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Mieszanki mineralno-asfaltowe

na ciepfo: najlepsze praktyki

Brian D. Prowell*, Graham C. Hurley*, Bob Frank*

Pod taki tytutem ukazata sig najnowsza wersja podrecznika technicz-
nego, opublikowanego przez NAPA (Krajowe Stowarzyszenie Wykonaw-
cOw Nawierzchni Asfaltowych w USA). Na podstawie nowo wydanej, dru-
giej edycji tej publikacji, w artykule, kiory ukazat sig w czasopismie
Hot Mix Asphalt Technology — maj/czerwiec 2011 1., autorzy przedstawili
w zarysie 10 udokumentowanych korzysci ze stosowania tej technologii.

0d chwili wprowadzenia na rynek mieszanek mineralno-asfalto-
wych wytwarzanych na ciepto, zaledwie osiem lat temu, ich zastosowa-
nie szybko sig zwigkszato.

Zainteresowanie branzy mieszankami mineralno-asfaltowymi produ-
kowanymi i wbudowywanymi na ciepto (ang. WMA — Warm Mix Asphalf)
koncentrowato sig poczatkowo na poprawie warunkow pracy w miejscu
uktadania nawierzchni i obnizeniu emisji gazéw cieplarianych. WMA za-
pewnialy te korzysci, ale wykonawcy nawierzchni odkryli takze szereg in-
nych zalet tej technologii, ktore przyczynity sig do szybkiego jej wdraza-
nia. Kazda z tych 10 korzySci oméwiona jest szczegotowo ponizej.

1. Pomoc w zageszczaniu

Mieszanki mineralno-asfaltowe zawierajace wysoko modyfikowane le-
piszcza, duzg ilo$¢ destruktu asfaltowego z nawierzchni drogowych (ang.
RAP — reclaimed asphalt pavement) lub recyklingowanych gontow bitu-
micznych (ang. RAS — reclaimed asphalt shingles)* oraz mieszanki spe-
cjalne, takie jak mieszanka mastyksowo-grysowa (SMA), charakteryzujace
Sig wyzsza sztywnoscig i stosunkowo duzymi oporami przy zageszczaniu.

Trudno$¢ z zageszczaniem moze doprowadzi¢ do wystapienia w na-
wierzchni migjsc o zanizonym wskazniku zageszczenia i mozliwo$ci na-
tozenia kar na wykonawce. W efekcie, wykonawcy mogg dgzy¢ do pod-
wyzszenia temperatury uktadanej mieszanki mineralno-asfaltowe;
(mma), tak aby zapewni¢ wtasciwe zageszczenie. Nawet je$li osiagnie-
te zostanie wymagane zageszczenie, to niezbedna do tego praca maszyn
zageszczajaeych moze spowodowac nadmierne rozdrobnienie kruszywa
lub inne uszkodzenie warstwy asfaltowej. Zastosowanie technologii
mieszanek na ciepto wspomaga proces zageszczania sztywniejszych
mma. Poczatkowo niektore rozwigzania technologiczne dzisiaj nazywa-
ne ,mma na ciepto” byty stosowane w celu obnizenia sztywno$ci ukta-
danych mma w standardowych zakresach temperatury technologicznej.

Odnotowano liczne przykiady wykorzystania technologii WMA
do wspomagania zaggszczania. Department Transportu w stanie Massa-
chusetts zaleca obecnie stosowanie technologii na ciepto do produkcji
wszystkich mieszanek gumowo-asfaltowych o nieciggtym uziarieniu.

* Brian D. Prowell, Ph. D., P E. — Principal Engineer at Advanced
Materials Services LLC.

* Graham C. Hurley, P E. — Project Engineer at Advanced Materials
Services LLC.

* Bob Frank — Cunsulting Enginee at Compliance Monitoring Service.
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W USA przy realizacji kilku duzych kontraktow drogowych zastoso-
wano okoto 1% dodatku Sasobit, przede wszystkim w mieszankach mi-
neralno-asfaltowych z wysoko modyfikowanymi lepiszczami asfaltowy-
mi (PG 82-22 i PG 82-28). Temperatura zageszczania nie przekracza-
ta 150°C i we wszystkich przypadkach zageszczanie zakonczyto sie suk-
cesem. Substancja Aspha-min byta stosowana do poprawy urabialnosci
porowatych mieszanek mineralno-asfaltowych w obszarach wymagaja-
cych prac recznych.

2. Wykonywanie nawierzchni
w niskiej temperaturze otoczenia

Technologia mieszanek mineralno-asfaltowych na ciepto umozliwia
uktadanie ich w obnizonej temperaturze otoczenia, a tym samym pozwa-
la na wydtuzenie sezonu robot drogowych w chtodniejszych porach ro-
ku. Dzieje sie tak za sprawg trzech czynnikow. Po pierwsze — dodatki lub
procesy produkcji WMA poprawiajg zageszczanie w kazdej temperaturze.
Po drugie — WMA moze by¢ zageszczana w nizszej temperaturze w po-
rownaniu do mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco. Po trzecie
— szybko$¢ schtadzania zalezna jest od roznicy pomigdzy temperaturg
otoczenia i temperaturg mieszanki, co oznacza, ze mieszanka wytworzo-
na w nizszej temperaturze bedzie schtadzata sig wolniej.

Program komputerowy MultiCool dostgpny bezptatnie na stronie
www.hotmix.org, pozwala zademonstrowa¢ oddziatywanie WMA
na predko$¢ schiadzania. Program MultiCool zostat wykorzystany w ce-
lu okre$lenia niezbednego czasu, aby mieszanka schtodzita sie z tem-
peratury, w jakiej zostata dostarczona do temperatury 75°F (42°C),
przy nastepujgcych zatozeniach:

«¢ niezmienna temperatura otoczenia,

< trzy warto$ci temperatury dostawy mieszanki: 163, 135, 107°C.

Obliczono trzy rézne czasy stygnigcia mma do temperatu-
ry 42°C: 5, 7112 minut. Przy zastosowaniu technologii spieniania o za-
lecanej temperaturze zageszczania 107°C, czas zageszczania bytby diu-
787y niz w przypadku zastosowania mma na gor3co (zageszczanie
w temperaturze 163°C). Innym wyjsciem bytoby zastosowanie jedne;
z technologii WMA, przy jednoczesnym dostarczaniu mieszanki o tem-
peraturze jak dla standardowej mma. Zapewnitoby to dtuzszy czas za-
geszczania, poniewaz koncowa temperatura zageszczania bytaby nizsza
niz dla standardowych mma.

W roku 2007 zorganizowano wyjazd drogowcow z USA do Europy
w celu rozpoznania tendencji i doSwiadczen europejskich. Zaprezento-

* W USA technologia pokry¢ dachowych obiektéw zabudowy mieszkaniowej to w przewaza-
jacej czesci stosowanie bitumicznych gontéw papowych. Bardzo duza ilo$¢ takich mate-
riatow zdejmowanych jest z dachow w czasie remontéw. Materialy te, o wysokiej zawar-
tosci lepiszcza, czesto sa dostarczane do wytwom idrogowych mieszanek mineralno-as-
faltowych.




Przyktad uktadania WMA w niskiej temperaturze otoczenia (stan Nowy Jork, listopad 2007 r.

wano wyniki badan nawierzchni wykonanych w Niemczech przy wyko-
rzystaniu kilku réznych technologii WMA w zakresach temperatury oto-
czenia pomigdzy -3 a 4°C. Lepsze zaggszczenie warstwy osiggnieto
w technologii WMA w poréwnaniu do technologii na gorgco przy tej sa-
mej lub mniejszej liczbie przejazdow walca.

Kolejnym przyktadem wykonywania nawierzchni w niskiej tempera-
turze otoczenia, z uzyciem WMA z dodatkiem Sasobit, byty roboty pro-
wadzone w listopadzie 2007 r. w stanie Nowy Jork. Odczuwalna tempe-
ratura otoczenia w czasie prac drogowych wynosita okoto 0°C i wyste-
powaty silne podmuchy chtodnego wiatru. Pomysinie wykonano na-
wierzchnig z zastosowaniem asfaltu PG 82-28. W podobnych warun-
kach atmosferycznych (styczen-luty) wykonano w Potudniowej Karolinie
nawierzchnig asfaltowg z wykorzystaniem lepiszcza PG 82-22. Osia-
gnieto zafozone zageszczenie z zawarto$cig wolnych przestrzeni oko-
fo 6%.

Nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ podczas doboru wartosci temperatury
technologicznej (wytwarzania i koncowej fazy zaggszczania) mma sto-
sowanych w niskich zakresach temperatury otoczenia, podobnie jak
w przypadku mieszanki na gorgco, wraz ze spadkiem temperatury oto-
czenia konieczne jest podniesienie temperatury wytwarzania mma.
Okres pottrwania spienionego asfaltu jest generalnie zwigzany z tempe-
raturg lepiszcza/mieszanki: wyzsze temperatury daja w efekcie krotszy
okres pottrwania. Okres pottrwania definiowany jest jako czas, w jakim
dana objetos¢ piany zmniejsza sig o potowe. Jednakze eksperyment
przeprowadzony przez Nippo Corporation, duzego japonskiego wyko-
nawce nawierzchni asfaltowych, wskazuje, ze systemy mechanicznego
spieniania zapewniajg korzySci pod wzgledem zageszczania w stosunku
do niespienionej mieszanki na gorgco nawet w temperaturze produkcyj-
nej typowej dla mieszanki na gorgco.

3. Transport mieszanki mineralno-asfaltowej
na duze odlegtosci

Podobnie do wydtuzenia sezonu prowadzenia prac drogowych po-
przez zastosowanie technologii mieszanek na ciepto, problem transpor-
tu mma na duze odlegtosci moze by¢ rozwigzany dzigki obnizonej szyb-

kosci schtadzania WMA i lepszemu zageszczaniu w nizszych zakresach
temperatury.

