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Streszczenie: Celem badan byta analiza poréwnawcza wptywu nowoczesnych
modyfikatorow (Trynidad, Glisonit, wosk syntetyczny, srodek adhezyjny) przezna-
czonych potencjalnie do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych w obnizonej
temperaturze. Jako lepiszcze referencyjne wykorzystano asfalt o penetracji 35/50.
Wpltyw wykorzystanych modyfikatoréw na wtasciwosci asfaltu oceniono poprzez
oznaczenie takich wtasciwosci jak: penetracja, temperatura mieknienia oraz tem-
peratura tamliwosci. Oznaczenia powyzszych wiasciwosci zostaty przeprowadzone
przed i po procesie starzenia krétkoterminowego symulowanego metoda RTFOT.
Modyfikatory dozowano w pieciu wariantach w stosunku do masy asfaltu refer-
encyjnego. Modyfikacja asfaltu woskiem syntetycznym spowodowata wzrost
zakresu plastycznosci, podczas gdy zastosowanie modyfikatora obnizajacego napiecie
powierzchniowe nie wywotato znacznych zmian w odniesieniu do wtasciwosci
asfaltu. Rowniez proces starzenia krotkoterminowego istotnie wptynat na wartosci
oznaczonych cech asfaltu. Najwyzsze tempo zmian po procesie starzenia krotko-
terminowego zanotowano w przypadku zastosowania asfaltéw naturalnych. Wy-
kazane badania pozwolily stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym modyfikatorem asfal-
tu 35/50 jest wosk syntetyczny oraz $rodek adhezyjny. Nalezy sie spodziewad, ze
pozwalaja one zapewni¢ trwalos¢ mieszanki mineralno asfaltowej wytwarzanej
w obnizonej temperaturze.

Stowa kluczowe: proces starzenia, modyfikacja asfaltu, poréwnania wielo-
krotne, WMA

1. Wprowadzenie

Starzenie mieszanek mineralno-asfaltowych to proces zmian wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych asfaltu [1]. Zjawisko to ma miejsce podczas produk-
¢ji, przechowywania, transportu i wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
Dodatkowo proces starzenia asfaltu jest kontynuowany przez okres eksploatacji na-
wierzchni. Efektem starzenia jest wzrost sztywnosci lepiszcza wraz z obnizeniem
jego czesci plastycznej co doprowadza do wzrostu kruchosci asfaltu w niskich tem-
peraturach i zmniejszenia jego odpornosci na oddziatujace czynniki klimatyczne|[3].

Proces starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych jest procesem ztozonym.
Zasadniczo mozna wyrdzni¢ dwa etapy [2].

—  starzenie krotkotrwale, wystepuje podczas wytwarzania, transportu
i uktadania. Ten etap cechuje si¢ duzg dynamika z uwagi na obecnos¢ wysokiej
temperatury.
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—  starzenie dtugotrwate, zachodzi podczas eksploatacji nawierzchni. Ten etap
cechuje sie niskg dynamika. Efekt temperaturowy jest niewielki jednak
znacznie wazniejsze znaczenie majg czynniki klimatyczne.

Gtownymi czynnikami wywotujacymi efekt starzenia asfaltu w mieszance mi-
neralno-asfaltowej sg [3] oddziatywanie tlenu reagujacego ze sktadnikami asfaltu,
odparowywanie lzejszych sktadnikoéw asfaltu oraz fizyczne twardnienie.

Mieszanki w technologii WMA (ang. Warm Mix Asphalt) czyli mieszanki
w technologii “na ciepto” s3 wbudowywane w temperaturze w przedziale od 100°C
do 140°C. Do ich wytworzenia stosuje sie¢ rézne techniki oraz srodki chemiczne. Na
Swiecie stosowane s3 r6zne domieszki pochodzenia organicznego (SASOBIT)[13],
mineralnego (Zeolit), czy dodatkéw chemicznych (aminy kwaséw ttuszczowych)
[11]. Réwniez wykorzystywany jest proces spieniania, lub zastosowanie asfaltu flu-
xowanego zwigzkami estréw kwaséw ttuszczowych z dodatkiem sykatyw (w celu
kontrolowania procesu utlenienia)[4].

Proces starzenia najbardziej zdominowany jest przez wysoka temperature.
Z faktu, ze temperatura produkcji mieszanek WMA jest nizsza niz temperatura
140°C to proces utleniania bedzie znaczaco zredukowany w stosunku do miesza-
nek tradycyjnie produkowanych, wedtug WT-2/2010, w temperaturach od 140°C
do 180°C (w odniesieniu do warstw Scieralnych). Jednak nie oznacza to, ze proces
utleniania asfaltu w temperaturach ponizej 140°C nie zachodzi. W zwiazku z tym
dla ustalenia poziomu wptywu procesu starzenia w interakcji z zastosowanym mo-
dyfikatorem wykorzystano metodyke symulacji starzenia wedtug metody RTFOT.
Z uwagi na temperature kondycjonowania wynoszaca 163°C proces starzenia, dla
celow poznawczych, bedzie znaczaco przyspieszony. Tym samym rbznice wtasci-
wosci asfaltu w potgczeniu z obecnoscig danego modyfikatora beda uwydatnione.

