymienionych parametréw z zastosowaniem analizy wariancji (one-way ANOVA).

a) y=-7,7731-x+64,72; R°=0,9923 b) V=5,7725x+50,185, R*=0,9925
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Rys. 1. Wplyw ilosci wosku syntetycznego FT na zmienng a) Pen25 b) TPiK c) TFraassa d) PI

Tabela 1. Ocena istotno$ci wptywu czynnika FT na badane cechy (Pen25, TPiK, TFaassa) asfaltow

Zmienna SS df MS F Ratio p-value
Pen25 1271,13 3 423,71 746,62 <0,001
Trix 671,47 3 223,82 1164,0 <0,001
Trraassa 24,012 3 8,004 42,36 0,000001

Z powyzszych zaleznosci (rys. 1) wynika, iz wraz ze wzrostem zawarto$ci wosku FT
w badanym zakresie (od 1,0% do 3,0%) penetracja ulegla zmniejszeniu, natomiast
temperatura migknienia zwickszata si¢, w wyniku czego lepiszcze stato si¢ bardziej twarde.
Odnoszac si¢ do temperatury 60°C, ktora uznawana jest jako najwyzsza temperatura
nawierzchni w okresie lata oraz przyjeta jest rowniez podczas oceny MMA na deformacje
trwale (badanie koleinowania zgodnie z wytycznymi WT-2 2010 oraz PN-EN 12697-22),
poziom temperatury mi¢knienia wigkszy od tej wartosci osiggnigty zostat dla asfaltu 50/70
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przy zawartosci wosku F7T powyzej 2,0%. Na tej podstawie mozliwe jest stwierdzenie, iz
wzrost temperatury micknienia poprzez modyfikacj¢ lepiszcza 50/70 ograniczy podatno$é
mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawanie deformacji trwatych [7] [9].

Poddajac analizie oznaczenia temperatury tamliwo$ci mozna stwierdzié, ze proces mo-
dyfikacji asfaltu 50/70 wywotal znaczace podwyzszenie tego parametru z -15,1°C do -
11,8°C co oznacza, ze asfalt stal si¢ bardziej kruchy w niskich temperaturach. Ostatnim
analizowanym parametrem byl indeks penetracji, ktory umozliwia wstepna klasyfikacje
asfaltow z punktu widzenia ich wrazliwosci temperaturowej. Przy ocenie uzyskanych
indeksow penetracji nalezy zauwazy¢, iz wartosci ich ulegaly zwigkszeniu wraz ze
wzrostem ilo$ci wosku syntetycznego F7T wzgledem bazowego lepiszcza 50/70.

Na podstawie otrzymanych warto$ci p-value (tabela 1) dla statystyki F, ktére sa mniej-
sze (p-value < 0,0001) od zatozonego poziomu istotnosci (0=0,05) stwierdzi¢ mozna, ze il0$¢
wosku syntetycznego F'T wywarla istotny wptyw na wartosci badanych parametrow asfaltow.

3.1.2. WlasciwoS$ci asfaltow spienionych

Podstawowym kryterium pozwalajacym dokona¢ oceny przydatnosci lepiszezy asfal-
towych do technologii spieniania jest mozliwo$¢ wytwarzania z nich piany o wymaganych
parametrach. Na podstawie znajomo$ci podstawowych cech reologicznych asfaltow trudno
jest oceni¢ poziom ich zdolno$ci do pienienia si¢. W zwigzku z tym pomiar parametrow
piany przeprowadzono na asfalcie bazowym (50/70) oraz modyfikowanym w pelnym
zakresie dozowania wosku F7 (1,0%, 2,0%, 3,0%).

