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WLASCIWOSCI NISKOTEMPERATUROWE LEPISZCZY
ASFALTOWYCH Z DODATKIEM PARAFIN NOWEJ
GENERACJI

STRESZCZENIE

Jedng z metod obnizenia temperatury technologicznej wytwarzania mieszanki mineralno-
asfaltowej jest zastosowanie dodatkow parafinowych modyfikujacych wiasciwosci lepiszcza
asfaltowego. Modyfikator parafinowy powoduje obnizenie lepkosci lepiszcza co pozwala
prowadzi¢ efektywne otaczanie kruszywa lepiszczem w obnizonej temperaturze technologiczne;.
W referacie przedstawiono wyniki badan drogowych lepiszczy asfaltowych z dodatkami
parafinowymi nowej generacji stosowanych w technologii WMA (ang. warm mix asphalt)
w aspekcie wlasciwosci niskotemperaturowych. Modyfikacja lepiszczy dodatkami parafinowymi
w technologii WMA jest rozwigzaniem ekologicznym, poprawia komfort pracy robotnikow
na budowie, umozliwia wydtuzenie sezonu budowlanego oraz pozwala na transport mieszanki
na wigksze odleglo$ci, natomiast nie powinna w znacznym stopniu pogarsza¢ wlasciwosci
technicznych 1 uzytkowych lepiszczy. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze wiekszo$¢ dostgpnych na rynku dodatkéw parafinowych nie powoduje znaczacego
pogorszenia wiasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy asfaltowych. Zaobserwowano jednak,
ze dodatki parafinowe wptywaja na wigksze usztywnienie lepiszczy w wyniku procesu starzenia.

SEOWA KLUCZOWE: asfalt, parafina, WMA, technologia na ciepto, modyfikacja
1. WSTEP

We wspodlczesnym budownictwie drogowym, zgodnie z zatlozeniami technologii WMA,
dazy si¢ do obnizenia temperatury produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych do temperatury

100-140°C. Jedna z metod obnizenia temperatury technologicznej wytwarzania mieszanki jest
zastosowanie dodatkow parafinowych modyfikujacych wiasciwosci lepiszcza [1,2].
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Parafiny sg to nasycone weglowodory tancuchowe o ogoélnym wzorze sumarycznym
CnH2n+2, inaczej zwane alkanami. Alkany o liczbie n we wzorze ogdlnym n>17 przyjmuja
posta¢ ciata stalego. Lancuch weglowy w czasteczce alkanu moze mie¢ strukture prosta
(n-alkany) badz rozgal¢ziong (izo-alkany). Wraz ze wzrostem liczby atomow wegla w czasteczce
wzrasta temperatura wrzenia parafiny. Natomiast wraz ze zwigkszeniem udzialu struktur
rozgalgzionych lub pierScieni naftenowych temperatura wrzenia parafiny maleje. Zjawisko
to mozna tlhumaczy¢ wzrostem liczby rozgalezien w lancuchu weglowym utrudniajgce zblizanie
si¢ czasteczek, a tym samym powodujace ostabienie oddziatywania migdzyczasteczkowego.
Rowniez temperatura topnienia n-alkanoéw wzrasta w szeregu homologicznym, a maleje wraz
ze wzrostem liczby rozgal¢zionych struktur parafinowych [2,3.4].

Wraz z rozwojem przemystu petrochemicznego oraz technologii otrzymywania
lepiszczy asfaltowych w latach 70-tych XX wieku sadzono, ze parafina stanowigca jeden
ze skfadnikow asfaltu jest gldwng przyczyng zlej jakosci lepiszczy asfaltowych. Sadzono,
ze duza jej zawartos¢ obniza temperatur¢ migknienia oraz lepkos$¢ dynamiczng w 60°C,
natomiast w temperaturze ujemnej powoduje kruchos$¢ i pekanie asfaltu [5]. W latach 80--
90-tych XX wieku wykazano, Ze nie istnieje Scista korelacja pomiedzy obecnoscig parafiny
asfaltowe; a wilasciwosciami reologicznymi lepiszcza, w szczeg6lnosci wrazliwosciag
termiczng [6]. Stwierdzono, ze wysoka zawarto$¢ parafiny asfaltowe] w lepiszczu nie
ogranicza jego przydatnosci jako materialu do nawierzchni drogowej, aczkolwiek duza
zawarto$¢ tej substancji w asfalcie moze doprowadzi¢ do jego niehomogenicznoSci.
Wykazano, ze twarde parafiny asfaltowe znacznie bardziej niekorzystnie oddzialywaja
na wilasciwosci lepiszcza niz migkkie parafiny asfaltowe. Niekorzystny wplyw parafiny
asfaltowej mozna thumaczy¢ tym, ze krysztaly parafiny zaklocaja oddzialywania pomigdzy
czasteczkami asfaltu. ROwniez zmiana objetosci parafiny asfaltowej przy przejsciu ze stanu
ciektego w stan staty pogarsza jakos$¢ lepiszcza [7].

Bioragc pod uwage ilo$¢ czynnikow wplywajacych na zmiang wlasciwosci lepiszczy
z 107n3 zawartoscig parafiny oraz réznice przy laboratoryjnym oznaczaniu jej zawartos$ci,
nie mozna jednoznacznie okresli¢ dopuszczalnej zawartosci parafiny asfaltowej w lepiszczu
asfaltowym. Aby prawidlowo wyznaczy¢ te zawarto$¢ nalezy wzig¢ pod uwage skifad
chemiczny asfaltu, metody jego produkcji, gatunek oraz konsystencje [7]. W normie
PN-EN 12591 z 2004 roku dopuszczalna zawartos¢ parafiny w asfalcie wynosita 2,2%.
W obecnie obowigzujacej znowelizowanej wersji normy PN-EN 12591 z 2009 roku usunigto
wymagania dotyczace zawartosci parafiny asfaltowej w lepiszczach, poszerzajac jednoczesnie
wymagania w zakresie indeksu penetracji.