Jednym z pierwszych doswiadczen dotyczacych udanego zastoso-
wania WMA w transporcie mma na diuzszych dystansach byt projekt
,Otwarty Dom” wykonany w stanie Ohio w 2006 roku. Mieszanki WMA,
wytworzone przy wykorzystaniu trzech réznych technologii byty trans-
portowane przez godzing a nastgpnie wbudowane w torze badawczym
do przyspieszonych obcigzen nawierzchni (ang. accelerated pavement
testing facility) na terenie Ohio University.

W 2008 roku Kalifornijski Departament Transportu (Caltrans) zasto-
sowat mieszanke WMA na czterech realizacjach w p6tnocnej Kalifornii,
rozwigzujac jednoczesnie problem dtugodystansowego transportu mma
przy niskiej temperaturze otoczenia i zastosowaniu lepiszczy modyfiko-
wanych polimerami. Mieszanka byta transportowana od jednej do trzech
godzin. Wykonano mma na ciepto typu beton asfaltowy i asfalt porowa-
ty. Ze wzgledu na niskg temperature otoczenia i transport na dtugich dy-
stansach, na mma w pojazdach ciezarowych powstata skorupa. Podczas
przefadunku mma skorupa popekata na bryty. W dwach realizacjach,
w ktorych pojazdy typu ,shuttle buggy” (stuzace do podgrzewania
i ujednorodniania mma) nie byty wykorzystywane, cze$¢ materiatu zo-
stata zakwalifikowana jako odpad z powodu zbrylenia. Potwierdzono od-
powiednie zageszczenie mma. Mozliwa byta dalsza redukcja temperatu-
ry nawet 0 14°C, a zageszczanie ulegto poprawie. Wiasciwosci wykona-
nej nawierzchni byty dobre.

Teksaski oddziat firmy Lane Construction Corp.'s wbudowat 17 tys.
ton mieszanki typu WMA przy wykorzystaniu dodatku Evotherm DAT. Mma
wbudowano w parku stanowym Lake Mineral Wells w stanie Teksas
w okresie zimowym listopad 2008 — marzec 2009. Realizacja wymagata
dowozu mma na odlegfos¢ 96 km. Mieszanka WMA wytwarzana byta
w temperaturze 121°C i zageszczana w temperaturze okofo 107°C. Uzy-
skano warstwe o zawarto$ci wolnych przestrzeni ponizej 6,5%.

W 2010 r. Departament Transportu stanu Rhode Island zlecit wyko-
rzystanie mieszanki na ciepto w celu przyspieszenia ukfadania na-
wierzchni na wyspie (Block Island). Realizacja wymagata dwugodzinne-
go dojazdu z mieszanka, w tym jednej godziny transportu pojazdow
z mma na promie. Mma modyfikowana byta dodatkiem Advera WMA.
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Stwierdzono, ze po dotarciu na miejsce wbudowania mma charaktery-
zowata sie wysokg urabialno$cig, a uzyskane zageszczenie korzystnie
przekraczato wymagang wartosc.

4. Wykorzystanie wigkszej ilosci procentowej
destruktu asfaltowego (RAP)

Technologie produkcji i wbudowywania mieszanek mineralno-as-
faltowych na ciepto moga w kilku aspektach by¢ korzystne réwniez
w przypadu wytwarzania mma z duza zawartoscig destruktu asfaltowego.
Po pierwsze — obnizona lepko$¢ asfaltu wspomaga zageszczanie na-
wierzchni. Po drugie — skrocone starzenie lepiszcza asfaltowego, beda-
ce efektem nizszych zakresow temperatury produkcji, moze pomac
w ,odmtodzeniu” lepiszcza w RAP szczegdlnie wrazliwo$ci na spekania
niskotemperaturowe.

W Holandii zaréwno mieszanki mineralno-asfaltowe na gorgco, jak
i z uzyciem asfaltu spienionego (nie wykorzystywany w USA proces
LEAB (ang. Low Energy Asphalt Concrete), sa powszechnie wytwarzane
7 50% udziatem destruktu. W Niemczech w 2007 r. przeprowadzono
proby terenowe wykonania nawierzchni z mma z dodatkami Aspha-min
i Sasobit zawierajacych 90-100% RAP

W USA przeprowadzono proby terenowe z wykorzystaniem kilku
technologii WMA, w ktdrych ilo$¢ destruktu asfaltowego wynosita od 20
do 50%. Firma Boggs Paving Inc. wyprodukowata 15 tys. ton WMA z za-
wartoscig 50% RAP na potrzeby projektu pokazowego w hrabstwie York
w stanie Potudniowa Karolina. Mieszanke wytworzono w wytworni Astec
Double Barrel Green. Temperatura produkcji wynosita 132°C.

Badania prowadzone w USA w ramach krajowego programu badaw-
czego 9-43 (NCHRP — National Cooperative Highway Research Pro-
gram 9-43) wskazuja, ze starzone lepiszcze pochodzace z destrukiu as-
faltowego miesza sie z kruszywem dodanym w zakresie temperatury ota-
czania powyzej temperatury PG dla zakresu temperatury dodatniej. Ba-
dania wykazaly, Ze dodatnia temperatura PG dla destruktu asfaltowego
wynosi zwykle PG 82 do PG 94. Z tego powodu minimalna temperatu-
ra otaczania wynosi okofo 82 — 94°C. Ponadto przy typowej redukcji
temperatury wytwarzania WMA (okoto 28°C), ujemna temperatura PG
zostaje poprawiona o okofo 6°C. Umozliwia to dodanie dodatko-
wych 10% destruktu do mma bez konieczno$ci zmiany klasy lepiszcza
rodzimego.

5. Mniejsze ograniczenia Srodowiskowe
i mozliwos¢ prowadzenia prac w obszarach
0 niewtasciwej jakosci otaczajacego powietrza

W niektdrych obszarach USA toczy sie powazna batalia o dotrzyma-
nie krajowych norm jako$ci powietrza w zakresie roznych zanieczysz-
czen, takich jak pyty o wymiarze ponizej 2,5 mikrometra (ang. fine par-
ticulate matter PM2.5), tlenki azotu, ozon (tritlen 0-3) czy dwutlenek
siarki. Obszary te okreslane sg jako obszary o niewtasciwej jako$ci ota-
czajacego powietrza. Instytucje lokalne musza opracowywaé ogolne
plany obnizania emisji zanieczyszczen, a szczegolnie dotyczy to dni,
w ktorych odpowiednia jako$¢ powietrza nie jest 0siggana.

Cho¢ Amerykariska Agencja Ochrony Srodowiska (Environmental
Protection Agency) nie uznaje wytworni drogowych mieszanek mineral-

Nawierzchnie Asfaltowe - 3/2011

—~———

no-asfaltowych za istotne zrodta skazenia powietrza, a wytwomnie te cig-
gle obnizajg emisje zanieczyszczen ponizej poziomow dozwolonych
przepisami prawa, niektore instytucje dbajace o Srodowisko zabraniajg
wytwarzania mma i wykonywania nawierzchni asfaltowych w dniach,
w ktorych odpowiednia jako$¢ powietrza nie jest osiggana. Badania do-
wiodty, ze emisje zanieczyszczen z wytworni mieszanek mineralno-as-
faltowych i w miejscu prowadzenia rob6t drogowych zwigzanych z wy-
konywaniem nawierzchni w sposob bezposredni zalezg od temperatury
procesow technologicznych. Nizsze zakresy temperatury produkcji
w wytworni 0znaczajg mniejsze zuzycie paliw i obnizenie emisji zanie-
czyszczen. Obnizki te moga pomdc operatorom wytworni w uzyskaniu
zgodno$ci z wymaganiami dotyczacymi zapewnienia jako$ci powietrza
i umozliwi¢ zwigkszong produkcje mieszanek mineralno-asfaltowych.
Umozliwienie wykonawcom nawierzchni asfaltowych prowadzenia prac
w dniach, w ktorych odpowiednia jako$¢ powietrza nie jest osiggana,
byto zachetg dla Departamentu Transportu stanu Tennessee do zbadania
technologii WMA.

6. Zagospodarowanie pytow

Tam, gdzie jest to mozliwe, producenci mieszanek mineralno-asfal-
towych wykorzystujg pyty z odpylania kruszyw, wprowadzajgc je do wy-
twarzanych mieszanek; w niektorych przypadkach istnieje jednak ko-
nieczno$¢ ich zagospodarowania w inny sposob. Jezeli pyty, zakwalifi-
kowane jako odpad, nie zostang zmieszane z wodg, to powstaje problem
z ich utylizacja. Jednak zmieszanie gorgcych pytow z wodg jest tech-
nicznie utrudnione. Zastosowanie technologii produkcji mieszanki mi-
neralno-asfaltowej na ciepfo umozliwia obnizenie temperatury pytu
z odpylania, a w konsekwencji zmieszanie chtodnigjszego odpadu z wo-
dg i uzyskanie fatwiejszej do zagospodarowania zawiesiny.

7. Wykorzystanie WMA w zabiegach remontowych

Nizsze zakresy temperatury produkcji i wbudowywania mieszanki
mineralno-asfaltowej moga przyczyni¢ sie do poprawy komfortu jazdy
pojazdow po nawierzchniach poddanych zabiegom remontowym.