Jak juz wspomniano, podczas drugiego etapu badan analizowano nast¢pujace parame-
try: ERm, HL, FI. W celu prawidlowej oceny wlasciwo$ci piany pomiar ich cech wykonano
czterokrotnie przy zmianie poziomu FWC (1,5%, 2,0%, 2,5%, 3,0%, 3,5%, 4,0%).
W pierwszej fazie analiz na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano zaleznosci
pomigdzy cecha ERm 1 HL a zmiana poziomu czynnika FWC. Otrzymane charakterystyki
umozliwily ustalenie optymalnej zawarto$ci wody spieniajacej dla kazdego rodzaju
lepiszcza. Na rysunku 2 przedstawiono $rednie wartosci pomierzonych cech (ERm, HL) dla
asfaltu bazowego 50/70 (niemodyfikowanego) oraz graficzny sposéb wyznaczania
optymalnej FWC zgodnie z zaleceniami [17], natomiast na rysunku 3 zilustrowano
zaleznos$ci dla asfaltow modyfikowanych. Rysunek 4 prezentuje obliczone wartosci
wskaznikow FI. Analize wptywu badanych czynnikéw dokonang za pomoca testu istotnosci
(two-way ANOVA) zestawiono w tabeli 2, natomiast tabela 3 zawiera ustalone optymalne
poziomy FWC dla badanych asfaltow.
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Rys. 2. Sposéb wyznaczania optymalnej zawartosci  Rys. 4. Wplyw ilosci wosku F7T oraz wody
wody spieniajacej (FWC) dla asfaltu 50/70 spieniajacej na zmienng £/
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Rys. 3. Wplyw zmiany poziomu badanych czynnikow (FT, FWC) na parametry ERm (a) i HL (b) piany
asfaltowej

Tabela 2. Ocena istotno$ci wptywu czynnikow (FT, FWC) na badane cechy (ERm, HL, FI) asfaltow

spienionych
Zmienna Efekt SS df MS F Ratio p-value
FT 1631,06 3 543,69 37337 < 0,001
ERa FwcC 877,23 5 175,45 1204,8 < 0,001
FT*FWC 18,57 15 1,24 8,5 < 0,001
FT 267,40 3 89,13 908,8 < 0,001
HL Fwc 1057,98 5 211,60 2157,5 <0,001
FT*FWC 16,08 15 1,07 10,9 < 0,001
FT 351562 3 117187 659,48 < 0,001
FI FWwC 31493 6299 35,45 < 0,001
FT*FWC 23095 15 1540 8,06 < 0,001

Analiza wariancji (tabela 2) ujawnita wystgpowanie istotnych réznic (p-value < 0,001)
miedzy warto$ciami $rednimi badanych asfaltdw co oznacza, ze analizowane czynniki
istotnie wptywaja na zmiany rozpatrywanych cech asfaltow spienionych.

Ustalone zgodnie z rekomendacjami Muthena [4] optymalne zawartosci wody dozo-
wanej podczas procesu spieniania (tabela 3) na podstawie przecigcia si¢ krzywej ERm oraz
HL zapewniajace stabilno$¢ piany asfaltowej rozniag si¢ w zalezno$ci od zawartosci wosku
FT. Zanotowano korzystny wptyw modyfikacji lepiszcza 50/70, gdzie nastapil wzrost
wskaznikow ekspansji oraz wydtuzenie okresu pottrwania w wyniku zwigkszania ilo$ci
modyfikatora z 1,0% do 2,0%. Przy koncentracji 3,0% wosku FT zanotowano dalszy wzrost
cechy ERm natomiast okres pottrwania ulegt skréceniu wzgledem asfaltu 50/70+2%FT.

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozliwe jest stwierdzenie zaobserwowane row-
niez przez innych badaczy [12] [18], iz lepiszcza o mniejszej lepkosci lepiej si¢ pienig
i pozwalaja na ograniczenie ilo$ci wody niezbednej podczas procesu ich spieniania.
Jednakze obecnos$¢ wosku w ilosci 3,0% niekorzystnie wptyneta na HL piany asfaltowe;.
Zbyt mata lepkos¢ lepiszcza wptywajaca na uzyskanie piany sktadajacej si¢ z niestabilnych
pecherzy spowodowata nagle ich pekanie prowadzac do skrocenia okresu pottrwania.

Dla asfaltu 50/70 (bazowego) oraz 50/70+1%FT ustalona optymalna zawarto$¢ wody
spieniajacej FIWC=2,5%, natomiast przy wickszych koncentracjach wosku FT zanotowano
nizsze optymalne wartosci FIWC (2,0% 1 1,5%). Wplyw na zaistnialg sytuacj¢ miata
mniejsza lepkos$¢ asfaltu, ktoéra w temperaturach powyzej 100°C (przed spienieniem) maleje
wraz ze wzrostem zawarto$ci wosku F7 [7].