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele nowych dodatkow parafinowych stosowanych
do mieszanek mineralno-asfaltowych w technologit WMA w celu obnizenia temperatury
ich wytwarzania. Pod wzgledem wlasciwosci, dodatki te znaczaco roznig si¢ od parafiny
asfaltowej. Dodatki parafinowe charakteryzuja si¢ dlugimi wigzaniami tancuchowymi,
zawierajacymi od 40 do 100 atoméw wegla, a przedziat temperaturowy w jakim nastepuje
topnienie parafin zawiera si¢ pomiedzy 70°C a 145°C 1 jest zdecydowanie wyzszy niz
w parafinach asfaltowych [8].

2. MATERIALY I PLAN BADAN

W referacie przedstawiono wyniki badan wlasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy
modyfikowanych dodatkami parafinowymi. W celu okreslenia wplywu starzenia na zmiang
wiasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy, okreslono temperature famliwosci wg Fraassa
po starzeniu technologicznym (RTFO) 1 eksploatacyjnym (PAV). Zgodnie z metodyka
przyjeta w Superpave (USA) zbadano lepiszcze asfaltowe z wybranymi dodatkami po
starzeniu PAV w reometrze zginanej belki BBR (bending beam rheometer). Okreslono modut
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sztywnos$ci pelzania w ujemnej temperaturze oraz szybko$¢ zmiany modulu sztywnosci
w czasie po starzeniu PAV. Badanie pelzania wykonano w reometrze zginanej belki BBR
w temperaturze -6°C, -12°C, -18°C.

Asfalt drogowy 35/50 poddano modyfikacji osiemnastoma dostepnymi na rynku
dodatkami parafinowymi. W trakcie realizacji pracy badawczej przeanalizowano wptyw tych
dodatkow na zmian¢ konsystencji w niskiej, sredniej 1 wysokiej temperaturze eksploatacyjne;j
oraz na zmiang¢ lepkos$ci asfaltu w temperaturze technologicznej (ze wzgledu na dopuszczalng
objetos¢ artykulu, w referacie omoéwiono jedynie wyniki badan niskotemperaturowych).
Po wstepne] selekcji  dodatkow  przeprowadzono rozszerzone badania reologiczne
zuwzglednieniem starzenia krotkoterminowego RTFO oraz dlugoterminowego PAV
z wybranymi dodatkami parafinowymi. Modyfikacje przeprowadzono w tych samych
warunkach stosujac dwie temperatury modyfikacji (150°C lub 190°C), zaleznie
od temperatury topnienia dodatku. Badano wptyw ilosci dodatku na witasciwosci lepiszcza:
kazdy z dodatkow parafinowych wprowadzany byt do asfaltu w ilosci: 2,0%, 2.5% oraz 3,0%
w stosunku do masy wyjsciowej asfaltu.

Na podstawie kart charakterystyk, osiemnascie dodatkow parafinowych (kodowanych
w pracy numerem 1 do 18) podzielono na cztery grupy:

* dodatki syntetyczne (1 do 2),

* dodatki naturalne modyfikowane (3 do 6),

* dodatki czesciowo syntetyczne (7 do 15),

* dodatki rafinowane (16 do 18).

Dodatki parafinowe syntetyczne to zwigzki otrzymywane w procesie Fischera —
Tropscha. Nie wydzielaja zapachu, a ich temperatura krzepnigcia wynosi od 70°C do okoto
100°C. Parafiny syntetyczne nalezace do tej grupy sa najczesciej stosowanymi dodatkami w
technologit WMA jako dodatki obnizajace temperatur¢ technologiczng wytwarzania
mieszanek mineralno-asfaltowych (Rys. 1a).

Parafinowe dodatki naturalne modyfikowane sg zwigzkami w sktad ktérych wchodza
m. in. estry kwasoéw tluszczowych. Dodatki te otrzymywane sg w wyniku ekstrakcji réznych
gatunkow wegla brunatnego oraz charakteryzujg si¢ intensywnym zapachem. Ich temperatura
krzepnigcia wynosi miedzy 75°C a 145°C (Rys. 1b).

Do kategorii dodatkow czgsciowo syntetycznych zaliczono alkany o zrdéznicowanych
wlasciwosciach fizycznych 1 chemicznych. Temperatura krzepnigcia tych dodatkow wynosi
od 90°C do 140°C. Dodatki czg$ciowo syntetyczne charakteryzuja dos$¢ intensywnym
zapachem. Do tej grupy zaliczane sg rowniez woski polietylenowe (Rys. 1¢).
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Rys. 1 Przyklad parafinowych dodatkéw modyfikujacych: a) syntetyczny, b) naturalny modyfikowany,
¢) czgsciowo syntetyczny, d) rafinowany.
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Ostatnig grupe stanowig dodatki rafinowane, czyli weglowodory mikrokrystaliczne
powstate w procesie oczyszczania 1 uszlachetniania substancji naturalnych. Dodatki
te stosowane sg glownie w chemii przemystowej. Temperatura topnienia tych dodatkow jest
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stosunkowo niska w pordéwnaniu z innymi badanymi dodatkami parafinowymi 1 wynosi
maksymalnie 70°C (Rys. 1d).