2. Materialy

2.1 Asfalt

W badaniach wykorzystano, niepoddany procesowi starzenia, asfalt o pene-
tracji 35/50 pochodzacy z petrochemii Ptock. Wybor asfaltu zwigzany byt z uzy-
skaniem balansu pomiedzy tempem starzenia asfaltu referencyjnego oraz zmianami
zachodzgcymi w trakcie starzenia w dodawanych modyfikatorach. Z faktu, ze asfalt
35/50 odznacza si¢ duza iloScig asfaltendéw to interakcja pomiedzy reakcjami kon-
wersji w asfalcie i dodanymi modyfikatorami bedzie mata. Ponadto kazda zmiana
ilosci modyfikatora wywota stosunkowo szybkg zmiane w trakcie oznaczenia danej
cechy asfaltu.

2.2 Modyfikatory

W procesie modyfikacji wykorzystano cztery rodzaje modyfikatoréw wptywa-
jacych odmiennie na wtasciwosci asfaltu bazowego. W badaniach wykorzystano
nasteujace rodzaje modyfikatorow:

—  wosk syntetyczny uzyskiwany w procesie syntezy Fischera-Tropcha,

—  $rodek powierzchniowo czynny THPP (tetra-hydro-pirymidian propylu),
—  asfalt naturalny Gilsonit,

—  asfalt naturalny Trynidad.
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Do modyfikacji asfaltow drogg aplikacji asfaltu naturalnego wykorzystano do-
datek Trynidad Epure oraz Gilsonit. Dodatek tego typu asfaltu zawierajgcego duza
ilos¢ wysokoczgsteczkowych asfaltenéw zmienia wiasciwosci reologiczne asfaltu
- znacznie zmniejsza penetracje oraz podwyzsza temperature mieknienia, tym sa-
mym wydtuzajac przedziat plastycznosci lepiszcza oraz zmniejszajac jego wrazli-
wos¢ termiczng [6,14]. Zastosowanie tego typu asfaltow wigze sie z potrzebg insta-
lacji dodatkowego urzgdzenia, ktore doprowadzi asfalt naturalny do postaci cieczy
i zapewni wlasciwe wymieszanie z asfaltem bazowym][3].

Dodanie Srodka powierzchniowo-czynnego skupia sie¢ zasadniczo na obni-
Zeniu napiecia powierzchniowego na granicy fazy kruszywo-asfalt. Dzieki swojej
asymetryczno-polarnej budowie element hydrofilowy zwrécony jest w kierunku
kruszywa natomiast hydrofobowy jest rozpuszczony w asfalcie [4][5]. W zwiagzku
z tym, ze nastepuje polepszenie zwilzenia powierzchni kruszywa mozliwe jest po-
prawne otoczenie w temperaturze okoto 120°C [7].

Ostatnim, wykorzystanym w badaniach modyfikatorem, byt wosk mikrokry-
staliczny pochodzacy z syntezy Fishera-Tropscha. Jego budowa r6zni si¢ od natural-
nych woskéw parafinowych w asfalcie, w zwiazku z tym odmiennie oddziatuje na
asfalt bazowy oraz zawarte w jego sktadzie parafiny [8]. Woski F-T krystalizuja jak
struktury mikro-krystaliczne zbudowane z czasteczek o duzej liczbie atomoéw do-
chodzacej do 100 [9]. Dzigki swojej morfologii istotnie oddziatuja na wtasciwosci
reologiczne asfaltu oraz podwyzszaja lepko$¢ dynamiczng lepiszcza w zakresie tem-
peratur ponizej 100 °C tym samym zwigkszajac temperature jego migknienia. Ich
obecnos¢ przypomina wplyw bardzo drobnego wypetniacza. Natomiast w tempe-
raturze powyzej 100 °C woski syntetyczne F-T gwattownie obnizajg lepkos¢ asfaltu
dajac mozIliwo$¢ obnizenia temperatury zageszczania mieszanki mineralno-asfalto-
wej o okoto 30°C