Do opisu wpltywu zmian poziomu badanych czynnikow (FWC, FT) na wlasciwosci
lepiszczy asfaltowych przyjeto nastgpujace modele matematyczne:
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e dla cechy ER i HL wielomian stopnia pierwszego (rys. 5a, rys. 5b),
e dla cechy FI wielomian stopnia drugiego (rys. 6).
Posta¢ 0godlng zapisa¢ mozna za pomocg roéwnania (2):

y=b,+b, - x, + by x, +b,x, x, +b, - x] +bs-x] ©)

gdzie: x;=FT [%], Xx,=FWC [%], b,~bs - warto$ci wspotczynnikéw eksperymentalnych.
Rezultaty oceny parametréw dopasowania wynikdw do zaproponowanych modeli

przedstawiono w tabeli 4.
a)  R=09510 b)  R'=09270

M -2
B <22
<17
B <12
<7

Tabela 3. Wlasciwosci asfaltow spienionych przy
optymalnej FWC
ERm HL FI FWC
1 08 [s] [%]
50/70 1,1 10,2 86,2 2,5
50/70+1%FT 12,8 12,0 119,1 2,5
50/702%FT 17,3 164 241,12 20
= ifgg 50/70+3%FT 15,7 17,5 157,72 1,5

<110
I <60
B <10

Rodzaj asfaltu

Rys. 6. Wplyw zawartosci FT oraz FWC
w asfalcie spienionym na zmienng FI (R*=0,7294)

Na podstawie uzyskanych modeli regresji stwierdzi¢ mozna, iz zwigkszanie zawarto-
$ci wody dozowanej podczas procesu spieniania wyraznie wptyneto na uzyskane parametry
badanych lepiszczy, zwigkszajac wartosci ich wskaznikéw ekspansji oraz odwrotnie
dziatajac na okres ich poftrwania. Uzyskane wartoéci wspotczynnikow determinacji R
wskazuja na bardzo dobre (dla zmiennej ERm 1 HL: R*>0,92) i zadowalajace (dla zmiennej
FI: R*=0,7294) dopasowanie otrzymanych modeli matematycznych do danych.
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Tabela 4. Wyniki oceny parametréw modeli matematycznych dla cechy ERm, HL i FI asfaltow spienionych
oraz oszacowanie ich istotno$ci

B 0 0
Zmienna Efekt Wsp. eksp. Bt std. t p-value 95,00% - +95,00%

gr. ufn. gr. ufn.

Wyraz wolny 1,04486 0,42359 2,46668 0,0155 0,20369 1,88602

ERm FT 3,59717 0,10439 34,4578 <0,001 3,38986 3,80447
FwcC 3,51114 0,13668 25,6882 <0,001 3,23972 3,78257

Wyraz wolny 20,1425 0,37707 53,4190 0,0000 19,3937 20,8913

HL FT 1,29221 0,09293 13,9055 0,0000 1,10767 1,47674
FwcC -3,8763 0,12167 -31,858 0,0000 -4,1179 -3,6346

Wyraz wolny -193,64 43,5962 -4,4416 <0,001 -280,25 -107,03

FT 139,546 14,9980 9,30432 0,0000 109,750 169,343

F172 -21,313 3,52557 -6,0453 0,0000 -28,317 -14,309

i Fwc 173,429 31,8524 5,44475 0,0000 110,148 236,709
Fwer2 -27,161 5,65349 -4,8044 <0,001 -38,393 -15,930

FT*FWC -11,732 3,69284 -3,1769 0,0020 -19,068 -4,3950

Na podstawie wykonanych pomiaréw i analiz dokonano klasyfikacji (tabela 5) lepisz-
czy w zakresie przeznaczenia ich do wybranych technologii, ktére w odniesieniu do
zatozonych kryteriow [11] [19-20] uzyskaty zalecane wartoéci badanych cech (ER, HL, FI)
przy ustalonym poziomie obu czynnikow (F7, FWC).