3. OCENA WLASCIWOSCI NISKOTEMPERATUROWYCH LEPISZCZY

Na podstawie badan wykonanych w Politechnice Warszawskiej [2] mozna stwierdzic,
ze wickszos¢ dodatkow parafinowych usztywnia lepiszcza asfaltowe w temperaturze
eksploatacyjnej. Stopien usztywnienia lepiszcza uzalezniony jest od ilosci dodawanego
modyfikatora. Niezmiernie istotne jest wiec okreslenie stopnia usztywnienia lepiszcza
asfaltowego w wyniku modyfikacji parafinami polaczone =z oceng wilasciwosci
niskotemperaturowych. Obecno$¢ zwigzkoéw parafinowych w lepiszczu asfaltowym
powszechnie jest utozsamiana z pogorszeniem kohezji, zwigkszeniem wrazliwosci
temperaturowej oraz spadkiem odpornosci na spekania w niskiej temperaturze [9].

3.1 Wilasciwosci niskotemperaturowe lepiszczy przed starzeniem
Zachowanie si¢ lepiszczy w niskiej temperaturze bylo oceniane na podstawie

temperatury famliwosci wg Fraassa, ktora okresla najwyzsza temperaturg w ktorej warstwa
asfaltu natoZzona na stalowa ptytke peka.
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Rys. 2 Wyniki badan temperatury tamliwosci wg Fraassa asfaltu 35/50 zmodyfikowanego dodatkami
parafinowymi.

Analiza wtasciwosci niskotemperaturowych (Rys. 2) wskazuje, ze wszystkie badane
dodatki parafinowe zmieniajg wlasciwosci asfaltu 35/50 w granicach wymagan normowych
(<-5°C). Wszystkie dodatki modyfikujace przy najwyzszym (trzy procentowym) stopniu
modyfikacji powodujg podwyzszenie temperatury tamliwosci, z wyjatkiem dodatku nr 5 ktory
niezaleznie od ilosci modyfikatora poprawia wilasciwosci niskotemperaturowe lepiszcza.
Wigkszos¢ lepiszczy modyfikowanych dodatkami parafinowymi charakteryzuje si¢ wzrostem
temperatury tamliwosci wraz ze zwigkszeniem stopnia modyfikacji, jedynie dodatki 1, 13
oraz 17 wykazuja odwrotne dziatanie.
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3.2 Wiasciwosci niskotemperaturowe lepiszczy po starzeniu

Nawierzchnia asfaltowa jest szczegdlnie narazona na powstawanie spekan
niskotemperaturowych w wyniku gwattownego spadku temperatury otoczenia oraz gdy
lepiszcze asfaltowe utraci czgs¢ swoich wilasciwosci lepkich np. w wyniku postepujacego
procesu starzenia. Przy ocenie zachowania si¢ materiatu asfaltowego w ujemnej temperaturze
mniej istotna jest czestotliwos¢ oddzialywania czynnika niszczacego (np. pojazdy)
w porownaniu do naprezen wywolanych przez spadek temperatury. Dlatego w celu oceny
wiasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy asfaltowych zasadne jest okreslanie sztywnosci
asfaltu pod obcigzeniem statycznym w badaniu pelzania w ujemnej temperaturze oraz
szybkos$ci zmiany modutu sztywnosci w czasie. Do zaawansowanych badan reologicznych
w reometrze BBR wybrano modyfikatory 1, 2 1 10. Wybor ten podyktowany byt wzgledami
ekonomicznymi nie przedstawionymi w tej pracy. W pracy przyjeto nastgpujace oznaczenia:
np. modyfikator nr 1 zastosowany w ilosci 2%: oznaczenie 1/2%.

Na podstawie wynikow badan temperatury tamliwosci wg Fraassa przedstawionych
na Rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze lepiszcze z dodatkami parafinowymi nr 1 1 nr 10 po procesie
starzenia RTFO charakteryzuje si¢ podwyzszong temperaturg famliwosci o 5+6°C w
porownaniu do lepiszcza nie starzonego. Lepiszcze z dodatkiem nr 2 wykazalo najmniejsza
zmian¢ tamliwos$ci w porownaniu do lepiszcza nie starzonego (+3°C).
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Rys. 3 Wyniki badan temperatury tamliwosci wg Fraassa asfaltu 35/50 zmodyfikowanego wybranymi dodatkami
parafinowymi po starzeniu RTFO i starzeniu PAV.

Na podstawie analizy zmiany temperatury tamliwosci lepiszczy w wyniku starzenia
PAV mozna stwierdzi¢, ze lepiszcza zmodyfikowane dodatkami parafinowymi charakteryzuja
si¢ znacznie mniejszg zmiang temperatury tamliwosci niz asfalt 35/50. Wzrost temperatury
famliwosci lepiszcza 35/50 po procesie PAV w porownaniu do temperatury tamliwosci po
starzeniu RTFO jest rowny wzrostowi temperatury tamliwosci lepiszcza 35/50 po procesie
RTFO. Zmiana taka nie zachodzi w lepiszczach zmodyfikowanych dodatkami parafinowymi,
w ktorych po starzeniu RTFO nie zachodzg dalsze zmiany starzeniowe (Rys. 3).

Analiza wlasciwosci parametru m oraz modulu sztywno$ci pelzania pozwala
na okre$lnie granicznej temperatury spetniajagcej wymaganie Superpave w zakresie ujemnej
temperatury, co pozwala w przyblizony sposob prognozowac o przydatnosci danego lepiszcza
w odniesieniu do strefy klimatycznej. Na Rys. 4 poréwnano izotermy modulu sztywnosci
lepiszcza 35/50 bez 1 z dodatkami parafinowymi w funkcji czasu obcigzenia. Mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie dodatki parafinowe powoduja usztywnienie lepiszcza asfaltowego
35/50 w niskiej temperaturze eksploatacyjnej oraz, ze stopien usztywnienia
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jest porownywalny. Drugim waznym kryterium decydujacym o odpornosci na spekania
niskotemperaturowe w przypadku asfaltobw ponaftowych jest predkos¢ zmiany modutu
sztywnosci w czasie obcigzenia.
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Rys. 4 Izotermy zmiany modutu sztywnosci w funkcji czasu obcigzenia w badaniu pelzania asfaltu
35/50 zmodyfikowanego wybranymi dodatkami parafinowymi po starzeniu PAV.