Przyktadem moze by¢ ocena terenowa mieszanki na ciepto przepro-
wadzona w St. Louis w stanie Missouri w maju 2006 r. Na drodze wy-
stepowaty nierownosci, ktore, jak sgdzono, byty efektem zmian linio-
wych (pecznienia) masy zalewowej zastosowanej do wypetnienia szcze-
lin w warstwie wyréwnawczej lub efektem dziatalno$ci wilgoci w war-
stwie wyréwnawczej. Badaniom poddano trzy mieszanki na ciepto uzyte
do wyeliminowania nieréwnosci na drodze. Sgdzono, iz nizsza tempera-
tura uktadania WMA zminimalizuje ryzyko rozszerzania sie masy zale-
wowej lub zmniejszy¢ iloS¢ pary powstajacej w efekcie podgrzewania
wody zgromadzonej w nawierzchni (co z kolei zapobiegnie propagacii
nierownosci). Po zakonczeniu prac stwierdzono, ze gdy temperatura
mieszanki byta ponizej 116°C, praktycznie nie tworzyly sie nierownosci.
We wszystkich trzech technologiach WMA (z zastosowaniem Aspha-
-min, Evotherm ET i Sasobit) uzyskano odpowiednie zageszczenie war-
stwy, przy mniejszym nakfadzie prac niz w przypadku konwencjonalnej
mieszanki na goraco. Analizujac uzyskane rezultaty, wykonawca zapro-
ponowat Departamentowi Transportu w Missouri zmiang technologii re-
alizacji innych podobnych kontraktow na technologie WMA. Réwniez
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Departament Transportu stanu Teksas z powodzeniem zastosowat tech-
nologie WMA w celu wyeliminowania takiego samego problemu.

Firma Payne and Dolan Inc. zaproponowata wykorzystanie techno-
logii WMA do odnowy wierzchniej warstwy pasa startowego lotniska
w West Bend w stanie Wisconsin. Na istniejgcym pasie pojawity sie du-
ze pekniecia, ktore zostaty uszczelnione masg zalewowg zawierajgca gu-
me. Na nawierzchni pasa startowego o szerokosci 23 m utozono mie-
szanke na ciepto dwoma rownolegtymi pasami o szerokosci 11,5 m.
Temperatura zageszczania WMA wynosita 113°C. Uzyskano bardzo wy-
soki stopien rowno$ci wykonanej nawierzchni.

8. Obnizone zuzycie paliwa

Obliczenia teoretyczne wskazujg, ze obnizenie temperatury o 28°C
powinno zapewni¢ oszczedno$é paliwa na poziomie 11%. Oszczedno-
$ci w ilosci zuzywanego paliwa na roznych kontraktach wykorzystuja-
cych technologie WMA, zrealizowanych do chwili obecnej, wahaty sig
od wzrostu 0 15,4% do redukcji 0 77%. Srednia oszczednos¢ paliwa
wyniosta 23%. Wzrost wystapit w przypadku technologii z zastosowa-
niem emulsji i otaczania w wyzszej temperaturze. Stwierdzono, ze byto
to spowodowane zapotrzebowaniem na energie niezbgdng do odparo-
wania wody zawartej w emulsji, a nastepnie podgrzania mieszanki
do wyzszej temperatury otaczania.

Rysunek 1 przedstawia zestawienie wskazanych oszczednosci pali-
wa na podstawie danych zebranych w ramach projektu badawczego
NCHRP 9-47A. Zgodnie z oczekiwaniami, oszczednos¢ paliwa wigze sig
ze stopniem obnizenia temperatury w stosunku do mieszanki na gorgco.
Literatura nie wskazywata, ze analiza potencjalnej oszczednosci paliwa
uwzglednia zwigkszony pobdr energii elekirycznej. Przyktadem ewentu-
alnego zwiekszenia zuzycia energii elekirycznej jest wyzszy wydatek
energetyczny zwigzany z pracq fadowarek tancuchowych niezbednych
do przenoszenia mieszanek WMA do silosa magazynowego. W chwili
obecnej projekt NCHRP 9-47A jest wciaz realizowany i dane dotyczace
zuzycia energii elektrycznej sg nadal zbierane.
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Rys. 1. Obnizone zuzycie paliwa wskutek
redukcji temperatury mieszanek

Jest wazne, aby ustawi¢ palniki w wytworni tak, by zapewniaty wy-
dajne spalanie przy zmienionym zestawie ustawien. Nalezy odnotowac,
ze poziom oszczednoSci paliwa zalezy od kilku czynnikow, takich jak re-
dukcja temperatury w efekcie zastosowania technologii WMA, zawar-

to$¢ wilgoci w kruszywie oraz od konstrukcji i dziatania wytworni. Przyj-
muje sig, ze zuzycie paliwa wzrasta o okoto 10% na kazdy 1% wzrostu
wilgotnosci kruszywa. Oszczedno$é paliwa mogiaby by¢é wigksza
(nawet 50% lub wigcej) przy zastosowaniu takich procesow jak LEAB
(ang. Low Energy Asphalt Concrete) i LEA (ang. Low Energy Asphalt),
w ktorych kruszywa lub ich cze$¢ nie sg podgrzewane powyzej tempe-
ratury wrzenia wody.

9. Obnizona emisja

W Europie prowadzone sq eksperymenty z technologig wykorzystu-
jaca mma na ciepto w celu spetnienia ostrzejszych wymagan dotycza-
cych emisji zanieczyszczen okreSlonych w protokdle z Kioto. Stany
Zjednoczone opracowaty przepisy dotyczace emisji spalin, ktore muszg
by¢ przestrzegane na mocy postanowien ustawy o czystosci powietrza
21990 r. Postanowienia te s3 w duzej mierze wprowadzane w zycie po-
przez plany wdrozeniowe, opracowywane przez wtadze stanowe i lokal-
ne pod auspicjami Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska. Ogra-
niczenia dotyczg lotnych zwiazkow organicznych (VOC), pytow (PMzs),
tlenkow azotu (NOx), tlenku wegla (CO), dwutlenku wegla (CO2), dwu-
tlenku siarki (S02) i innych zanieczyszczen, w tym tych, ktére okre$lane
sg jako niebezpieczne zanieczyszczenia powietrza.

Obnizenie poziomu emisji sktadnikow szkodliwych poprzez zastoso-
wanie WMA zalezy od kilku czynnikow. Po pierwsze — rodzaj i poziom re-
dukeji emisji bedzie rozny zaleznie od zakresu redukcji temperatury i in-
nych czynnikow operacyjnych, takich jak zastosowane paliwa, konstrukcja
i dziatanie wytworni, wilgotnoS¢ kruszywa, uzycie dodatkow (np. destruktu
asfaltowego). Ogdlnie zatem, mniejsze zuzycie paliwa w sposob bezpo-
$redni przektada sie na nizszy poziom emisji w wytwomi, poniewaz naj-
wigksza cze$c¢ emisji gazow jest efektem spalania oleju opafowego w trak-
cie procesow suszenia i podgrzewania. Badania wykazaty rowniez, ze
wzrost ilo$ci opardw w wytwérni i na miejscu uktadania nawierzchni jest
wyktadniczo zwigzany ze wzrostem temperatury. Nizszy poziom oparow
w wytworni skutkuje obnizeniem nieprzyjemnych zapachow na jej terenie
oraz zapewnia wiekszy komfort warunkow pracy pracownikom wytworni.

Tabela ponizej przedstawia, na przyktadzie kilku krajow, redukcje po-
ziomu emisji zwigzkéw szkodliwych po zastosowaniu technologii WMA.
Projekt NCHRP 9-47A obejmowat dane z testow emisji kominowych z 17
projektow reprezentujacych szes¢ technologii.

Redukcja emisji zwigzkow szkodliwych w technologii WMA

Emisja Kanada

Norwegia Wiochy Holandia Francja
1 315 3040 1530 23 45.8
S0, NA 35 NA* 18 41.2
VOC NA 50 NA 19 NA
CcO 28.5 10-30 NA NA 63.1
NO, 625 6070 NA 18’ 58.0
Dust 54.0 25-55 NA NA NA

‘Zgraszane jako NO_
“Nie dotyczy (ang. Not Applicable)
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Zebrane dane byty zrdznicowane, réwniez pod wzgledem jakosci uzy-
skanych wynikow. Dane potwierdzajg nastepujace tezy dotyczace korzySci
ze stosowania technologii WMA:

«% poziom CO2 ulegt ogdlnemu obnizeniu,

«% poziom NOx ulegt obnizeniu we wszystkich przypadkach,

% poziom S02 i VOC w pewnych przypadkach wzrost a w innych

obnizyt sie.

Poniewaz emisja kominowa jest w duzej mierze efektem ilosci spala-
nego paliwa, obnizenie jego zuzycia powinno spowodowac obnizenie emi-
sji CO2. Teze te potwierdzajg dane zebrane do chwili obecnej (rysunek 2).
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Rys. 2. Zaleznos$¢ redukcji emisji CO2 od obnizenia zuzycia paliwa
10. Lepsze warunki pracy

Dane zebrane w czasie wyjazdu drogowcow z USA do Europy wska-
Zujg, Ze mma na ciepto w znacznym stopniu obniza ekspozycjg pracow-
nikow na opary asfaltu. Nalezy zauwazy¢, ze bezposrednie pordwnania
danych z badan oparéw i aerozoli sg trudne do przeprowadzenia, ponie-
waz pobieranie probek i procedura badawcza sg rdzne w roznych kra-
jach. Jednakze mozna wyciggna¢ wniosek, ze emisja oparéw i aerozoli
w przypadku WMA jest znacznie mniejsza niz w przypadku mieszanki
mineralno-asfaltowej na gorgco. Dane zaprezentowane w 2006 1. przez
Niemieckie Forum Asfaltowe (niem. German Bitumen Forum) wskazujq
na redukcje tych emisji na poziomie 30-50%.