3. Metodyka badawcza

3.1 Przygotowanie mieszaniny asfaltu i modyfikatora

Asfalt 35/50 zostat poddany modyfikacji czterema rodzajami dodatkéw. Mo-
dyfikator w postaci wosku syntetycznego zostat dozowany w ilosci od 0% do 3,5%
ze zroznicowaniem co 0,5% w stosunku do masy asfaltu. Dodatek zwigzku obni-
zajacego napiecie powierzchniowe w ilosci od 0% do 0,6% z krokiem 0,1%. Nato-
miast dodatek asfaltu naturalnego Gilsonit oraz Trynidad w ilosci od 0% do 20%
z krokiem 5%. Proces przygotowania obejmowat wydzielenie probki asfaltu, dla
kazdego poziomu dozowania, w ilosci 300g. Nastepnie probka zostata podgrzana
do temperatury co najmniej 155°C zaleznie od przewidywanej temperatury miek-
nienia asfaltu z ustalong zawartoscia modyfikatora. Zadana temperatura byta utrzy-
mana przez 30min. Kolejny etap polegal na wymieszaniu asfaltu oraz modyfikatora
w celu zwiekszenia ich jednorodnosci i obejmowat mieszanie w blenderze przy za-
chowaniu statej temperatury przy 300 obr/min. Oceng¢ jakosci wykonano zgodnie
z EN 12594:2004 oraz na podstawie [10].

3.2 Podstawowe cechy asfaltu modyfikowanego

Podstawowe wtasciwosci asfaltu stanowity element rozpoznawczy wplywu
wybranych modyfikatorow na wiasciwosci asfaltu 35/50. W zakres badan pod-
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stawowych wchodzity: penetracja wedlug PN-EN 1426, temperatura mieknienia
wedtug PN-EN 1427 oraz temperatura tamliwosci wedlug Fraassa PN-EN 12593.

3.3 Starzenie krotkoterminowe

Badanie odpornosci na starzenie pod wptywem ciepta i powietrza metoda
RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test — metoda cienkiej wirowanej warstwy) zosta-
to wykonane wedtug PN-EN12607-1. Badanie wedtug metody RTFOT wymagato
spelnienia kilku warunkéw: masa probki w pojemniku: 35,0 = 0,5 g, temperatura:
163 = 1°C czas badania: 75 = 1 min., predkos¢ obrotowa tarczy: 15,0 + 0,2 obr./
min., predkos¢ przeptywu powietrza: 4,0 = 0,2 I/min. Po osiagnieciu przez suszarke
wymaganej temperatury badania, pojemniki szklane zawierajace asfalt umieszcza
si¢ w obrotowej tarczy tak, aby byta ona zrébwnowazona. W czasie badania po-
jemniki znajduja si¢ w ruchu i poddawane sg oddziatywaniu goracego powietrza.
Calkowity czas kondycjonowania wynosi 75 minut i symuluje warunki oddziatywa-
nia procesu utleniania asfaltu w trakcie produkcji mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

4. Wyniki i rezultaty badan

4.1 Wielowymiarowa analiza wariancji

Ocena wplywu procesu starzenia krotkoterminowego nie mogta zosta¢ wy-
konana bez rozpatrzenia wpltywu innych czynnikéw towarzyszacych. Oprocz ana-
lizy wplywu procesu starzenia zarejestrowano oddzialywanie czynnika ,,rodzaju
modyfikatora” oraz jego ,,ilosci”. Kazdy z tych czynnikéw posiadat swoisty wktad
w wyjasnienie zmiennoSci jakg wywotaty wyniki eksperymentalne wtasciwosci
asfaltu. Poziom swoistego wktadu danego czynnika (np.: “starzenie”) w wyjasnienie
zmienno$ci zmiennej objasnianej (Penetracja, temperatura micknienia, temperatu-
ra Fraassa) jest odpowiedzialna charakterystyka MS (ang. Mean Square) okreS§lona
dla kazdej analizy jednowymiarowej (dla kazdej zmiennej obja$nianej osobno).
Ponadto w celu balansu pomiedzy iloScig mozliwych do estymacji czynnikéw
w stosunku do ilosci préb badawczych w analizie wyodrebniono dodatkowa zmien-
no$¢ wywotang interakcja pomigdzy procesem starzenia i rodzajem modyfikatora.
Ogo6t informacji wynikajacy z oceny interakcji tych dwoch czynnikoéw umozliwia
szersze zestawienie rodzaju modyfikatora wzgledem procesu starzenia starzenie
a mianowicie uktadu (nie starzony, RTFOR)*modyfikator(Gilsonit, THPP, synthetic
wax, Trynidad). Jest to cenna informacja, wynikajaca z procesu dekompozycji cat-
kowitej wariancji, wyodrebniona w procesie klasyfikacji wieloczynnikowe;.