Mozna zauwazy¢, ze izotermy modulu sztywnos$ci lepiszcza 35/50 charakteryzujg si¢
wigkszym nachyleniem niz izotermy lepiszczy z dodatkami parafinowymi, co $wiadczy
o najwickszej podatnosci tego lepiszcza w niskiej temperaturze. Sposrdéd lepiszczy
zmodyfikowanych parafinami, najmniejsza podatnoscig charakteryzuje si¢ lepiszcze
z dodatkiem nr 10 ktoérego izotermy przy dlugim czasie obcigzenia od 100s do 250s maja
najmniejsze nachylenie.

Uwzgledniajagc usztywnienie lepiszcza (modul S) w wyniku oddzialywania procesu
PAV oraz podatnos$¢ lepiszcza wyrazong nachyleniem izotermy modutu sztywnosci (parametr
m) mozna okresli¢ warto$§¢ temperatury krytycznej wg Superpave wybierajac wyzsza
temperatur¢ pomniejszong o 10°C przy ktorej spetnione sg warunki S < 300 oraz m > 0,3
w 60-te sekundzie obcigzenia (tablica 1).

Tablica 1 Zestawienie kryteriow Superpave do oceny dolnego zakresu funkcjonalnego PG wybranych lepiszczy.

-6°C -12°C -18°C T;g‘;" T;;;‘;" kr&;ﬂ‘;ﬁa
Lepiszcze S m S m S m | Se<300 | me=>03

[MPa] | [-] |[MPa]| [] |[MPa]| [] | [MPa] [°C] [°C]

35/50 109 | 0331 | 203 | 0,289 | 408 | 0248 | -15,0 -10,0 20

35/50 +dod. | 141 | 0,286 | 269 | 0,249 | 464 | 0,227 | -13,0 3,0 13
1(2,0%)

35/50 +dod. | 162 | 0,288 | 283 | 0,250 | 446 | 0212 | -12,5 40 14
2(3,0%)

35/50 +dod. | 155 | 0,263 | 283 | 0,231 | 487 | 0,203 | -12,5 0,0 10
10(2,5%)
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Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan lepiszczy po starzeniu dtugoterminowym
(PAV) w reometrze BBR mozna stwierdzi¢, ze asfalt 35/50 charakteryzuje si¢ najnizsza
temperaturg krytyczng sposrdod badanych lepiszczy (—20°C). Wszystkie trzy (1, 2 1 10)
dodatki parafinowe podwyzszaja temperatur¢ krytyczng (tj. pogarszaja wlasciwosci
niskotemperaturowe) o okoto 7-10°C. Zgodnie z oceng przebiegu izoterm modutu sztywnosci
mozna stwierdzi¢, ze dodatek nr 10 wplywajacy najbardziej na zmniejszenie podatnosci,
powoduje najwigksze podwyzszenie temperatury krytycznej do poziomu -10°C.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Ze wzgledu na rosngcg popularno$¢ dodatkow parafinowych do lepiszczy asfaltowych
stosowanych w technologii WMA, istnieje konieczno$¢ kompleksowej oceny ich wlasciwosci
modyfikujacych, w szczeg6lnosci ich wplywu na wlasciwosci niskotemperaturowe.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wigkszos$¢ dodatkow
parafinowych usztywnia lepiszcza asfaltowe. Stopien usztywnienia lepiszcza uzalezniony jest
od rodzaju 1 ilosci dodawanego modyfikatora.

Na podstawie wynikow badania temperatury famliwosci wg Fraassa mozna stwierdzic,
ze dodatki parafinowe nowej generacji nie pogarszaja wiasciwosci niskotemperaturowych
lepiszczy w zakresie wymagania przewidzianego dla lepiszcza wyjsciowego, a dodatki
z grupy parafin syntetycznych i parafin naturalnych modyfikowanych wptywaja na obnizenie
temperatury tamliwosci lepiszcza. Charakterystyczng cechg lepiszczy z dodatkami
parafinowymi jest inne zachowanie si¢ po starzeniu w poréwnaniu do asfaltow tradycyjnych.
Stwierdzono, ze starzenie lepiszczy modyfikowanych parafinami zachodzi glownie
w procesie starzenia krotkotrwalego (RTFO), niemniej jednak usztywnienie w procesie
starzenia dlugotrwalego (PAV) powoduje niekorzystne podwyzszenie dolnej granicy
przydatnosci lepiszcza wynikajace z klasyfikacji Superpave (podwyzszenie dolnej
temperatury funkcjonalnej PG).
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LOW TEMPERATURE PROPERTIES OF BITUMEN MODIFIED WITH NEW
GENERATION OF THE PARAFFIN ADDITIVES

Summery

Using paraffin additives is one of the ways to decrease production temperature of hot
mix asphalt (HMA). Paraffin modifier decreases binder viscosity thereby increases
the effectiveness of covering a mineral mixture with a binder at lower temperature.

In the paper properties of bituminous binders modified with new generation paraffin
additives are presented. WMA (Warm Mix Asphalt) modifiers are characterised together with
their influence on low temperature properties of the binder.

Warm Mix Asphalt technology is ecological and improves the working environment
during production and paving. Beneficial extension of the construction season and hauling
distance are also possible but it cannot decrease the properties of final bituminous materials.