W USA dane zbierano i opublikowano przy wykorzystaniu ramo-
wych zatozen oceny emisji zwigzanej z wykonywaniem nawierzchni as-
faltowych (www. warmmixasphalt. com), opracowanych przez roboczg
grupe techniczna FHWA/ NAPA/ WMA/ TWG (ang. Federal Highway Ad-
ministration/National Aspahlt Pavement Assosciation/Warm Mix
Asphalt/Technical Working Group). Ocenie poddano dwa projekty wyko-
rzystujace kilka technologii WMA. Badania higieny pracy przeprowadzo-
no zgodnie z metodg 5042 Krajowego Instytutu Bezpieczenstwa i Higie-
ny Pracy (ang. NIOSH — The National Institute for Occupational Safety
and Health,). W czasie badan terenowych, probniki zostaty zamocowa-
ne w stafych punktach uktadarki. Cho¢ pewne z tych punktéw nie sa re-
prezentatywne dla rzeczywistej ekspozycji pracownikow, zebrane dane

Nawierzchnie Asfaltowe - 3/2011

—~———

moga by¢ wykorzystane do pordwnania emisji z mieszanki na goraco
i mieszanki WMA. W badaniu oceniono trzy technologie produkcji mie-
szanek na ciepto, z zastosowaniem: zeolitu Aspha-min, dodatku Evo-
therm i dodatku Sasobit. Dwie technologie byty analizowane w pierw-
szym projekcie, a trzy w drugim projekcie.

W pierwszym projekcie zakres temperatury mieszanki WMA za ma-
szyng ukladajgca nawierzchnig zostat obnizony o 17-44°C w poréwna-
niu do mieszanki na gorgco. W technologii WMA opary asfaltu, mierzo-
ne na podstawie masy rozpuszczalnej w benzenie, zostaty zredukowane
$rednio o 70-74%. Poszczegolne redukcje w szesciu obszarach pobie-
rania probek wyniosty od 22 do 91%. Sporzadzono cztery zbiory danych
— po jednym do kazdej z dwdch technologii WMA i dwa zbiory danych
kontrolnych dla mieszanki na gorgco. Kazdy zbior danych obejmowat
wyniki dwoch osobistych probnikow do pobierania probek, noszonych
przez kazdego z operatorow maszyn uktadajacych mma. Siedem
z o$miu wynikow z osobistych urzadzen do pobierania probek byto po-
nizej progu wykrywania. Osmy wynik, na podstawie jednej probki ope-
ratora maszyny w jednym ze zbioréw danych dotyczacych mieszanki
na gorgco, wyniost 0,42 mg/ms3, czyli wcigz ponizej warto$ci progowej
zdefiniowanej przez ACGIH (ang. American Conference of Governmen-
tal Industrial Hygienists) i wynoszacej 0,5 mg/md.

W przypadku drugiego projektu temperatura za ukfadarkg zostata obni-
zona 0 29-43°C w pordwnaniu z referencyjng mma na goraco. Prabniki te-
renowe zostaty zamocowane na uktadarce, a dane byty zbierane wg proce-
dury opisanej powyzej. Uwzgledniono zaréwno catkowitg iloS¢ masy czg-
steczkowej zanieczyszczen jak i mase rozpuszczaing w benzenie. Zastoso-
wanie technologii WMA spowodowato $redni spadek iloSci masy czastecz-
kowej zanieczyszczen na poziome 67-77%. Masa czasteczek rozpuszczal-
nych w benzenie spadfa o 72-81% w poréwnaniu z mma na gorgco.

W badaniu przeprowadzonym przez Departament Transportu stanu
Virginia, w probniki osobiste zostali wyposazeni operatorzy maszyn wy-
konujacych nawierzchnie asfaltowa. Celem badania byto monitorowanie
ekspozycji na opary zardwno z mieszanki na gorgco jak i z WMA.
W trzech z czterech probek wyniki ilosci masy czasteczkowej zanie-
czyszczen byty ponizej progu wykrywania, wynik czwartej wynosit 0,35
mg/ms3, czyli znacznie ponizej zalecanej przez NIOSH warto$ci ekspozy-
cji wynoszacej 5 mg/ms. Wszystkie cztery odczyty dotyczace masy ¢za-
steczek rozpuszczalnych w benzenie, zarowno w przypadku mieszanki
na gorgco jak i WMA, byty ponizej progu wykrywania detekcji.

Dodatkowe dane dotyczgce higieny pracy sg obecnie zbierane w ra-
mach realizacji projektu NCHRP 9-47A. Oprdcz obnizonej ekspozycji
pracownikow na zanieczyszczenia, mieszanki o nizszej temperaturze za-
pewniajg takze bardziej komfortowe warunki pracy.

Ttumaczenie artykutu z jezyka angielskiego i opracowanie:
ar inz. Karol Kowalski,
Politechnika Warszawska, Wyaziat Inzynierii Ladowej



Mikrodywanik - szansg
na istniejace i przyszie potrzeby
w zakresie remontow

Robert Jurczak*, Wiestaw Jelinski*

Wprowadzenie

Mimo, ze z roku na rok rosnie liczba realizowanych inwestycji w zakre-
sie biezgcego utrzymania sieci drogowej, to jednak jeszcze znaczna jej
cze$¢ wymaga natychmiastowych remontow. Nowe technologie, migdzy
innymi takie, jak mieszanki typu slurry seal i mikrodywaniki w potaczeniu
7 fatwg dostepnoscia Srodkow na cele drogowe w ramach unijnych fundu-
szy stwarzajg korzystne warunki do skutecznej poprawy stanu niektorych
drog. Liczne proby wykorzystania tych technologii jako zabiegow utrzyma-
niowych przedtuzajacych zywotno$c istniejacych nawierzchni (nawet o kil-
ka lat) przy stosunkowo niewielkich naktadach finansowych $wiadczg o ro-
snacym zainteresowaniu wsrod inwestorow takim wtasnie rozwigzaniem.

Mieszanki typu slurry seal i mikrodywaniki, (czyli technologia cien-
kich warstw na zimno) sa odpowiednie do budowy i utrzymania na-
wierzchni. Mogg by¢ stosowane do wykonywania warstw Scieralnych
nawierzchni obcigzonych kategorig ruchu KR1-6 jako zabieg utrzyma-
niowy pozwalajgcy na dalsza eksploatacje nawierzchni bez konieczno-
$ci wykonywania kosztownej przebudowy. Nawierzchnie tego typu mo-
Zna stosowac réwniez jako warstwe $cieralng przy budowie nowych drog
0 kategorii ruchu KR1-3. Z kolorowych mieszanek mineralno-emulsyj-
nych w technologii mikrodywanikow mozna wykonywac takze na-
wierzchnie Sciezek rowerowych czy wydzielonych pasow do komunika-
cji zbiorowej. Brak doswiadczen z nawierzchniami w postaci mikrody-
wanikéw na drogach obcigzonych znacznym ruchem przyczynit sig
do podjecia proby wykonania w skali przemystowej takiej nawierzchni
w celu sprawdzenia jej przydatnosci.

Nawierzchnie z mieszanek typu slurry seal i mikrodywaniki réznig
sie miedzy soba gruboscig ukfadanych warstw i wymiaru ziaren uzytego
kruszywa. Mieszanki typu slurry seal uktadane sg w postaci cienkich
warstw, o grubo$ci zazwyczaj nie wigkszej niz 5 mm i na ogot do tego
typu mieszanek stosuje sig emulsje na bazie asfaltow niemodyfikowa-
nych. W przypadku mikrodywanikéw stosuje sie natomiast kruszywo
0 wiekszym wymiarze ziaren. Mikrodywaniki takie, uktadane sg najcze-
$ciej w dwoch warstwach (nawet do 15 mm) z zastosowaniem emulsji
na bazie asfaltow modyfikowanych.

Charakterystyka odcinka do$wiadczalnego
Na drodze krajowej nr 10 na odcinku Szczecin-Motaniec wykonano

w 2010 roku odcinek doswiadczalny o dfugosci 600 m w technologii
cienkiej warstwy na zimno w postaci mikrodywanika. Wykonawcg robot

* Jurczak Robert — Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie
* Jeliriski Wiesfaw — Nynas Sp. z 0.0.

i producentem emulsji byta lokalna firma Emulex Kalinowski Sp. z 0.0.,
ktora od kilkunastu lat specjalizuje sig w technologii mieszanek mine-
ralno-emulsyjnych.

Wybrany odcinek drogi krajowej spefniat wymagania stawiane tej
technologii, poniewaz istniejgce uszkodzenia ograniczaty sie do po-
wierzchni warstwy $cieralnej (uszkodzenia powierzchniowe takie jak:
ztuszczenia, ubytki ziaren i lepiszcza oraz wyboje). Rowniez panujgce
duze natezenie ruchu stanowito duze wyzwanie do zastosowania tej
technologii. Sredni dobowy ruch na wybranym odcinku drogi krajowe]
nr 10 wynosit ponad 17000 pojazdow na dobeg, a udziat pojazdow cie-
zkich 12%.

Charakterystyka mieszanki mineralno-emulsyjnej
uzytej do wytworzenia mikrodywanika

Mikrodywanik jest mieszankg mineralno-emulsyjng przeznaczong
do wykonywania cienkich warstw na zimno. W sktad jej wchodzi mie-
szanka mineralna (najczesciej kruszywo tamane o dobranym odpowied-
nio uziarnieniu) i emulsja modyfikowana polimerem. Mieszanka uzysku-
je swoje wtasciwo$ci wskutek rozproszenia emulsji asfaltowej o kontro-
lowanym czasie rozpadu w mieszance mineralnej. Asfalt wytrgcony
z emulsji osadzajac sig w pierwszej kolejnosci na drobnych ziarnach
tworzy mastyks, ktory nastepnie pokrywa wigksze ziarna i zespala catg
mieszanke. Po wymieszaniu skfadnikow mieszanka jest dobrze urabial-
na i pozostaje ptynna az do utozenia. Podczas ukfadania nastepuje osta-
teczny rozpad emulsji.