W zwigzku z tym ostatecznie wyodrebniono do analizy cztery czynniki:
rodzaj modyfikatora (modyfikator), ilos¢ modyfikatora (ilos¢), etap starzenia (starze-
nie) oraz interakcje pomiedzy etapem starzenia i rodzajem modyfikatora (starzenie
x modyfikator). W wyniku tego udato sie uzyska¢ poréwnywalny niski poziom
losowego btedu doswiadczalnego. Poziom tego biedu jest okreSlany w procesie
analizy wariancji jednowymiarowej czyli dla wszystkich czynnikéw ale dla kaz-
dego parametru osobno. Jest on oznaczony jako MS,, , (ang. Mean squared error).
Wartos¢ tego btedu stanowi podstawe wykonania testow poréwnan wielokrotnych
jako zasadniczy element okreSlenia przedziatoéw nieistotnych réznic. Fakt ten znacz-
nie podniesie czuto$¢ zastosowanych testow post-hoc zwigzanych z wyodrebnie-
niem zréznicowan pomiedzy poziomami badanych czynnikéw. Nalezy pamietad,
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Ze testy post-hoc takie jak test Tukeya s3 wykonywane po przeprowadzeniu analizy
wariancji dla danej zmiennej niezaleznej. Ocena réznic nieistotnych (NIR) zalezy
od poziomu MS,, , uzyskanego po analizie wariancji. Wstepna mozliwos¢ oceny co
najmniej dwoch czynnikéw przy kontrolowaniu wielu zmiennych eksperymental-
nych (Penetracja, T, oraz temperatura tamliwosci) umozliwia test Lambda-Wilk-
sa wedtug MANOVA (ang. Multivariate Analysis of Variance) [13]. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wielowymiarowa analiza wariancji.

Czynnik Wielowymiarowe testy istotnosci
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

Test Wartos¢ F p-wartos¢
Wyraz wolny Wilks 0,000498 42800,24 0,000000
starzenie Wilks 0,185141 93,89 0,000000
modyfikator Wilks 0,277024 12,03 0,000000
Ilos¢ Wilks 0,014443 14,40 0,000000
starzenie*modyfikator Wilks 0,507485 5,57 0,000001

Wyniki analizy wskazujg na istotny wptyw poziomu analizowanych czynni-
kéw na oznaczone parametry. Wszystkie czynniki wykazujg wysoce istotny wptyw
na zr6znicowanie wektoréw Srednich dla cech: Penetracja, T, oraz temperatura
tamliwosci. Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze zmiana w odniesieniu do penetracji,
temperatury mieknienia oraz temperatury Fraassa probek asfaltu bedzie r6zna na
réznych poziomach wyodrebnionych czynnikéw. W zwigzku z tym sensownym
okazuje sie by¢ dokonanie analizy istotnosci wptywu danych czynnikéw na kazdy
z parametréw. Na pytanie, ktore z tych réznic sg istotne mozna odpowiedzie¢ po
przeprowadzeniu testow jednowymiarowych osobno dla kazdej zmiennej zalezne;j.

4.2 Wplyw wybranych czynnikéw na zmiany wtasciwosci asfaltu

W celu uogolnienia wptywu poszczegblnych czynnikéw na parametry as-
faltu w pierwszej kolejnosci wykorzystano wykres interakcji pomiedzy rodzajem
modyfikatora i procesem starzenia. Zastosowanie tego typu wizualizacji sprawia,
ze mozliwe jest spojrzenie w spos6b kompleksowy na poziomy zmian danej cechy
wzgledem zastosowanego grupowania. Ponadto za pomoca jednego wykresu moz-
na uchwyci¢ poziom trendu zmian danej cechy dla r6znych modyfikatoréw wzgle-
dem np.: procesu starzenia. Wyniki takiej analizy przestawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres interakcji czynnikéw: rodzaj modyfikatora i etap starzenia.