Based on the obtained results, decreasing of low temperature properties of bituminous
binder modified by paraffin additives has not been observed. It was concluded that paraffin
additives harden binders during ageing process.
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ODPORNOSC BETONU ASFALTOWEGO
MODYFIKOWANEGO WOSKIEM SYNTETYCZNYM NA
DEFORMACJE TRWALE

STRESZCZENIE

Celem badan byfa analiza wplywu nowoczesnego wosku syntetycznego F-T
na deformacje trwale betonu asfaltowego. Na wstepie wykonano badania oddziatywania
modyfikatora na wiasciwosci asfaltu 35/50, obejmujace takie cechy jak penetracja,
temperatura migknienia (indeks penetracji), temperatura famliwosci. Ocene odksztalcalnosci
betonu asfaltowego wykonano przy wykorzystaniu oznaczenia pelzania dynamicznego
ze skrepowaniem bocznym oraz testow koleinowania. Badania ujawnity efekt usztywnienia
asfaltu poprzez wzrost koncentracji wosku syntetycznego F-T. Usztywnienie asfaltu w sposob
bezposredni rzutowalo na obnizenie wielkosci deformacji betonu asfaltowego. Wzrost
koncentracji wosku syntetycznego F-T umozliwia roéwniez obnizenie temperatury
zageszczania betonu asfaltowego o okoto 30°C.

1. WSTEP

Postepujacy w kolejnych latach wzrost poziomu obcigzen na nawierzchni¢ drogowa
zwigzany jest z ustawicznym wzrostem natezenia ruchu pojazdow oraz zwigkszaniem si¢
pojazdow ciezarowych w ogolnej strukturze ruchu. Oddziatywanie czynnikéw klimatycznych
na nawierzchnie w obszarze Polski nalezy do najbardziej niekorzystnych w poroéwnaniu
do innych krajow europejskich [1]. Na podstawie szeregu badan stwierdzono, ze zniszczenia
nawierzchni zwigzane sg glownie z rodzajem zastosowanego lepiszcza. Glowna przyczyng
powstawania odksztalcen plastycznych mieszanek mineralno-asfaltowych jest efekt petzania.
Jest to zjawisko charakterystyczne dla materiatow z lepiszczem asfaltowym. Proces pelzania
mozna zaobserwowa¢ w sytuacji poddania $cinaniu mieszanek w aspekcie dlugotrwatego
statlego obcigzenia lub przy zadanym gradiencie $cinania [2]. Dotyczy to sytuacji obcigzenia
w miejscach dlugich postojéw pojazdow w rejonie skrzyzowan, parkingéw [3]. Aby uzyskaé
mieszanke mineralno-asfaltowa odporng na powstawanie kolein nalezy ograniczy¢ ilosé¢
asfaltu, tym samym uzyskujac wigkszg zawartos¢ wolnych przestrzeni oraz wzrost naktadow
na energi¢ zageszczania. Ograniczenie iloSci asfaltu moze doprowadzi¢ do obnizenia
odpornosci betonu asfaltowego na oddziatywanie wody 1 mrozu. W konsekwencji przyczyni
si¢ do pojawienia si¢ przedwczesnych uszkodzen [4]. O odpornosci betonu asfaltowego
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decyduje gltownie struktura mieszanki mineralnej 1 zwigzany z nig poziom kata tarcia
wewngetrznego. Jednakze wprowadzenie lepiszcza o wysokim poziomie lepkosci, glownie
lepkos$ci strukturalnej, istotnie obniza podatno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej. Nalezy
pamigtac, ze mieszanki odporne na koleinowanie wymagaja stosowania twardszych asfaltoéw
oraz zaprojektowania rozbudowanej struktury kontaktowej co powoduje, ze niezbedne jest
aby proces otaczania odbywat si¢ w wysokiej temperaturze oraz w trakcie zageszczania
niezbedne jest stosowanie cigzkich walcow [5, 6].

Obnizenie naktadéw zwigzanych z podnoszeniem asfaltu do odpowiedniego poziomu
lepkosci 1 tym samym obnizanie oporu zaggszczania przy zwiekszeniu odpornosci
na odksztalcenia trwale mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie modyfikacji asfaltu
zwigzkami weglowodoroéw alifatycznych w postaci woskow syntetycznych (Fisher — Tropsh
wax). Wzrost objetosci wosku syntetycznego wptywa na rozproszenie fazy asfaltu redukujac
tym samym jego lepko$¢ dynamiczng ponizej 2 Pas w temperaturze o okoto 10 - 30°C nizszej
w stosunku do temperatury asfaltu bazowego wynoszacej okoto 145°C [7, 8].

Zasadniczym celem pracy bylo wykazanie istotnych nastepstw obecnosci woskow
syntetycznych w lepiszczu asfaltowym w podniesionych temperaturach. Ujawnione
wilasciwoci sg zwigzane z obecnoscig struktur dtugich drobnokrystalicznych weglowodoréw
alifatycznych uzyskanych w procesie syntezy F-T [9]. Woski syntetyczne F-T roznig si¢ od
parafin naturalnych wigksza iloscig atomoéw wegla w czasteczce (40-100) podczas gdy ilos¢
atomow wegla w naturalnych parafinach nie przekracza 40. W zwigzku z tym w temperaturze
ponizej 105°C woski ulegaja krystalizacji 1 jako bardzo drobny wypelniacz mineralny
usztywniajg strukture asfaltu [9, 10]. Tym samym podnosza poziom lepkosci struktury
nienaruszonej 1 temperatury mi¢knienia asfaltu oraz obnizajg jego poziom penetracji.

