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Przydatnosc

asfaltow modyfikowanych
w Swietle badan lepkosci dynamiczne;

Wiasciwie dobrane lepiszcze asfaltowe w sposdb istotny ksztattuje wtasciwosci mieszanki mineralno-as-
faltowej, zwiekszajqc odpornosé nawierzchni na dziatanie obcigzer ruchem pojazdéw i czynnikéw klima-
tycznych. Wigksze wymagania wobec nawierzchni wymuszajq bardziej przemyslany dobér materiatéw.
Coraz czesciej stosowane sq jednak asfalty modyfikowane, dzigki ktorym mozliwe jest spetnienie wysokich
wymagan stawianych nawierzchniom asfaltowym. Odzwierciedleniem powyzszej tendencji sq znowelizowa-
ne Wymagania Techniczne dotyczgce mieszanek mineralno-asfaltowych (w skrécie WT-2), zalecane przez

Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad do stosowania na drogach krajowych.

Asfalty modyfikowane zgodnie z WT-2 zaleca si¢ stosowad
we wszystkich mieszankach przeznaczonych do nawierzchni o ka-
tegorii ruchu KR3-6, a w przypadku niektorych mieszanek - wy-
lacznie asfaltéw modyfikowanych, niezaleznie od kategorii ruchu
(np. beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw - BBTM, asfalt
porowaty - PA). O przewadze asfaltu modyfikowanego decyduje
szerszy niz W ,czystym” asfalcie przedziat plastycznoscei PP (r6z-
nica miedzy temperaturg mieknienia wg PiK a temperaturg tam-
liwosci wg Fraassa). Oznacza to, ze w tym przedziale lepiszcze
asfaltowe wykazuje cechy lepkosprezyste, czyli charakteryzuje sig
optymalnymi cechami zaréwno w niskiej, jak i wysokiej temperatu-
rze, co jest bardzo pozadane. Nie mozna zapomnie¢, ze lepiszcze
asfaltowe jest materiatem, ktérego whasciwosci reologiczne zalezg
od czasu obciazenia i temperatury. W niskiej temperaturze (lub
krotkim czasie obcigzenia) pracuje sprezyscie 1 staje si¢ kruche.

Natomiast w wysokiej temperaturze (lub dtugim czasie obciazenia)
wykazuje wlasciwosci lepkie. Zastosowanie asfaltéw modyfikowa-
nych w mieszankach mineralno-asfaltowych przeznaczonych do
nawierzchni poprawia jej odporno$¢ na deformacje trwate (kole-
ny) w wysokich temperaturach przy jednoczesnej poprawie od-
pornosci na spekania nawierzchni w niskich temperaturach.

Materiaty do badan

Do badan wytypowano jeden z najczgsciej stosowanych w Polsce
asfaltéw modyfikowanych - PMB 45/80-55, ktory jest odpowiedni-
kiem dawnego DEBOB. Jest to asfalt modyfikowany elastomerem
termoplastycznym (kopolimer styren-butadien-styren - w skrocie
SBS), przeznaczony do stosowania w mieszankach nawierzchni
drogowych o wysokim obcigzeniu, w szczegdlnosci do produkeji
mieszanki mastyksowo-grysowej SMA, asfaltu porowatego i be-
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Summary

Properly selected asphalt binder shapes the proper-
ties of asphalt pavements significantly by increasing
the resistance to the operation of vehicles, traffic
loads and climatic factors. Increased requirements
for pavement force more thoughtful selection
of materials. Thus, modified bitumens are becoming
increasingly popular so that it is possible to meet
the high requirements. The trend is reflected by the
revised technical requirements for the asphalt mi-
xtures (abbreviated as WT-2) to be used on roads
and recommended by the General Directorate for
National Roads and Highways.

tonu asfaltowego do bardzo cienkich warstw. Charakteryzuje sie
penetracja w zakresie 45-80 (0,1 mm) i temperatura migknienia
wg PiK nie mniejsza niz 55°C. W badaniach uzyto jednego ga-
tunku asfaltu modyfikowanego, ale produkowanego przez trzech
réznych producentéw - probki oznaczono jako A, B i C.