Stupki btedéw odzwierciedlaja poziom zmiennosci, stosujac charakterysty-
ke btedu standardowego, dla danego modyfikatora wzgledem procesu starzenia
w asfalcie 35/50. Warto$¢ takiej charakterystyki zawiera ogét wynikow wszystkich
przypadkéw dozowania danego modyfikatora w asfalcie (czynnik ilos¢). Dzieki
temu tatwo zauwazy¢, ktéry modyfikator asfaltu intensywnie zmienia wtasciwo-
$ci normowe lepiszcza. W przypadku wosku syntetycznego zakres dozowania od
0,5% do 3,5% wywotat duze zr6znicowanie w obrebie analizowanych parametrow
asfaltu. Natomiast dodatek THPP bardzo niewielkie. Dokonujac analizy wykresu
nalezy zwréci¢ uwage, ze proces starzenia wywotal dynamiczne zmiany w ocenie
parametroéw asfaltu takich jak penetracja oraz temperatura mieknienia przy zasto-
sowaniu asfaltow naturalnych. Pomimo nizszego poziomu wyjsciowego tempera-
tury mieknienia, w stosunku do asfaltu modyfikowanego woskiem syntetycznym,
dodanie asfaltu naturalnego podniosto znaczaco poziom wspomnianej temperatury
migknienia. Fakt ten mogt by¢ zwigzany z nadmierna koncentracja micel asfalte-
nowych w skladzie lepiszcza. W odniesieniu do asfaltu modyfikowanego srodkiem
adhezyjnym wptyw procesu starzenia byt marginalny. Przy czym dodatek THPP nie-
znacznie obnizyt sztywnos$¢ wyjsciowa asfaltu 35/50. W zwigzku z brakiem moz-
liwosci jednoznacznego rozstrzygniecia sity wptywu poszczegblnych czynnikéw na
cechy asfaltu nalezy dokona¢ analizy poszczegélnych parametréw asfaltu w obrebie
czynnikoéw postugujac sie analiza wariangji.
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Penetracja byta pierwszym parametrem poddanym analizie. Ocena konsysten-
¢ji w temperaturze 25°C wskazuje na zachowanie sie materialu w Srednich tempe-
raturach eksploatacyjnych. Wzrost masy czgsteczkowej oraz kondensacja weglowo-
doréw aromatycznych znajdzie odzwierciedlenie w oporze jaki musi pokona¢ igta
penetrometru w trakcie pomiaru. Wyniki oceny istotnosci wptywu rozwazanych
czynnikéw na ceche penetracja przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Analiza wariancji cechy - penetracja.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Czynnik Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

penetracja [0,1xmm)] penetracja [0,1xmm] penetracja [0,1xmm] | penetracja [0,1xmm]
SS* MSbtad** Froex

Wyraz wolny 26329,60 26329,60 3275,111 0,000000
starzenie 2114,17 2114,17 262,979 0,000000
modyfikator 813,61 271,20 33,735 0,000000
Tlose 2965,87 211,85 26,352 0,000000
starzenie* modyfikator 226,16 75,39 9,377 0,000030
btad 530,59 8,04

* 8S - sum of squares (suma kwadratéw odchylen od Sredniej);

**MS,,,q - mean squared error (btad Sredniokwadratowy - estymator reszt, btad losowy);

***F - statystyka Fishera dla ilorazu MSE , , /MS

biad?

**%%n.warto$¢ - w analizie danych prawdopodobienstwo, ze uzyskaliby$Smy takie jak faktycznie
obserwujemy, lub bardziej oddalone od zera wartosci pewnej statystyki (np. roznicy $rednich), przy
zatozeniu ze hipoteza zerowa jest spetniona.

Nalezy zwrdci¢ uwage ze wszystkie czynniki wywotaly istotny wptyw na po-
ziom zmiennosci cechy penetracja (p-warto$¢ < a=0,05). W zwigzku z tym nalezy
sie spodziewaé co najmniej dwoch istotnie statystycznie rdznigcych sie od siebie
pozioméw czynnikéw. W zwigzku z tym do dalszej analizy wykorzystano porow-
nanie wielokrotne grup interakcyjnych pomiedzy poziomami starzenia i rodzajem
modyfikatora. Wyniki pordwnan wielokrotnych grup na poziomie istotnosci 0,05
wykorzystujac test Tukeya przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Test porownan wielokrotnych interakcji dla parametru penetracja.

Tukey HSD test;
MS,,., = 8,04, alpha = 05000
Nr
pod- penetracja . pen- .
. . penetracja . penetracja
Kla- | starze- | modyfi- | [O,1xmm] | T3y | €tracia g gy 1 2 3 | 4 5 6
sy nie kator btad stan- 95.00% [0,1xmm] sredni
dardowy -95,00% +95,00% Srednia
7 RTFOT Gilsonit 3,1 4,7 18,0 11,3 P
s | rreor | synthetic 1,5 14,9 21,4 18,4 pors
wax
8 | RTFOT | Trynidad 1,3 20,7 26,1 23,4
1 nie star- | synthetic 2,0 19.8 281 241
zony wax
30| Mestr - Gilsonit 1,9 21,5 29,6 25,6
zony
6 | RTFOT | THPP 0,2 27,4 28,3 27,9 U
4 | MeStr | phidad 0,9 29,3 33,2 31,5
zony
2 | mestar | rppp 0,3 38,6 39,9 39,2
zony

Wynik btedu standardowego jest zgony z zakresem stupkéw btedéw na rysunku
1, w tym przypadku, dla penetracji asfaltu. Natomiast poziom ufnosci stanowi
95% przdziat ufnosci dla jego sredniej. W zakresie zmiennosci zawarte sg wszystkie
przypadki modyfikacji asfaltu wzgledem danego rodzaju modyfikatora. W analizie
Tykeya jako poziom rozstepu, okreslajgcego poziom réznic nieistotnych, wykorzy-
stujemy wartos¢ MS,, , z analizy wariancji wynoszacy [0,1xmm]. Dla poziomu
zmiennoSci tego parametru, w przypadku tego parametru jak i kolejnych stosownie
do wyniku analizy wariancji, zostal ustalony poziom najmniejszej istotnej réznicy
(NIR) Srednich bedacej podstawg zaszeregowania przypadku interakcji do danej
grupy (tabela 3). Poziom nieistotnej r6znicy okre§lono wedtug wzoru:

MSpyaa

n

NIR = qarn-k

gdzie: - kwantyl rozktadu studentyzowanego rozstepu, N-k, k stopnie swobody,
k - liczba $rednich, n - liczebnos¢ grup (poziom zmiennej niezaleznej).