2. MATERIALY UZYTE DO BADAN LEPISZCZY MODYFKOWANYCH

Badania wtasciwosci reologicznych wykonano dla dwoch asfaltow o penetracji 35/50
oraz 50/70. Jako modyfikator zastosowano twardy wosk alifatyczny F-T (w procesie syntezy
Fishera - Tropscha ). Modyfikacje wykonano w warunkach laboratoryjnych. Celem badania
byta ocena jakos$ci wykonanej modyfikacji oraz wskazanie stopnia zmianreologicznych
wywolanych r6znym stopniem modyfikacji asfaltu woskiem syntetycznym.

2.1. Przygotowanie probek asfaltu

Badane asfalty zostaly zmodyfikowane woskiem syntetycznym F-T w ilosci od 0,5%
do 4% z krokiem 0,5%. wagowo. Proces przygotowania obejmowat wydzielenie probki asfaltu,
dla kazdego poziomu modyfikacji, w ilosci 250g. Nastepnie probka zostata podgrzana
do temperatury 155°C iutrzymana w tej temperaturze przez 30 min. Kolejny etap polegal na ich
wymieszaniu w celu zwigkszenia homogenizacji 1 obejmowal mieszanie w blenderze przy
zachowaniu statej temperatury przy 400 obr/min. Ocen¢ jakos$ci wykonano zgodnie z [11].

2.2. Badanie podstawowych wlasciwosci asfaltu

Badanie wlasciwosci podstawowych asfaltu modyfikowanego woskiem syntetycznym
w aspekcie jego reologii wykonano przy pomocy penetracji oraz temperatury mig¢knienia.
Obie wielkosci wyrazono przy pomocy indeksu penetracji. Indeks penetracji stanowi oceng
wrazliwosci termicznej asfaltu 1 wskazuje na charakter zmian sztywnos$ci asfaltu w czasie
zmiany temperatury. Ponadto badania zostaly uzupelnione o oznaczenie temperatury
famliwosci wg Fraassa asfaltu poddanego modyfikacji rdézng zawarto$cig wosku
syntetycznego F-T. Wyniki badania przedstawiono na Rys.1.
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Rys. 1. Indeks penetracji oraz temperatura wg Fraassa dla asfaltow 35/50 oraz 50/70.

Wartosci stupkéw bleddéw reprezentuja rozszerzong niepewno$¢ pomiaru wyniku
posredniego wg algorytmu [12] bazujacej na ocenie odchylenia standardowego, bledu
eksperymentatora oraz tolerancji urzadzenia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w miar¢ wzrostu
ilosci modyfikatora poziom indeksu penetracji rowniez wzrasta. Warto$¢ indeksu penetracji
dla asfaltéw 35/50 oraz 50/70 nie poddanych modyfikacji wynosi okoto 0. Warto$¢ indeksu
penetracji dla wartosci 4% modyfikatora wosku dla asfaltu 35/50 osiggneta wartos¢ +2,5,
co wskazuje na przejscie asfaltu w stan zelu. W odniesieniu do asfaltu 50/70 poziom indeksu
penetracji rowniez ulega wzrostowi. W przypadku tego asfaltu poziom wartosci indeksu
penetracji, przy koncentracji wosku syntetycznego F-T wynoszacego 4,0%, jest mniejszy
ookoto 0,5 w poroéwnaniu do zastosowania asfaltu 35/50. Zalecana warto$¢ indeksu
penetracji ze wzgledu na zachowanie pewnej rezerwy elastyczno$ci powinna nie przekraczaé
warto$ci +2. Przebieg zmiennosci poziomu temperatury tamliwosci wg Fraassa moze
stanowi¢ wskazowke na temat zmian strukturalnych zachodzacych w asfalcie. Dla ilosci
okoto 2,0% - 2,5% wujawnia si¢ pewien zauwazalny wzrost temperatury tamliwosci
wskazujacy na podnoszenie si¢ kruchosci asfaltu. W tym przypadku dalsze zwigkszanie
wosku syntetycznego F-T moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu prawdopodobienstwa spgkan
indukowanych niskimi temperaturami. Dlatego tez poczatek tego zjawiska nalezy traktowac
jako gorng warto$¢ modyfikacji. W zwigzku z tym najbardziej optymalng wartos$cig stezenia
woskow syntetycznych w asfalcie jest wartos¢ 2,5%. Ten stan rzeczy wskazuje,
ze modyfikacja asfaltow powinna si¢ odbywa¢ poprzez §wiadome projektowanie lepiszcza
z uwzglednieniem jego reologii poprzez przesunigcie proporcji pomiedzy czgscig sprezysta
reakcji asfaltu w stosunku do czesci lepkiej w zakresie indeksu penetracji od 0 do +2.

2.3. Lepkosci dynamiczNE w funkcji temperatury

Badanie lepkosci w pierwszej kolejnosci miato na celu okreslenie sit spojnosci asfaltu
poddanego modyfikacji woskiem syntetycznym. Drugim wymiarem tego badania bylo
wskazanie wplywu koncentracji wosku syntetycznego F-T na zmiany zachodzace
w strukturze asfaltow. Ten rodzaj badan ma na celu okreslenie najbardziej wilasciwe;]
temperatury zageszczania oraz ocen¢ minimalnej temperatury w ktorej nastgpuje poczatek
procesu krystalizacji wosku. Badanie wykonano wg [13]. Wyniki przebiegu zmiennosci
lepkosci dynamicznej w zakresie 50°C do 150°C przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Lepkos$¢ dynamiczna w funkcji temperatury