Do wytworzenia mieszanki mineralno-emulsyjnej uzyto kationowe;
emulsji asfaltowej o kontrolowanym i odpowiednio dfugim czasie roz-
padu (wolnorozpadowej), ktorg dodatkowo modyfikowano lateksem.
Cho¢ powyzsze okreslenie nie wystepuje juz w normie PN-EN 13808 to
wydaje sie, ze co najmniej do momentu wygasniecia terminow wazno-
$ci aprobat technicznych bedzie nadal uzywane. Zastosowanie odpo-
wiedniej emulsji gwarantujg uzyskanie wysokiej jakoSci mieszanek mi-
neralno-emulsyjnych, a ich wtaSciwosci mogg by¢ rozne w zaleznosci
od jakoSci uzytej emulsji. Dlatego dobierajac poszczegolne materiaty
wejsciowe do produkcji emulsji w szczegdInosci rodzaj asfaltu i emul-
gatora nalezy je starannie wybra¢ w zalezno$ci od wymaganych konco-
wych wiasciwosci emulsji. Na drogach o duzym natgzeniu ruchu zaleca
sie stosowac asfalt drogowy 70/100. Do produkcji zastosowanej emul-
sji asfaltowe] uzyto specjalnego asfaltu Nybit E85 produkowanego przez
firme Nynas przeznaczonego wytacznie do wytwarzania emulsji. Unikal-
ne i niezmienne cechy produkowanych asfaltéw z grupy Extra Nybit E,
ktore gwarantujg doskonatg jako$¢ emulsji, zapewniajgc wyzszg stabil-
no$¢ jej magazynowania, poprawe przyczepno$ci do wielu rodzajow
kruszyw, wigksza kohezje i odporno$¢ na utwardzenie fizyczne. Uzyty
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asfalt Nybit E 85 charakteryzowat sig penetracjg miedzy 70 a 100 i tem-
peraturg migknienia PiK wyzsza od 43°C. Zawarto$¢ asfaltu wytracone-
go z emulsji wynosita w mieszance 8%. Mieszanka kruszywa
granitowego o ciggtym uziarnieniu do 8 mm, ktorg zastosowano w tym
przypadku zawierato 40% kruszywa drobnego. Ze wzgledu na dobrg ad-
hezje emulsji kationowych do kruszywa ze skat kwasnych nie byto po-
trzeby stosowania jak w mieszankach mineralno-asfaltowych Srodkow
poprawiajgcych przyczepno$¢ asfaltu do kruszywa.

Wykonanie warstwy

W przypadku wykonywania cienkich warstw na zimno podtozem jest
najczesciej istniejgca warstwa $cieralna z mieszanki mineralno-asfalto-
wej. Wymaga to zatem sprawdzenia no$no$ci nawierzchni i dokonania
naprawy wybojow i spekan oraz otwartych spoin. W celu zapewnienia
powodzenia takiego zabiegu wymagane sg dobre warunki atmosferycz-
ne podczas wykonywania warstw z mieszanek mineralno-emulsyjnych
(najlepiej w okresie letnim, przed koncem wrzesnia). Zdecydowanie nie
mozna wykonywac tych robot w okresie mrozow lub przymrozkow oraz
w czasie opadow atmosferycznych.

W opisywanym przypadku mieszanke mineralno-emulsyjng wytwa-
rzano na miejscu jej wbudowania w specjalnej maszynie samobieznej,
ktora spetniata podwajng funkcje: wytwaorni i uktadarki. Wszystkie sktad-
niki mieszano wedtug wczesniej ustalonej receptury w komorze miesza-
nia pracujgcej w trybie ciggtym, a nastgpnie gotowg mieszankg mine-
ralno-emulsyjng rozktadano w stanie ptynnym w temperaturze otocze-
nia. Mikrodywanik na drodze krajowej nr 10 utozono w dwoch war-
stwach na poczatku wrzesnia 2010 r. Catkowita grubo$¢ mikrodywanika
wyniosta 1,5 cm.

Pierwsza oceng skuteczno$ci wykonania zabiegu utrzymaniowego
w postaci mikrodywanika wykonano juz w maju nastepnego roku. Wyglad
nawierzchni po o$miu miesigcach eksploatacji (w tym okresu zimowe-
go) przedstawiono na fotografii 1. Podczas wizji lokalnej nie zauwazono
zadnych niepokojacych oznak za wyjatkiem drobnych uszkodzen, ktére
niestety nie zostaty usuniete przed ufozeniem mikrodywanika.

Widok mikrodywanika po o$miu miesigcach eksploatacji
w tym okresu zimowego w duzym powigkszeniu (a)
oraz widok catej nawierzchni (b)
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Mieszanki mineralno-emulsyjne w szczegoinosci typu slurry seal
i mikrodywaniki zdaniem autoréw stanowig bardzo przydatny zabieg
utrzymaniowy, ktory moze znacznie przedfuzy¢ okres uzytkowania na-
wierzchni. Skuteczno$¢ takiego zabiegu jest najwieksza w przypadku,
gdy nawierzchnie wymagaja uszczelnienia i/lub uszorstnienia, poprawy
stanu powierzchni oraz powstrzymania przed dalszg degradacjg na-
wierzchni.

Podsumowanie

Warstwy w postaci mieszanek typu slurry seal czy mikrodywanikéw
s przede wszystkim przyjaznym $rodowisku i skutecznym rozwigza-
niem, ktore znacznie wydtuza okres eksploatacji nawierzchni. Dodatko-
wq zaletg tej technologii jest fakt, ze zastosowanie kruszywa o jasnej
barwie (np. granitow) powoduje mniejsza absorbcje promieniowania
stonecznego przez nawierzchnig, ktéra osigga nizszg temperature, co
zdecydowanie korzystnie wptywa na prace nawierzchni. Nowe technolo-
gie sg ztozone i wymagajg wiasciwego stosowania w zaleznosci
od stwierdzonych przyczyn uszkodzenia i stanu nawierzchni. Stosowane
W Sposob rozsadny pozwalajg rozwigza¢ wiele problemow, ale nie
wszystkie. Wymagajq jednak od wykonawcow przestrzegania rezimow
technologicznych i stosowania wysokiej jakosci materiatow. Im wigksza
roznorodno$¢ technologii tym wieksze prawdopodobienstwo wyboru tej
wlasciwej, w zaleznosci od potrzeb. Z catg pewnoscig podkreslenia wy-
magajq ekologiczne aspekty stosowania mieszanek mineralno-emulsyj-
nych, ktére produkuje sie w temperaturze otoczenia i na miejscu wbu-
dowania (redukcja emisji, 0szczednoS¢ czasu i energii).

Mieszanki typu slurry seal i mikrodywaniki sg juz w Polsce techno-
logig coraz bardziej powszechng o szerokim spekirum zastosowania.
Dowodem tego obok opisanego wyzej przykfadu wykonania mikrodywa-
nika na drodze krajowej nr 10 moze by¢ inna tegoroczna inwestycja
w powiecie Znin. Firma PBD S.A. Kalisz w trzecim kwartale biezacego
roku ufozyta na drogach powiatowych mieszanke mineralno-emulsyjng
w postaci mikrodywanika o tgcznej powierzchni przekraczajacej ponad
pet miliona metrow kwadratowych. W tym przypadku producentem
emulsji wolnorozpadowej na bazie asfaltu Nybit E85 byta firma Colas
Polska. Niech ten przyktad bedzie wzorem dla innych zarzadcow drog
odpowiedzialnych za budowe i utrzymanie do stosowania tej technolo-
gii jako zabiegu utrzymaniowego na szersza skale.

W Polsce oprocz firm wymienionych wczesniej (Emulex Kalinow-
ski Sp. z 0.0. i PBD S.A. Kalisz) wykonawstwem tej technologii zajmu-
ja sie takie firmy jak PI Bitunova, Gruppo Bitumi Poland, Intera-
sphalt Sp. z 0. 0., Lambdar tddz, Matrab Krakéw. Biorac pod uwage
liczbe wymienionych wyzej firm mozna stwierdzic, ze istnieje juz poten-
cjalna baza wykonawcow stosujgcych technologie cienkich warstw
na zimno. Moze i powinno stanowic¢ to dobry poczatek do stosowania
opisanej technologii na szerszg niz dotychczas skalg.

Jak juz wspominano, wazne jest w przypadku tej technologii sto-
sowanie materiatow spetniajacych najwyzsze normy jako$ciowe, za-
pewnienie odpowiedniego sprzetu oraz wykonywanie rob6t w petni pro-
fesjonalnie. Tylko wéwczas mozna uzyskac warstwy nawierzchni z mie-
szanek mineralno-emulsyjnych charakteryzujgce sie odpowiednig
trwato$cig.



Opracowanie i wdrozenie
innowacyjnej, przyjaznej srodowisku
technologii modyfikacji asfaltow

drogowych gumg

Program Operacyjny ,,iInnowacyjna Gospodarka” 2007-2013

Piotr Radziszewski*, Jerzy Pitat*, Michal Sarnowski*, Karol Kowalski*, Jan Krél*, Igor Ruttmar**, Sebastian Witczak**,
Piotr Heinrich**, Daniel Skowronski**, Zbigniew Krupa***, Mirostaw Nawracaj***, Krzysztof Gil***

Cel i zatozenia projektu

Projekt dotyczy innowacyjnej, przyjaznej $Srodowisku technologii
modyfikacji asfaltow drogowych dodatkiem gumy pochodzacej ze zuzy-
tych opon samochodowych.

Celem projektu badawczego jest opracowanie i wdrozenie techno-
logii wytwarzania lepiszcza gumowo-asfaltowego oraz mieszanek mine-
ralno-gumowo-asfaltowych (mmga) charakteryzujgcych sig poprawio-
nymi wiasciwo$ciami reologicznymi. Opracowane rozwigzanie materia-
towo-technologiczne pozwoli wykonywa¢ nawierzchnie o zwiekszonej
trwatosci, odporne na starzenie oraz charakteryzujgce sie obnizong ha-
tasliwoScig w poréwnaniu z technologiami tradycyjnymi.