Tabela 5. Klasyfikacja przydatnosci asfaltu spienionego na bazie lepiszcza 50/70 bez i z modyfikatorem FT
do technologii wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych na zimno (CMA) i na pétciepto (HWMA)

Rodzaj techno.logii Rodzaj Ustalone warto$ci parametrow Wymagane warto$ci
z zastosowaniem faltu arametrow
asfaltu spienionego s ¢ |ERm| ERa | HL[s] | FI[s] |FWC P

5070 0,83 [11,1] 13,4 ]| 102 | 862 | 2,5 1’ERZcz)zls,HLzls,Flzlm
50/70+1%FT] 0,82 [ 12,8] 15,6 | 12,0 | 1191 | 2,5 ERm=10, HL>8

CMA . * ERm>8, HL>6
50/70+2%FT| 0,86 | 17,3 | 20,1 | 16,4 |241,12| 2,0 % ERm=10, HL>6
50/70+3%FT| 0,86 | 15,7 | 18,3 | 17,5 |157,72] 1,5 ) ERm>8, HL>6

HWMA 50/7042%FT| 0,86 | 17,3 | 20,1 | 16,4 |241,12| 2,0 |" ERa>17, HL>13, FI>180

U Kryterium opracowane przez Jenkinsa [11]
J Wg ,, Wirigen Cold Recycling Technology” [19] w zaleznosci od temperatury materiatu mineralnego a) 10 °C-15°C b) powyzej 15°C
Y Wg ,, Technical Guideline TG2” [20] w zaleznosci od temperatury materialu mineralnego a) 10°C-25°C b) powyzej 25°C

4. Whnioski

Na podstawie analizy wykonanych podstawowych badan reologicznych bez
i z dodatkiem wosku syntetycznego F'T oraz w oparciu o ocen¢ pomierzonych parametrow
wytworzonej z nich piany asfaltowej sformutowano nastepujace wnioski:

o zwickszanie zawarto§ci wosku syntetycznego spowodowalo istotne zmiany
w uzyskanych warto$ciach podstawowych cech asfaltow oraz parametrow piany as-
faltowej,

e wraz ze wzrostem zawartosci wosku F7 w badanym zakresie (od 1,0% do 3,0%)
penetracja ulegla zmniejszeniu, natomiast temperatura mi¢knienia zwigkszata si¢ w
wyniku czego lepiszcze stajac si¢ bardziej twarde ograniczy podatno$¢ MMA na
powstawanie deformacji trwatych,

e w wyniku zwigkszania ilo$ci modyfikatora z 1,0% do 2,0% nastapita poprawa
zdolnos$ci do pienienia si¢ asfaltu 50/70, gdzie zanotowano wzrost wskaznikow
ekspansji oraz wydtuzenie okresu poltrwania,
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11

12

13

14

e obecnos¢ 3,0% wosku FT w asfalcie 50/70 niekorzystnie wptyneta na okres pottr-
wania piany asfaltowej zmniejszajac warto$¢ cechy HL,

e dla asfaltu 50/70 oraz 50/70+1%FT ustalono optymalna zawarto$¢ wody spieniajacej
na poziomie 2,5%, natomiast przy wigkszych koncentracjach modyfikatora zanoto-
wano mniejsze optymalne wartosci FWC (dla FT=2,0% FWC=2,0%, dla FT=3,0%
FWC=1,5%),

e asfalt spieniony wytworzony z lepiszcza 50/70 z zawartoscia modyfikatora
FT1=2,0% przy FWC=2,5% uzyskal najkorzystniejsze parametry (ERm=15,7,
HL=117,5s, FI=157,7s), przez co mozliwe jest wykorzystanie go do wytwarzania
mieszanek mineralno-asfaltowych w technologii CMA i1 HWMA, natomiast pozosta-
fe asfalty spienione zaleca si¢ stosowaé jedynie do wytwarzania MMA w technolo-
gii na zimno.
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Analysis of 50/70 foamed bitumen properties in the aspect of
its utilization in mineral-bitumen mixtures
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Abstract: The aim of the study was to analyze the properties of foamed bitumen pro-
duced from 50/70 bitumen in terms of the assessment of its usefulness to the road
construction materials. In order to improve the foaming parameters the synthetic wax
Fischer-Tropsch (F7) in an amount of 1.0%, 2.0% and 3.0% was used. Bitumen binder
parameters were evaluated before and after the foaming process. The basic parameters were
evaluated (before the foaming process): penetration, Fraass breaking point and softening
point. The bitumen foam parameters were measured at the foaming water content (FWC) in
the range from 1.5% to 4.0% with an increment of 0.5%. The tests allowed determining
optimal application ranges for the /7T and the FIWC to produce asphalt at lower tempera-
tures.

Keywords: foamed bitumen, expansion ratio, half-life, foam index, warm mix asphalt
(WMA), half warm mix asphalt (HWMA)