Wyniki zr6znicowania zostaly zaszeregowane w zakresie 6 grup. Oznaczenie
» ¥ **” wskazuje rodzaj przypadku nalezacego do danej grupy, czyli innymi sto-
wy roéznice pomiedzy Srednimi wynikow parametrow oznaczone w danej grupie
nie r6znig si¢ istotnie. Natomiast kolumny grup zawierajace tylko jeden przypa-
dek sugeruja catkowite zr6znicowanie danego przypadku wzgledem pozostatych.
W zwigzku z tym wyniki testu Tukeya wskazujg, ze w zbiorze wynikéw istniejg
zasadniczo trzy grupy o nieistotnym statystycznie zr6znicowaniu. Pierwsza grupe
obejmuja podklasy 8-1-3. Sugeruje to, ze nie istnieje zr6znicowanie w ocenie pa-
rametru penetracja dla asfaltu zmodyfikowanego Gilsonitem oraz woskiem syn-
tetycznym przed procesem starzenia a asfaltem zmodyfikowanym Trynidadem po
procesie starzenia. Nalezy pamietaé, ze w odréznieniu do asfaltéw naturalnych
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wosk syntetyczny uptynnia asfalt w temperaturach powyzej 115°C. Ponadto nie za-
uwazono zréznicowania pomiedzy asfaltem modyfikowanym srodkiem THPP po
starzeniu i asfaltem modyfikowanym $rodkami: Gilsonit i Trynidad przed procesem
starzenia (kombinacje 3-6 oraz 6-4). Wskazuje to na fakt, ze dodanie naturalnych
asfaltow do lepiszcza referencyjnego wstepnie obniza jego penetracje i sztywnosé.

Kolejnym rozwazanym parametrem byta temperatura micknienia. Parametr
ten symbolizuje przyblizong granice przejscia zachowania asfaltu z modelu cie-
czy lepko-sprezystej do cieczy o zachowaniu newtonowskim, czyli nie zaleznej od
predkosci Scinania (szybkos$¢ Sciecia przez kule). Wyniki oceny istotnosci wptywu
rozwazanych czynnik6éw na poziom cechy temperatury mieknienia (T, ) przedsta-
wiono w tabeli 4.

Tabela 4. Analiza wariancji cechy - temperatura mieknienia.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Czynnik Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
Tl’iK [OC] TI"iK [OC] TPiK [OC] TPiK [OC]
SS MS F p - wartos¢

Wyraz wolny 182114,6 182114,6 33367,56 0,000000
starzenie 790,7 790,7 144,87 0,000000
modyfikator 447,3 149,1 27,32 0,000000
Ilos¢ 3563,9 254,6 46,64 0,000000
starzenie*modyfikator 118,8 39,6 7,26 0,000280
btad 360,2 5,5

W przypadku tego parametru, podobnie jak w przypadku analizy penetracji,
wszystkie czynniki wplynety istotnie na zmiany temperatury micknienia (p-wartos¢
< 0,05). Najwiekszy udzial w wyjasnieniu zmiennosci wzgledem S$redniego btedu
kwadratowego (MS) mialy: starzenie oraz ilo§¢ modyfikatora. Duza sita wptywu
odznaczat si¢ réwniez rodzaj modyfikatora. W zwigzku z tym do dalszej analizy
wykorzystano porownanie wielokrotne grup interakcyjnych pomiedzy poziomami
starzenia i rodzajem modyfikatora. Wyniki poréwnan wielokrotnych grup na pozio-
mie istotnosci 0,05 wykorzystujac test Tukeya przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Test poréwnan wielokrotnych interakcji dla parametru temperatura migknienia.