Metodyka badawcza

W badaniach lepkosci dynamicznej wykorzystano rotacyjny wisko-
zymetr Brookfield (fot. 1), w ktérym pomiaru lepkosci dokonuje
sie przez obracanie zanurzonej w probce koficowki pomiarowej
(zwanej wrzecionem) sprzgzonej z kalibrowana sprezyna. Wyni-
kajaca z lepkosci probki sita oporu hamuje obracajace si¢ wrze-
ciono i powoduje odksztatcenie sprezyny, ktorego stopien skretu
mierzony jest elektronicznie. Utrzymanie statej (zatozonej) tem-
peratury badania zapewniat system Thermosel (3). Badania pro-
bek asfaltow modyfikowanych wykonywano po okresie godzinnej
stabilizacji termicznej, rozpoczynajac je od najmniejszych pred-
ko$ci écinania az do maksymalnie mozliwej liczby poziomow
predkosci obrotowej wrzeciona., Temperatury badania w zakresie
90-120°C zmieniano co 10°C, notujac predkosci $cinania 1 to-
warzyszace im naprezenia, ktore postuzyly nastepnie do oblicza-
nia lepkoéci dynamicznej. Na podstawie uzyskanych wynikéw
pomiaréw sporzadzono wykresy zaleznosci lepkosci 1 naprezenia
$cinajacego od predkosei Scinania.

W zaleznoéci od charakteru struktury asfalt modyfikowany,
podobnie jak asfalt, jest uktadem koloidalnym 1 charakteryzuje
sig lepkoscig strukturalng 1, (5, 6). Lepkos¢ ta wraz z lepkoscig
newtonowskg 1, stanowi lepkos¢ efektywng 7 (zwang réwniez
lepkoscia zerowego $cinania) zgodnie ze wzorem:

N=Nsp + NN (1]

Lepko$¢ newtonowska jest warto$cia stata w danej temperaturze
i nie podlega zmianie w wyniku zmiany predkosci §cinania. Zwiaza-
na jest przede wszystkim z lepkoscia ,,czystego” asfaltu i lepkoscia
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Fot. 1. Lepkosciomierz rotacyjny Brookfield wraz z systemem Ther-
mosel, utrzymujgeym zgdang temperature badania

polimeru po zniszczeniu jego struktury. Dlatego bardzo czesto
nazywana jest lepkodcia struktury granicznie naruszonej. Nato-
miast lepko$¢ strukturalna zwigzana jest ze struktura polimeru.
Zalezy nie tylko od predkosci $cinania, ale réwniez od tempera-
tury (4). W zwiazku z tym, wyznaczajac lepko$§¢ dynamiczna przy
roznych predkosciach $cinania, w prosty sposob mozna okresli¢
reologiczny charakter badanego materiatu.

Wyniki badan i ich analiza
Wigkszo§¢ badan whasciwosci asfaltow modyfikowanych polimera-
mi wykonuje sie tradycyjnymi metodami przewidzianymi dla asfal-
tow niemodyfikowanych. Aktualny zestaw badaf obejmuje badanie
penetracji, temperatury migknienia wg PiK i famliwo$ci wg Fraas-
sa, nawrotu sprezystego przed odparowaniem i po odparowaniu
oraz temperatury zaplonu i stabilnosci, a takze kohezji metoda
ciagliwosci z pomiarem sily. Niestety nie pozwalaja one na petng
charakterystyke asfaltu w szerokim przedziale temperaturowym,
obejmujacym warunki eksploatacji i produkeji. Dla prébek asfal-
tow modyfikowanych bedacych przedmiotem badan okreslono
ww. wlasciwosci. Jednak w artykule zrezygnowano z przedstawienia
podstawowych wiaéciwosci asfaltéw modyfikowanych, poniewaz
wszystkie uzyte w badaniach probki asfaltéw spetnialy wymaga-
nia postawione w zataczniku NA do normy PN-EN 14023:2009.
Zatem nasuwa sie pytanie: ktdry asfalt wybra¢? W takich przypad-
kach bardzo czesto o wyborze decyduje cena, ktéra nie zawsze
jest gwarantem wysokich parametréw technicznych.
Metode badan i ocene oparto na systemie rozszerzonej oceny
whasciwosci asfaltéw modyfikowanych polimerami opisanym
w pracy (2). Przyktadowe wyniki badan lepko$ci dynamicznej
w zaleznosci od predkosci $cinania dla asfaltéw modyfikowanych
przeprowadzonych w lepko$ciomierzu Brookfield w temperatu-
rach 90°C 1 120°C przedstawiono na rys. 11 2.

Punkty na wykresach przedstawiaja wartoéci $rednich arytme-
tycznych wynikéw, natomiast linie faczace poszczegdlne punkty &
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Rys. 1. Zaleznosé lepk

p faltow modyfik
w temperaturze 90°C (1)

ych od pr

s3 rezultatem aproksymacji wynikéw pomiardw z wykorzystaniem
modelu potegowego o réwnaniu:

n=4-()

gdzie: v - gradient predkosci $cinania (zmienna niezalezna), 1/s,
1 - warto$¢ lepkosci dynamicznej (zmienna zalezna), mPas,
A, B - parametry modelu.