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla obu asfaltow (35/50 oraz 50/70) istniejg dwa
charakterystyczne przedzialy. Pierwszy jest zauwazalny w temperaturze 80°C - 90°C. Ponizej
tego przedzialu nastepuje usztywnienie struktury asfaltu zauwazalne jako odchylenie od linii
wykresu asfaltu referencyjnego. Drugi przedziat to w temperatura 100°C- 110°C. Powyzej
tego zakresu temperatury nastepuje sukcesywne rozproszenie fazy asfaltu przez wosk
syntetyczny F-T redukujac tym samym zakres lepkosci do poziomu od 0,2 do 2 Pas
sprzyjajacej poprawnemu otoczeniu kruszywa przez asfalt [2]. Na wykresie zmian lepkosci
w funkcji temperatury (rys. 2), nagly spadek lepkosci przyczynia si¢ do poprawnego
otaczania ziaren kruszywa przez asfalt 35/50 w temperaturze powyzej 125 °C. Tym samym
minimalny poziom temperatury asfaltu (lepkos¢ od 2 do 20 Pas), odpowiedzialne]
za wlasciwe zageszczenie kompozytu mineralno-asfaltowego, moze by¢ obnizony do okoto
100°C.

3. BADANIE ODKSZTALCEN TRWALYCH W BETONIE ASFALTOWYM Z
WOSKIEM SYNTETYCZNYM

Badania wplywu obcigzen na deformacje betonu asfaltowego wykonano dla betonu
asfaltowego AC 11 S przeznaczonego na ruch kategorii KR 3-4. Jako lepiszcze zastosowano
asfalt 35/50 modyfikowany r6zng zawartoscig wosku syntetycznego. Kluczowymi metodami
badawczymi bylo oznaczenie pelzania dynamicznego ze skrgpowaniem bocznym
(uproszczone $ciskanie trojosiowe) oraz odpornosci na deformacje trwate betonu asfaltowego
za pomocg testow koleinowania.

3.1. Projekt mieszanki mineralno-asfaltowej

Do badan wykorzystano mieszank¢ mineralno-asfaltowag AC 11 S dla KR 3-4
wg WT-2/2010 [14] oraz PN-EN 13108-01[15]. Wartos$¢ asfaltu ustalono na poziomie 5,2
co stanowi warto$§¢ minimalng dla tego typu uziarnienia mieszanki przy danych gestosciach
kruszyw. Warto$¢ tg ustalono na podstawie badan wytrzymatosciowych. Ideg przewodnig
projektowania optymalnego stosu okruchowego bylo uzyskanie takiego przebiegu krzywej
uziarnienia mieszanki aby uzyska¢ duzg zawarto$¢ frakcji grysowych przy uzyskaniu
maksymalnej gestosci szkieletu mineralnego. W tym celu zastosowano autorski
optymalizacyjny algorytm projektowania skfadu stosu okruchowego napisany w jezyku VBA
(ang. Visual Basic for Application), ktérego rdzeniem bylo wykorzystanie aproksymujacej
funkcji celu (znanej z modelowania regresyjnego). W wyniku optymalizacji osiggnigto
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mieszanke sktadajaca si¢ w 55% ze skat gabro (2/5, 5/8, 8/11). Jako kruszywo doziarniajace
stanowily piasek granitowy 0/2 oraz mieszanka dolomitowa 0/4. Wyniki optymalizacji
przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Krzywa uziarnienia po procesie optymalizacji.

3.2. Badanie $ciskania dynamicznego w ukladzie skrepowania bocznego

Badanie petzania dynamicznego ze skrepowaniem bocznym wykonano zgodnie z [15, 16]
metoda B. Dla uzyskania homogenicznego stanu naprezen w probkach zalecane jest
ich wykonanie w stosunku wysokos¢/srednica w przedziale 1 do 2. Wg normy minimalna
srednica oraz wysoko$¢ wynosi 50 mm w sytuacji maksymalnego wymiaru kruszywa
mniejszego niz 16 mm. W zwigzku z tym do przygotowania probek zaadoptowano
wymagania przygotowania probek wg Zeszytu IBDiIM 48/95[17].

Wynik badania stanowi ustalenie dwoch wielkos$ci: calkowite odksztalcenie oznaczonej jako

TS [%], oraz szybko$¢ przyrostu deformacji oznaczonej jako RTS [£ /cykl]. Poszukiwany
model empiryczny zostal ustalony na planie eksperymentu czynnikowego kompozycyjnego.
Dziedzing stanowily dwa czynniki: ilo§¢ modyfikatora wosku syntetycznego F-T (L _V)
dla konfiguracji 1.5, 2.5, 3.0, 4.0%, oraz temperatura zaggszczenia (TEMP) dla konfiguracji
115, 125,130,145°C. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano model (Rys. 4).
Oceng parametrow modelu zamieszczono w tabeli 1.

b)

Rys. 4. Wyniki badania trojosiowego $ciskania ze skrgpowaniem bocznym: a) parametr TS [%],
b) parametr RTS [£ /cykl].
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Tabela 1. Ocena parametréw modelu

Ln(RTS) (R’=0,87) TS (R’=0,84)
Parametr Ocena Pr > [t] Ocena Pr > [t]
LV 3.145083 | 0.0001 J 1.335684 | 0.001517

TEMP 0.021689 | 0.545689 § 0.582428 | 0.017201

L VL V 0.152282 | 0.128462 § 0.074939 | 0.330464

L V*TEMP | 0.128318 | 0.15916 J 0.30881 | 0.06458
TEMP*TEMP | 0.176926 | 0.104347 § 0.021756 | 0.59363

Wyniki analizy wskazuja na niezwykle istotny wptyw obecnosci wosku syntetycznego
F-T w asfalcie na poziom usztywnienia struktury betonu asfaltowego (p-value < 0,05).
W odniesieniu do parametru TS rOwniez temperatura zagegszczenia odgrywa istotng role.
W zwigzku z tym niezwykle istotnym czynnikiem jest zawarto$¢ wosku syntetycznego F-T
aw szczegdlnosci jego faza krystaliczna w kompozycie asfaltu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
wraz ze wzrostem temperatury dla danego poziomu wosku syntetycznego F-T nastgpuje
wzrost wielkoSci oraz szybkos$ci powstawania deformacji trwalej. Fakt ten jest
prawdopodobnie zwigzany z efektem przegeszczenia mieszanki ze wzgledu na zbyt niska
lepkos$¢ lepiszcza. W zwigzku z tym nie mozna tego typu mieszanek zageszczac tak samo jak
betonu asfaltowego z asfaltem zwyktym.