Tukey HSD test;
Nr Mqud = 5,4578, alpha =,05000
pod-
Kkl Ty [°Cl
starze- | modyfi- | starze- btad Ty [°C] Ty [°Cl 1 2 3 4 5 6
nie kator nie standar- -95,00% +95,00%
dowy
nie .
4 star- | OO 54,3 0,3 53,6 55,1 s
dad
zony
nie
2 star- THPP 54,9 0,1 54,6 55,2
zony
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Tukey HSD test;
Nr | MS,,, = 5,4578, alpha = ,05000
pod-
kL. T, [°Cl
starze- | modyfi- | starze- btad T [°C] T, [°C] 1 2 3 4 5 6
nie kator nie standar- -95,00% +95,00%
dowy
nie
3 star- | Gilsonit | 58,0 1,3 55,0 61,0
zony
8 | rrror | Tryni- 58,8 0,9 56,8 60,8 wk
dad
6 | RTFOT | THPP 59,8 0,1 59,5 60,2
7 | RTFOT | Gilsonit | 68,2 2,8 61,9 74,5
nie
1 star- | SYnthet- | oy 3,5 66,6 82,2
1C wax
zony
s | rrror | ynthet | og g 3.2 72,0 85,9
1C wax

W odniesieniu do zmian temperatury migknienia nie zauwazono istotnych
r6zni¢ w ocenie grup interakcyjnych 4-2 oraz 2-3. Wskazuje to na fakt matego zr6z-
nicowania pomiedzy asfaltem niepoddanym procesowi starzenia zmodyfikowanym
asfaltami naturalnymi i srodkiem THPP. Ponadto proces starzenia przebiegt podob-
nie, w ocenie parametru T, , po procesie starzenia pomiedzy asfaltem modyfiko-
wanym Trynidadem i Srodkiem THPP (podklasy 3-8-6). W odniesieniu do asfaltu
modyfikowanego woskiem syntetycznym proces starzenia wywotat istotny staty-
stycznie Srednio okoto 4,5°C wzrost temperatury migknienia (podobnie jak w przy-
padku modyfikacji asfaltu Srodkiem THPP), podczas gdy dodatek Gilsonit wywotat
wzrost temperatury mieknienia po procesie starzenia az okoto 10°C

Ostatnim rozwazanym parametrem byla temperatura tamliwosci wedtug Fra-
assa. Jest to parametr okre$lajacy przyblizong temperature przejscia asfaltu w stan
odpowiadajacy modelowi krucho-sprezystemu. Parametr ten sugeruje rowniez kru-
chos¢ lepiszcza w niskich temperaturach. Niedobér peptyzantéw w asfalcie jedno-
znacznie spowoduje podwyzszenie temperatury tamliwosci i zwiekszy podatnosé
mieszanki na spekania niskotemperaturowe. Wyniki analizy wariancji dla cechy
temperatura tamliwosci przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Analiza wariancji cechy - temperatura famliwosci wg Fraassa.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Czynnik Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
TFraass TFraass TFraass TFraass
[0,1xmm] [0,1xmm] [0,1xmm] [0,1xmm]
SS MS F p-wartos¢
Wyraz wolny 4993,556 4993,556 1680,932 0,000000
starzenie 93,941 93,941 31,622 0,000000
modyfikator 249,025 83,008 27,942 0,000000
Tlos¢ 423,567 30,255 10,184 0,000000
starzenie*modyfikator 4,681 1,560 0,525 0,666457
btad 196,067 2,971
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W odniesieniu do temperatury famliwosci nie mozna przyjaé, ze efekt interak-
cji pomiedzy starzeniem a rodzajem modyfikatora jest istotny na poziomie ufno-
Sci 0,05 (p-warto$¢ = 0,66). Udziat w wyjasnieniu zmiennosci wzgledem Srednie-
go btedu kwadratowego (MS) byt poréwnywalny dla wszystkich czynnikéw poza
interakcja pomiedzy nimi. Fakt ten moze by¢ zwigzany z duzg tolerancja odczytu
wynoszacg + 2°C. Dlatego tez wyniki oznaczenia wedtug tej metody sa zwigzane
z duzym btedem odczytu. Z faktu, ze $redni btad odczytu wynosi okoto 3°C (MS, ,
=2,9707) to czutos¢ analizy testem Tukeya wydaje sie¢ by¢ dostateczna. Wyniki po-
rownan wielokrotnych grup na poziomie istotnosci 0,05 wykorzystujac test Tukeya
przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Test porownan wielokrotnych interakcji dla parametru temperatura tamliwosci.

Tukey HSD test;
Nr MS,, , = 2,9707, alpha = ,05000
podk-
lasy TFraass
starze- modyfi- star- Biad TFraass TFraass 1 2 3 4 5 6
nie kator zenie | standar- | -95,00% +95,00%
dowy
2 niesta- | pppp 543 | -15,00 0,2 15,4 ok
rzony
6 RTFOT | THPP 549 | -13,22 0,2 13,7
1 nie sta- synthetic 58,0 12,06 0,5 13,1 e
rzony wax
4 ne st | ronidad | 58,8 | -11,67 0,3 12,4
rzony
8 RTFOT | Trynidad | 59,8 | -10,60 0,3 11,2
5 RTFOT | Ynthetic | ggr | 983 0,4 10,6
wax
3 mesta- | Giisonit | 744 | 7,27 1,4 -10,2 waw
rzony
7 RTFOT | Gilsonit | 78,9 -5,00 1,3 7,8