Analizujac krzywe plyniecia (rys. 1 1 2), obrazujace zalezno$é
lepkosci dynamicznej asfaltéw modyfikowanych od predkosci $ci-
nania w temperaturze 90°C 1 120°C, mozna zauwazy¢, ze lepkos¢
dynamiczna wszystkich badanych asfaltéw modyfikowanych maleje
wraz ze wzrostem predkosci Scinania i temperatury.

Najwieksza lepkos¢ strukturalng we wszystkich temperaturach
badania wykazuje probka asfaltu modyfikowanego oznaczona jako
A, a najmniejsza - probka oznaczona jako C. Wynikajace rézni-
ce w warto$ciach lepkosci strukturalnej badanych probek asfal-
tow modyfikowanych $wiadcza prawdopodobnie o roznej ilosci
polimeru w asfalcie. Lepko$¢ strukturalna dla wszystkich probek
maleje wraz ze wzrostem temperatury badania.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze przebieg krzywych plyniecia pod-
lega istotnym zmianom w zaleznosci od temperatury badania.
Poczatkowo krzywe plyniecia asfaltéw modyfikowanych w tem-
peraturze 90°C (rys. 1) mozna dos$¢ dobrze opisa¢é réwnaniem
potegowym. Natomiast w miare wzrostu temperatury badania ob-
serwuje sie zmiane charakteru przebiegu krzywej plynigcia (rys. 2),
ktora jest szczegolnie widoczna dla asfaltu oznaczonego jako C.

Analiza uzyskanych zaleznosci (rys. 11 2) pozwala stwierdzié,
ze reologiczny charakter asfaltéw modyfikowanych polimerami
powyzej temperatury migknienia odpowiada wyraznie cieczy pseu-
doplastycznej (rozrzedzanej $cinaniem), ktérej lepko$¢ maleje wraz
ze wzrostem predkosci Scinania (naprezefi $cinajgcych).

Do oceny niezawodnosci modelu wykorzystano kwadrat wspot-
czynnika korelacji R%. Otrzymane zaleznosci (rys. 1) dobrze opi-
suja zwigzek miedzy lepko$cia dynamiczna a predkoscia $cinania
w temperaturze 90°C, o czym $wiadczy duza wartos¢ kwadratu
wspotczynnika korelacji (R* > 0,8). W przypadku zwigzku mie-
dzy lepkoscia a predkoscia écinania dla asfaltu modyfikowane-
go oznaczonego jako C w temperaturze 120°C (rys. 2) kwadrat
wspotczynnika korelacji przyjmuje warto$¢ bardzo matg (R” < 0,5),

(2]
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Rys. 2. Zaleznoéé lepkos
w temperaturze 120°C (1)

Itow modyfik ych od pre

co $wiadczy o niezbyt dobrym dopasowaniu zaleznosci do danych
do$wiadczalnych. Moze to wynika¢ z nieadekwatnosci proponowa-
nej zaleznosci (zmiana charakteru przebiegu krzywej plyniecia).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw

oraz ich analizy nasuwaja sie nastepujace wnioski:

1. Okreélenie lepkosci dynamicznej asfaltéw modyfikowanych
w zakresie 90-120°C pozwala stwierdzi¢ charakter reologiczny
asfaltéw modyfikowanych. Potwierdzono, ze powyzej tempe-
ratury migknienia s3 one wg PiK cieczami nienewtonowskimi
rozrzedzanymi $cinaniem (pseudoplastycznymi).

2. Wyznaczenie krzywych plyniecia umozliwia okreslenie np. lep-
kosci strukturalnej, ktéra moze by¢ pomocna w ocenie efek-
tywnosci modyfikacji asfaltow.

3. Badania lepkosci dynamicznej asfaltéw modyfikowanych wyka-
zaly, 7e znacznie rozszerza ona mozliwo$¢ oceny ich whadciwosci
i pozwala wskaza¢ lepiszcze o najkorzystniejszej strukturze we-
wnetrznej 1 whasciwosciach funkcjonalnych, co moze przyczynia¢
sie do uzyskania nawierzchni asfaltowych o wigkszej trwatosci.
Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze zastosowana wobec ba-

danych asfaltéw modyfikowanych metodyka pozwala z duzym

prawdopodobiefistwem wskaza¢ asfalt o najlepszych whasciwo-
$ciach w zaleznosci od przeznaczenia. Z badan wynika, ze takim

asfaltem jest probka oznaczona jako A. d
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