3.3. Badanie odpornosci na deformacje trwale

Badanie odpornosci na deformacje trwale wykonano zgodnie z wymaganiami [ 14, 18].
Stanowi ono podstawowy parametr oceniajacy przydatno$¢ zageszczonych mieszanek
mineralno-asfaltowych w aspekcie powstawania deformacji trwatych w procesie eksploatacji.
Wynik badania stanowi ustalenie dwoch wielkosci: przyrost koleiny WTSur
[mm/1000 cykli], oraz wzgledna glgbokos¢ koleiny PRD [14]. Dziedzing stanowity
dwa czynniki: ilo§¢ modyfikatora wosku syntetycznego (L V) dla konfiguracji 1.5, 2.5, 4.0%,
oraz temperatura zaggszczenia (TEMP) dla konfiguracji 115, 125 1 145°C. W wyniku
przeprowadzonego eksperymentu uzyskano nast¢pujacy model (Rys. 5). Ocene parametrow
modelu zamieszczono w Tabeli 2.

a) b)

\

SASOBIT o)

Rys. 5. Wyniki badania koleinowania: a) parametr WTSr [mm/1000 cykli], b) parametr PRD [%].
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Tabela 2. Ocena parametréw modelu

WTS AR (R=0,83) PRD (R’=0,98)
Parametr Ocena Pr > [t] Ocena Pr > [t]
LV 0.06375 0.00921 3.525 0.0002
TEMP -0.09625 | 0.001257 | -8.625 0.0001
L V*TEMP -0.00375 | 0.831535 -2.125 0.0027

Wyniki analizy wskazuja na istotny efekt wptywu ilo$ci wosku syntetycznego F-T na
sztywnos¢ betonu asfaltowego. Zasadniczo poziom krystalizacji wosku syntetycznego F-T
odgrywa najwieckszy wpltyw na zmiany obu rozpatrywanych cech. Nie mniej jednak poziom
temperatury zageszczania rOwniez odgrywa istotng role co moze mie¢ zwigzek z optymalnym
poziomem zawarto$ci wolnych przestrzeni. Podobnie jak w trakcie badan pelzania
dynamicznego ze skrgpowaniem bocznym wzrost temperatury zageszczania przy danej
zawarto$ci wosku syntetycznego F-T powoduje obnizenie parametru WTSsr co znacznie
podwyzsza sztywnos$¢ betonu asfaltowego w trakcie eksploatacji. W temperaturze 115 °C
uzyskano najmniejszy poziom parametru WTSar lecz przy znacznej ilosci wosku
syntetycznego F-T. Podobng zalezno$¢ odnotowano przy pomiarze parametru PRD.
Graniczng wartoscig parametru WTSar wg [14] wynosi 0,5. Przy redukcji temperatury
zageszezania w zakresie od 120°C do 125°C oraz dodaniu wosku syntetycznego F-T w ilosci
2,5% mozna uzyska¢ redukcje parametru WTSar o okolo 50% w stosunku do wartosci
graniczne] zgodnej z WT-2/2010. Taki stan rzeczy sugeruje, ze mozna dokona¢ obnizenia
temperatury zageszczenia o okoto 30°C przy wykorzystaniu wosku syntetycznego w ilosci
do 3% przy braku istotnego wzrostu kruchosci lepiszcza asfaltowego.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

- modyfikacja asfaltu woskiem syntetycznym powoduje wzrost indeksu penetracji oraz
wzrost temperatury Fraassa powyzej 2,5%,

- asfalt modyfikowany woskiem syntetycznym umozliwia otaczanie ziarn kruszywa
w temperaturze od 125 °C,

- wilasciwosci wosku syntetycznego umozliwiajg obnizenie temperatury zageszczania
o okoto 30°C,

- wosk syntetyczny wywiera niezwykle istotny wplyw na wzrost sztywno$ci betonu
asfaltowego. badania przy pomocy testow koleinowania oraz pelzania dynamicznego
ze skrgpowaniem bocznym ujawnity silny wplyw obecnosci wosku syntetycznego F-T
na wzrost odpornosci na deformacje trwale o okolo 50% przy zawartosci modyfikatora
w asfalcie w 1losci 2,5%.
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DEFORMATION RESISTANCE OF ASPHALT CONCRETE MODIFIED
WITH SYNTHETIC WAX

Summary

The purpose of research was an analysis of the effect of modern synthetic wax F-T
on permanent deformation in asphalt concrete. First, the evaluation of synthetic wax F-T
effect on neat bitumen 35/50 was carried out. Next, bitumen properties were analysed:
penetration, softening point (penetration index), and breaking point temperature.
The evaluation of deformation in asphalt concrete was made by means of dynamic creep
with lateral confinement and rutting test. The study revealed the effect of stiffening
of bitumen as the synthetic wax F-T content increased. Bitumen stiffening directly affected
reduction of deformation in asphalt concrete. Synthetic wax F-T concentration increase
enables compaction temperature reduction about 30 °C.