W procesie modyfikacji asfaltow drogowych guma zastosowane beda
dodatki wspomagajace proces dewulkanizacji gumy, zawierajgce zwigzki
pochodzenia roslinnego. Opracowane mieszanki mineralno-gumowo-
asfaltowe bedg nowymi, ekologicznymi wyrobami umozliwiajgcymi zrow-
nowazone gospodarowanie zasobami naturalnymi. Realizowany temat ba-
dawczy ma wigc aspekt techniczny, ekonomiczny oraz ekologiczny [1].
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Rys. 1. Uczestnicy projektu i ich status

Program projektu opracowano biorgc pod uwage dorobek i do-
Swiadczenia z badan nad stosowaniem lepiszczy gumowo-asfaltowych
w budownictwie drogowym w kraju [2, 3, 4] i za granicg [5, 6].

* Piotr Radziszewski, Jerzy Pifat, Michat Sarnowski, Karol Kowalski,
Jan Krdl — Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej
** Igor Ruttmar, Sebastian Witczak, Piotr Heinrich, Daniel Skowronski
— TPA Instytut Badari Technicznych Sp. z 0.0.
*** Zbigniew Krupa, Mirosfaw Nawracaj, Krzysziof Gil
— Polski Asfalt Sp. z 0.0.

Wnioskodawcg i koordynatorem projektu jest spétka Polski Asfalt,
ktora jednoczesnie dostarcza materiaty do badan oraz odpowiada
za dziafania informacyjne i promocyjne dotyczace samego projektu jak
i opracowanego w trakcie jego realizacji wyrobu. Ponadto w programie
bierze udziat pigciu uczestnikow, ktorych przedstawiono na rys. 1 wraz
zZ wyszczegOlnieniem ich statusu w projekcie.

Struktura projektu

Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczo$ci (PARP) jest agencja
rzadowa, powstatg na mocy ustawy z 9 listopada 2000 roku [7]. Zada-
niem Agencji jest zarzadzanie funduszami z budzetu panstwa i Unii Eu-
ropejskiej, przeznaczonymi na wspieranie przedsigbiorczosci i innowa-
cyjno$ci oraz rozw0j zasobow ludzkich.

W perspektywie finansowej obejmujgcej lata 2007-2013 Agencja
jest odpowiedzialna za wdrazanie dziatan w ramach trzech programow
operacyjnych: Innowacyjna Gospodarka, Kapitat Ludzki i Rozwoj Polski
Wschodniej.

Kluczowg rolg Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
(PO 1G) jest wsparcie rozwoju innowacyjnych przedsigbiorstw oraz kon-
kurencyjnos$ci polskiej gospodarki [7].

Zadaniem programu jest utatwienie dostgpu do finansowania inno-
wacyjnych przedsiewzie¢ podejmowanych przez mafe i Srednie przedsie-
biorstwa. W ramach PO |G prowadzone s3 dziatania promocyjne na rzecz
gospodarki, eksportu, jak i wzmocnienia wizerunku Polski, jako kraju
atrakcyjnego dla inwestorow. Program ma zachecic firmy do prowadze-
nia dziaftalno$ci badawczo-rozwojowej, transferu rozwigzan z sektora na-
uki do biznesu, a takze pomigdzy przedsigbiorstwami, zakupow i wdroze-
nia wynikow prac badawczo-rozwojowych, a nastepnie ich realizacji [7].

PARP uczestniczy w trzynastu dziataniach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka. Opisywany w niniejszym artykule projekt re-
alizowany jest w oparciu o Dziatanie 1.4 — 4.1.

W ramach Dziafania 1.4 — 4.1 realizowane sg dwa etapy [7]:

«» etap | — Dziafanie 1.4: Wsparcie projektow celowych,

« etap Il — Dziatanie 4.1: Wsparcie wdrozen wynikéw prac B+R

(badawczych i rozwojowych realizowanych w ramach etapu I).

Dziatanie 1.4 obejmuije:

«» realizacje prac przemystowych o charakterze laboratoryjnym,

« realizacje prac rozwojowych majacych na celu testowanie tech-

nologii w warunkach przemystowych.
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Dziatanie 4.1 obejmuje:
% zakup przemystowego urzadzenia do modyfikacji asfaltu guma,
« dofinansowanie zakupu urzadzenia do modyfikacji (30% kosz-
tow zakupu),
«* Uzyskanie niezbednych dopuszczen do stosowania.
Na rys. 2 przedstawiono, w formie graficznej, strukture realizowa-
nego programu badawczego.

Program Operacyjny
LInnowacyjna Gospodarka™
POIG1.4-4.1

I
4 1

Etap | - Dziatanie 1.4: Etap Il - Dziatanie 4.1:
Wsparcie projektow celowych | | Wsparcie wdrozer wynikdw prac B+R

I Prace przemystowe | I Prace rozwojowe | I Wdrozenie |

Rys. 2. Struktura projektu badawczego realizowanego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka

Realizacja prac przemystowych przewiduje wykonanie badan labo-
ratoryjnych lepiszczy i mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych
w zakresie [7]:

«» opracowania nowej technologii modyfikacji lepiszczy asfalto-

wych miatem gumowym,

«* opracowania skfadu mmga do budowy nawierzchni o podwy-

zszongj trwatoSci i odpornoSci na starzenie w porownaniu
z technologiami tradycyjnymi.

Prace przemystowe skfadaja sig z 8 zadan szczegdtowych (Z-1
do Z-8), ktére przedstawiono na rys. 3.

W ramach prac rozwojowych zostang wybudowane dwa odcinki do-
$wiadczalne z mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych, ktére na-
stepnie zostang poddane badaniom w celu oceny opracowanej techno-
logii. Prace rozwojowe sktadajg sie z 4 zadan szczegotowych (Z-9 do Z-
-12), ktore przedstawiono na rys. 4.

W celu wdrozenia opracowanych wynikow badan planuje sig [7]:

«» zakup przemystowego urzadzenia do modyfikacji lepiszczy as-

faltowych miatem gumowym,

% modernizacje wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych.

Urzadzenie do przemystowej modyfikacji lepiszczy asfaltowych do-
datkiem gumy bedzie jednostkg mobilng mogacq przemieszczac sie po-
migdzy wytwérniami dostosowanymi do pracy z tym urzadzeniem. Mo-
dernizacja wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych pozwoli na uzy-
skanie ciggu technologicznego pozwalajgcego na wdrozenie
innowacyjnej technologii produkcji mmga. Dziatania wdrozeniowe skta-
dajq sig z 5 zadan szczegotowych (W-1 do W-5), ktore przedstawiono
narys. 5.

Zakup urzadzenia do modyfikacji nastapi na etapie prac przemysto-
wych, przed rozpoczeciem prac rozwojowych. Amortyzacja urzadzenia
zostanie objeta dofinansowaniem w ramach projektu, az do momentu
realizacji zadania W-4, w ktorym nastgpi rozliczenie zakupu.

Rzeczywistym wdrozeniem wg zatozen projektu PO 1G D1.4-4.1 be-
dzie zakup przemystowego urzadzenia do modyfikaciji. Zatozenia projek-
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Prace przemystowe

[ Z-1:Badania lepiszczy wyjsciowych
przewidzianych do modyfikacjii
| charakterystyka dodatkéw modyfikujacych

Z-2: Badania lepiszczy poréwnawczych
(polimeroasfaltow)

(z-3: Wstepne modyfikacje lepiszczy gum'gi.1
Optymalizacja procesu modyfikacjii
stosowanych dodatkow.

Okreslenie podstawowych wiasciwosci
\_ Wytworzonych lepiszczy J

(Z-a: Modyfikacja lepiszczy dodatkiem gumy“
Badania wiasciwosci podstawowych i
reologicznych. Analiza wynikéw badan
lepiszezy modyfikowanych i wybér

\ optymalnych lepiszczy do dalszych badan

[ zs5: Opracowanie sktadu mieszanek )

mineralno-asfaltowych z lepiszczami
poréwnawczymi(polimeroasfaltami)

Z-6: Badania mieszanek mineralno-
asfaltowych o cigglym uziamieniv z
lepiszczami gumowo-asfaltowymi

Z-7:Badania mieszanek mineralno-
asfaltowych o niecigglym uziamieniv z
lepiszczami gumowo-asfaltowymi

2Z-8: Opracowanie katalogu recept
mieszanek mineralno-asfaltowych
modyfikowanych dodatkiem gumy

"

Rys. 3. Etap I: prace przemystowe - zadania szczeg6towe

Prace rozwojowe

{ N
Z-9: Prébna produkcja i badania prototypowych partii
produkcyjnych lepiszczy gumowo-asfattowych oraz —

L mieszanek z lepiszczem gumowo-asfaltowym )

Z-10: Produkcjai wykonanie pierwszego odcinka
doswiadczalnego. Badania odcinka doswiadczalnego

Z-11: Produkcja i wykonanie drugiego odcinka
doswiadczalnego. Badania odcinka doswiadczalnego

7

( Z-12: Opracowanie wytycznych do produkgji mieszanek A

mineralno-asfaltowych modyfikowanych dodatkiem gumny.
Zgtoszenie i zastrzezenie nazwy handlowej produktu. —
Zgtoszenie patentowe technologii produkcji mieszanek z

\ dodatkiem gumy. Raport y

Rys. 4. Etap |: prace rozwojowe - zadania szczeg6towe

tu nie umozliwiajg jednak przeprowadzenia wdrozenia przed zakoncze-
niem fazy prac badawczych, dlatego na etapie realizacji fazy badawczej
urzadzenie bedzie podlega¢ amortyzacji (dofinansowanej).
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Wdrozenie

W-1: Opracowanie dokumentacjiprodukcyjnej mieszanek o
mineralno-asfaltowych z lepiszczem gumowo-asfaltowym

W-2: Uzyskanie niezbednych dopuszczeri do stosowania
materiatu do celéw budowlanych

W-3: Analiza rynku i zdolnosci komercjalizacyjnej projektu ==

\

™

[ W-4: Zakup urzadzenia do modyfikacji asfaltu miatem
gumowym oraz modernizacja wytwérni mieszanek mineralno- ==
| asfaltowych

o

f N
W-5: Modemizacja 3 wybranych wytwornina podstawie
wnioskéw zanalizy rynku

Rys. 5. Etap II: wdrozZenie - zadania szczegétfowe

Stan zaawansowania projektu — prace przemystowe

Zgodnie z harmonogramem rzeczowo-finansowym projekt znajduje
sie obecnie na etapie badan przemystowych.