Wyniki analizy wskazuja, ze nie istnieje istotne statystycznie zréznicowanie
temperatury famliwosci wzgledem procesu starzenia. Jedynie w przypadku dodania
do asfaltu 35/50 asfaltu naturalnego Gilsonit wzrost temperatury tamliwosci okazat
si¢ istotny. Najnizszy poziom temperatury tamliwosci osiagnat asfalt modyfikowa-
ny srodkiem THPP, natomiast dodatek Trynidad i wosk syntetyczny doprowadzity
asfalt wyjsciowy do podobnego poziomu temperatury tamliwosci. Pomimo wzro-
stu sztywnosci asfalt modyfikowany dodatkiem Gilsonit nie powinien by¢ stosowa-
ny do mieszanek na ciepto z uwagi na wysoka temperature tamliwosci. W sytuacji
zastosowania spieniania w celu obnizenia lepkosci jego podatnos$¢ na spekania ni-
skotemperaturowe bedzie wysoka.

5. Whnioski

Dokonujac analizy wynikéw badan asfaltu 35/50 modyfikowanego réznymi
dodatkami mozna sformutowac nastepujace wnioski:

—  wszystkie dodatki, oprocz THPP, w istotny sposdb spowodowaty wzrost
sztywnoSci asfaltu 35/50 nie poddanego starzeniu,

- wszystkie czynniki, w r6znym stopniu intensywnosci, wplynety na zmiany



26 Marek Iwanski, Matgorzata Cholewinska, Grzegorz Mazurek

parametrow asfaltu takich jak: penetracja, temperatura mieknienia oraz
temperatura tamliwosci,

— najwickszym wpltywem w ujeciu procesu starzenia na sztywno$¢ asfaltu
odznaczyly sie dodatki Gilsonit oraz Trynidad,

—  wosk syntetyczny F-T pomimo podniesienia parametrow bazowych asfaltu
nie spowodowat wzrostu dynamiki zmian poziomu rozwazanych parametrow
asfaltu 35/50 w poréwnaniu do modyfikacji asfaltu asfaltami naturalnymi,

— asfalt modyfikowany srodkiem THPP uzyskuje poziom sztywnosci asfaltu
z dodatkiem asfaltow naturalnych po procesie starzenia,

—  zarébwno dodatek $rodka THPP oraz wosku syntetycznego wywotaty podobny
poziom zmian w ocenie penetracji i temperatury mieknienia po RTFOT.
Modyfikacja asfaltu asfaltami naturalnymi wywotata duze zmiany rozwazanych
wiasciwosci lepiszcza po procesie starzenia.

—  w przypadku temperatury tamliwosci tylko dodatek Gilsonit wywotat istotny
wzrost tego parametru. W zwigzku z tym jego aplikacja nawet po procesie
spienienia wyklucza go z zastosowania,

—  nieznaczne zmiany po procesie starzenia asfaltu ze Srodkiem THPP oraz wzrost
sztywnoSsci asfaltu 35/50 bez znaczacego podniesienia poziomu tamliwosci
asfaltu z dodatkiem wosku syntetycznego wskazujg, ze tego typu dodatki mogg
zapewnic¢ trwato$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w technologii WMA.
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The properties of bitumen with different modifiers
after a short-term aging process

Marek Iwanski, Malgorzata Cholewinska, Grzegorz Mazurek

Politechnika Swigtokrzyska
iwanski@tu.kielce.pl, m.cholewinska@tu.kielce.pl, gmazurek@tu.kielce.pl

Abstract: The aim of the study was a comparative feasibility studies of the in-
fluence of modern modifiers (Trinidad , Gilsonit , synthetic wax , adhesive agent )
for incorporating them to the bituminous mixture at low temperatures production.
The bitumen of penetration grade 35/50 was used as reference binder. The effect
of modifiers on bitumen behaviour was assessed by means of followed properties:
penetration grade, softening point temperature and the breaking point tempera-
tures. Measurements of the above properties have been carried out before and after
simulated aging according to RTFOT. Modifiers were dosed in five variants to bitu-
men by weight. Modification of bitumen with synthetic wax increased the level of
bitumen stiffness while the use of the fatty amine did not invoke significant changes
in bitumen properties (regarding neat bitumen). Short-term aging significantly in-
fluenced on characteristics of bitumen, as well. The highest bitumen change rate
after aging was observed in the case of the use of natural bitumen. It was found that
the most preferred modifiers to paving bitumen 35/50 were a synthetic wax and
a adhesive agent. It is expected that they allow to ensure the durability of bitumi-
nous mixtures produced at reduced temperatures.

Keywords: aging, bitumen modification, Significant Difference test, WMA.