Jednostkami wiodgcymi realizujgcym zadania tego etapu s3
Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej, Zespdt Technolo-
gii Materiatow i Nawierzchni Drogowych oraz TPA Instytut Badan Tech-
nicznych Sp. z 0.0.

Realizacja zadan Z-1 do Z-8 (rys. 3) przewiduje badania asfaltow
wyjsciowych, ktére beda modyfikowane guma oraz lepiszczy pordwnaw-
czych — polimeroasfaltow, ktorych wtaSciwo$ci bedg porownywane
z wiasciwosciami lepiszczy modyfikowanych gumg. W dalszej czesci
etapu prac przemystowych przewiduje sie wykonanie badan mieszanek
mineralno-asfaltowych z lepiszczami poréwnawczymi oraz z wybranymi
lepiszczami gumowo-asfaltowymi.

Materiaty wybrane do badan lepiszczy wyjSciowych, porownaw-
czych i modyfikowanych dodatkiem gumy przedstawiono ponizej.

% Asfalty wyjSciowe:

— asfalt drogowy 50/70,
— asfalt drogowy 70/100.
% Lepiszcza poréwnawcze:
- PmB 25/55-60,
— PmB 45/80-55,
— PmB 45/80-65.
«% Granulat gumowy:
-0,5/1,5mm (G1),
-0,5/2,0 mm (G2).

< Miat gumowy (rys. 6):

—0/1,0 mm - z opon samochoddw osobowych (G3),

—0/1,0 mm — z opon samochoddw cigzarowych (G4).
« Plastyfikatory wspomagajace proces modyfikacji asfaltu guma:

— konwencjonalny dodatek wspomagajacy  (QT),

— plastyfikator pochodzenia roslinnego (OR).

Fot. 1. Miat gumowy o uziarnieniu 0/1 mm

W celu przeprowadzenia modyfikacji asfaltu dodatkiem gumy zo-
stato utworzone na Politechnice Warszawskiej laboratoryjne stanowisko
do modyfikacji. W ramach projektu zakupiono a nastepnie dokonano
rozruchu zestawu sktadajacego sig z nastepujacych podzespotow
(fot. 2):

«* Urzadzenie dyspergujgce o wysokim stopniu $cinania,

« homogenizator o zakresie predkosci 500 -10 000 obr/min,

« gfowica rozdrabniajaca, $rednica gtowicy 45 mm o zakresie roz-

drobnienia minimum 25-50 mikrometrow,

« gfowica rozdrabniajaca, $rednica gtowicy 45 mm o zakresie roz-

drobnienia minimum 40-100 mikrometrow,

« mieszadto wolnoobrotowe o zakresie predko$ci: 50-1200 obr/min,

« termometr kontaktowy,

« pojemnik o pojemnosci 5000 ml,

«» ceramiczna plyta grzewcza z oprzyrzadowaniem.

homogenizator

mieszadto
wolnoobrotowe

termometr

pojemnik
roboczy

ptyta grzejna

Fot. 2. Stanowisko do laboratoryjnej modyfikacji asfaltu guma

Stanowisko zapewnia utrzymywanie przyjetych warunkéw tempera-
turowych w trakcie modyfikacji, oraz odpowiednig wentylacje, co ma
duze znaczenie przy stosowaniu dodatku rozdrobnionej gumy. Spetnia
ponadto wymagania bezpieczenstwa w stosunku do personelu obstugu-
jacego proces modyfikacii.
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Uruchomienie stanowiska umozliwito wykonanie probnych modyfi-
kacji asfaltu dodatkiem gumy. Dokonano wstepnej optymalizacji proce-
su modyfikacji w warunkach laboratoryjnych z uwzglednieniem zmien-
nych procesowych, takich jak: czas i temperatura modyfikacji oraz tech-
nologia, kolejnosS¢ i czas trwania poszczegolnych etapow modyfikacii,
a takze sposob wprowadzania dodatkow modyfikujgcych do asfaltu.

Wykonano badania probnych lepiszczy gumowo-asfaltowych wy-
tworzonych w laboratorium, w zakresie podstawowych wymagan przewi-
dzianych wobec asfaltow modyfikowanych, takich jak: konsystencja
w Srednich i wysokich warto$ciach temperatury eksploatacyjnej, konsy-
stencja w zakresie temperatury technologicznej (lepko$c) oraz stabil-
no$¢ magazynowania lepiszczy modyfikowanych guma.

Wstepna optymalizacja procesu modyfikacji, oceniona na podsta-
wie wiaSciwosci lepiszczy probnych, umozliwita realizacje drugiej cze-
$ci zadania (Z-3), polegajacej na wyprodukowaniu kompletu 60 lepisz-
czy modyfikowanych r6znymi rodzajami i ilo$ciami gumy.

Asfalty wyjsciowe 50/70 i 70/100 modyfikowano nastepujacymi
iloSciami dodatkéw w stosunku do masy asfaltu:

< dodatek gumy — 15% i 18% (m/m),

+ plastyfikator — 0% i 2% (m/m).

Lepiszcza poddano nastgpnie badaniom w zakresie podstawowych
wymagan przewidzianych dla asfaltow modyfikowanych, takich jak: kon-
systencja w Srednich i wysokich warto$ciach temperatury eksploatacyj-
nej (badania klasyfikacyjne) i badania konsystencji w zakresach tempe-
ratury technologicznej (lepko$¢ w funkcji temperatury). Dodatkowo le-
piszcza poddano zaawansowanym badaniom reologicznym w reometrze
zginanej belki (BBR) i reometrze dynamicznego Scinania (DSR). Prze-
prowadzenie dodatkowych badan reologicznych miato na celu potwier-
dzenie zaleznoSci okreslonych badaniami podstawowymi.

Uzyskane wyniki badan kompletu lepiszczy modyfikowanych guma,
odniesione do wiasciwo$ci lepiszczy pordwnawczych, pozwolg na wybor
sposrod nich czterech optymalnych lepiszczy gumowo-asfaltowych, kt6-
re nastepnie zostang poddane szczeg6towym badaniom reologicznym.

Z wytypowanymi lepiszczami zostang wyprodukowane prébne mie-
szanki mineralno-gumowo-asfaltowe, ktére zgodnie z wymaganiami
WT-2, beda poddane badaniom uzytkowym (funkcjonalnym), takim jak:
odpornos¢ na koleinowanie, odporno$¢ na dziatanie wody (wskaznik
ITSR), badania zmeczeniowe.

Obecnie zaprojektowano i wykonano mieszanki mineralno-asfaltowe
z polimeroasfaltami, ktore beda stanowity mieszanki porownawcze. Rodza-
je poréwnawczych mieszanek mineralno-asfaltowch zestawiono w tabeli 1.

Stan zaawansowania projektu
— pierwsze wyniki badan lepiszczy

Wykonano nastepujace badania lepiszczy modyfikowanych dodat-
kiem gumy:

+ penetracje w temperaturze 25°C,

« temperature mieknienia wg PiK,

+ lepkos$¢ dynamiczng w temperaturze 90, 110 i 135°C,

«* okreSlenie w aparacie BBR parametru m w temperaturze -6, -12
i -18°C,

« okre$lenie w aparacie BBR sztywno$ci pefzania S w temperatu-
rze -6, -12 i -18°C,
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Tabela 1. Mieszanki mineralno-asfaltowe z lepiszczami pordwnawczymi

Zawarto$¢ wolnych
przestrzeni Vm

Lepiszcze

Rodzaj mieszanki ma .
poréwnawcze

BBTM 8 3-6 PmB 45/80-55
AC 22 P 4-7 PmB 25/55-60
AC11S 2-4 PmB 45/80-55
BBTM 8 7-10 PmB 45/80-55
AC WMS 16 2-4 PmB 25/55-60
AC11S 6-9 PmB 45/80-55
AC 16 W 4-7 PmB 25/55-60
SMA 5 1,6-3 PmB 45/80-55
SMA 8 25080 PmB 45/80-55
SMA 5 6-12 PmB 45/80-55
SMA 8 6-12 PmB 45/80-55
PA 8 = PmB 45/80-55
MA 11 - PmB 25/55-65
AC WMS 22 2-4 PmB 25/55-60

<+ okreslenie w aparacie DSR modutu zespolonego G* w tempera-

turze od 20 do 80°C,

<+ okreslenie w aparacie DSR kata przesunigcia fazowego &

w temperaturze od 20 do 80°C.

Wstepne wyniki badan przedstawiono na przyktadzie asfaltow mo-
dyfikowanych miatem gumowym o uziarnieniu 0/1 mm pochodzacym
z opon samochodéw osobowych o symbolu G3 i lepiszczy poréwnaw-
czych (polimeroasfaltow). Sposdb modyfikacji poszczegdinych probek
przedstawiono w tabeli 2.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki badan penetracji w temperatu-
rze 25°C, bedacej miarg konsystenciji lepiszcza w posredniej tempera-
turze eksploatacyjnej. Wyniki badan lepiszczy gumowo-asfaltowych
modyfikowanych dodatkiem miatu gumowego 0/1 mm (G3) zaznaczo-
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Rys. 6. Zestawienie wynikow badan penetracji w temperaturze 25°C

no kolorem czarnym a lepiszczy poréwnawczych (polimeroasfaltow) ko-
lorem czerwonym.

Wyniki badan penetracji lepiszczy w 25°C (rys. 6) wyraznie wskazu-
ja na usztywniajacy wptyw dodatku miatu gumowego, ktéry wzrasta wraz ze
wzrostem ilo$ci dodatku z 15 do 18%. Ponadto, zastosowanie plastyfikato-
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Tabela 2. Sposdb modyfikacji probek dodatkiem miatu gumowego 0/1 mm o symbolu G3

) Asfalt wyjSciowy Zawarto$¢ miatu gumowego Zawarto$¢ plastyfikatora Rodzaj plastyfikatora

Symbol prébki

50/70 70/100 15% 18% 0% 2% QT OR
50 15 G3 X X X
50 15 G3 2 QT X X X X
50 15 G3 2 OR X X X X
50 18 G3 X X X
50 18 G3 2 QT X X X X
50 18 G3 2 OR X X X X
70 15 G3 X X X
70 15 G3 2 QT X X X X
70 15 G3 2 OR X X X X
70 18 G3 X X X
70 18 G3 2 QT X X X X
70 18 G3 2 OR X X X X

row powoduje obnizenie usztywnienia lepiszczy (wzrost penetracii). Jest to
jednak poziom poréwnywalny z wynikami penetracii polimeroasfaltow.

Spadek penetracji w temperaturze 25°C odpowiadajgcej $rednim
warto$ciom temperatury eksploatacyjnej, jest zjawiskiem korzystnym ze
wzgledu na spodziewany wzrost odpornosci lepiszczy na odksztatcenia
wysokotemperaturowe (koleiny).

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badan temperatury migknienia wg
pierScienia i kuli (PiK), bedacej miarg konsystencji lepiszcza w wyso-
kiej temperaturze eksploatacyjnej. Wyniki badan lepiszczy gumowo-as-
faltowych modyfikowanych dodatkiem miatu gumowego 0/1 mm (G3)
zaznaczono kolorem czarnym, a lepiszczy poréwnawczych (polimeroas-
faltow) kolorem czerwonym.
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Rys. 7. Zestawienie wynikéw badan temperatury migknienia PiK

Porownujac wyniki badania temperatury mieknienia lepiszczy gumo-
wo-asfaltowych i polimeroasfaltow stwierdzono ogdlnie wyzsza tempera-
ture migknienia wszystkich lepiszczy modyfikowanych miatem gumo-
wym. Powszechnie uwaza sie, ze temperatura mieknienia lepiszcza jest
wyznacznikiem odporno$ci nawierzchni z danym lepiszczem na odksztat-
cenia trwate powstajace w wysokich zakresach temperatury uzytkowej [2].
Majac na uwadze to kryterium stwierdzono, ze najwigkszg odporno$¢
na odksztatcenia trwate bedg miaty mieszanki mineralno-asfaltowe z le-
piszczem zawierajacym wieksza ilos¢ dodatku gumy (18%). Dodatek 15%

jest jednak wystarczajacy do osiagnigcia porownywalnych wynikéw z wy-
nikami temperatury migknienia polimeroasfaltow. Zastosowanie plastyfi-
katora w niewielki stopniu wptywa na obnizenie wartosci temperatury PiK.

Narys. 8 przedstawiono wyniki badan lepkosci dynamicznej lepisz-
czy modyfikowanych dodatkiem miatu gumowego 0/1 mm (G3) i le-
piszczy poréwnawczych (polimeroasfaltow). Wyniki badan lepiszczy po-
rownawczych zaznaczono kolorem czerwonym.
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Rys. 8. Zestawienie wynikdw badan lepkosci dynamicznej
w funkcji temperatury

Analiza lepko$ci dynamicznej lepiszczy z dodatkiem miatu gumo-
wego (rys. 8) potwierdza znaczny wptyw zwigkszenia ilosci gumy
na wzrost lepkosci. Jednoczesnie, dodatek plastyfikatora powoduje ob-
nizenie lepkoSci. Lepko$¢ najbardziej zblizong do lepkoSci polimeroas-
faltow, w kazdej z trzech warto$ci temperatury badawczej, wykazuje as-
falt 70/100 modyfikowany 15% miatu gumowego z 2% dodatku plasty-
fikatora pochodzenia roslinnego (probka 70_15_G3 2 OR).

Na rys. 9 przedstawiono wyniki badan sztywno$ci pelzania S lepiszczy
modyfikowanych dodatkiem miatu gumowego 0/1 mm (G3) i lepiszczy po-
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rownawczych (polimeroasfaltéw) w temperaturze badania -18°C okre$lo-
nych w aparacie BBR. Wyniki badan lepiszczy gumowo-asfaltowych zazna-
czono kolorem czarnym a lepiszczy pordwnawczych kolorem czerwonym.
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Rys. 9. Zestawienie wynikéw badan sztywnosci petzania S
w temperaturze -18°C

Powstawanie niskotemperaturowych spekan jest tym bardziej
prawdopodobne im wieksza jest sztywno$¢ pefzania, tzn. im bardziej
kruche jest lepiszcze. Majac na uwadze te zalezno$¢, mozna stwierdzic,
ze odporniejsze na tego rodzaju spekania beda lepiszcza, ktérych sztyw-
no$¢ petzania S nie osigga wysokich wartosci, szczegoinie w nizszych
(ujemnych) warto$ciach temperatury badania.

Z analizy wynikow badania modutu sztywno$ci petzania S przedsta-
wionych na rys. 9, mozna wnioskowac, ze takie korzystne wtasciwosci
maja wszystkie lepiszcza modyfikowane dodatkiem gumy, co jest szcze-
golnie widoczne w temperaturze badania -18°C. Powodem tego zjawiska
sq korzystne wiasciwosci gumy. W ujemnej, niskiej temperaturze uwi-
dacznia sig czes¢ elastyczna sprezystosci gumy, ktora w znacznym stop-
niu obniza sztywno$¢ a tym samym temperaturg krytyczng przejscia le-
piszcza ze stanu lepkosprezystego w stan kruchy. Wszystkie analizowane
lepiszcza gumowo-asfaltowe w temperaturze -18°C uzyskujg po 60 se-
kundach obcigzenia w reometrze zginanej belki BBR warto$¢ parametru
zmiany sztywno$ci m > 0,3, oraz sztywno$¢ petzania S<300 MPa z cze-
go mozna wnioskowac, ze w tej temperaturze lepiszcza znajdujg sie w sta-
nie lepkosprezystym a nie w stanie kruchym. Uzyskane wyniki sztywno$ci
petzania s3 znacznie korzystniejsze od wynikow lepiszczy pordwnawczych
i spefniajg wymagania programu badawczego SHRP

Na rys. 10 przedstawiono wyniki badan zespolonego modutu
sztywnosci G* lepiszczy modyfikowanych dodatkiem miatu gumowe-
go 0/1 mm (G3) i lepiszczy poréwnawczych (polimeroasfaltow). Wyni-
ki badan lepiszczy poréwnawczych zaznaczono kolorem czerwonym.

Zgodnie z wymaganiami programu badawczego SHRP wartos$¢ pa-
rametru G*/sin w badaniu lepiszcza niestarzonego powinna spefnia¢
warunek G*/sind > 1,00 kPa [3]. Wymaganie to spetniajg wszystkie le-
piszcza modyfikowane dodatkiem miatu gumowego nawet w najwyzszej
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Rys. 10. Zestawienie wynikow badan zespolonego modutu
sztywnosci G*

temperaturze badania (80°C). Z analizy wynikow badan zespolonego
modutu sztywno$ci G* w zakresie wysokiej temperatury eksploatacyjnej
przedstawionych na rys. 10 mozna wnioskowac, ze korzystne wyzsze
warto$ci modutu majg wszystkie lepiszcza zawierajace dodatek gumy
(151 18%). Powodem tego zjawiska sg korzystne wiasciwosci gumy.
W dodatniej, wysokiej temperaturze uwidacznia sie czgS¢ sprezysta gu-
my, ktéra w znacznym stopniu podwyzsza sztywnos¢, a tym samym
temperature krytyczng przejscia lepiszcza ze stanu lepkosprezystego
w stan lepki.

Lepiszcza gumowo-asfaltowe wykazujg mniejsze nachylenie wykre-
su zespolonego modufu sztywno$ci G* w funkeji temperatury niz poli-
meroasfalty, co potwierdza wigkszy udziat czesci sprezystej przy mody-
fikacji asfaltu dodatkiem gumy.

W temperaturze 80°C modut sztywnos$ci G* i wyrazenie G*/sind
przyjmuja wyzsze niz w przypadku polimeroasfaltow wartosci przy mo-
dyfikacji asfaltu dodatkiem gumy, co moze mie¢ korzystny wptyw
na obnizenie szybko$ci przyrostu odksztatcen nawierzchni, a tym sa-
mym wzrostu odporno$ci na koleinowanie.

Oczekiwany efekt koncowy projektu

Spodziewanym efektem koncowym realizowanego projekiu w ra-

mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka jest:

« pozyskanie praktycznych doswiadczen z budowy odcinkow do-
Swiadczalnych nawierzchni drogowych z udziatem lepiszcza gu-
mowo-asfaltowego na terenie Polski,

<+ opracowanie zalecen dotyczacych wytwarzania lepiszcza gumo-
wo-asfaltowego, produkcji mieszanek mineralno-gumowo-as-
faltowych oraz wykonywania warstw nawierzchni drogowych
7 udziatem lepiszcza gumowo-asfaltowego,

<+ dostosowanie nowej, innowacyjnej technologii do obowigzuja-
cego w spotce Polski Asfalt systemu Zaktadowej Kontroli Pro-
dukcji zawierajacego rowniez wymagania normy 1SO 9001.
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