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ANALIZA POROWNAWCZA WEA SCIWO SCI
BETONU ASFALTOWEGO WYTWARZANEGO

W TECHNOLOGII NA GOR ACO | NA POLCIEPLO
Z ASFALTEM SPIENIONYM

Dotychczas w naszym kraju wdieno produkgi mieszanek mineralno-
asfaltowych (mma) w technologii na ciepto (WMA)gkgch temperatury wytwa-
rzania wzgtdem klasycznej technologii na goo obnizono o okoto 20-30°C. Jed-
nak dopiero zastosowanie technologii na potcieptd/iMA) z asfaltem spienio-
nym pozwala znageo obniy¢ temperatury technologiczne mma nawet o okoto
60°C. W artykule zaprezentowano wyniki badzodstawowych parametrow fi-
zycznych i mechanicznych oraz anali@razliwosci na oddziatywanie wody i ni-
skich temperatur betonu asfaltowego (AC 8) wytwagganw technologii HWMA

z asfaltem spienionym. Ponadto w celach poréwnaeltprzedstawiono wiai-
wosci referencyjnej mieszanki wytwarzanej w tradycyjtechnologii na gayco,
zag:szczanej w temperaturze 140°C. Przedstawiono konzygptyw modyfikacji
asfaltu 50/70 (przed procesem spieniania) woskigmtetycznym Fischera-
Tropscha (FT) w iléci 2,5% na wybrane parametry mieszanek AC 8. Ogeoie
réwnawczej poddano zawatowolnych przestrzeni w prébkach, wodoodpao
z jednym cyklem zameania (TSR zgodnie z procedyrzamieszczanw doku-
mencie aplikacyjnym WT-2 2010 oraz moduly sztyéeidS,) w schemacie po-
sredniego rozegigania (IT-CY) w temperaturze -10°C, 0°C, +10°C i +255ier-
dzono,ze beton asfaltowy zagzczany w 95°C z asfaltem spienionym modyfiko-
wanym woskiem syntetycznym (FT=2.5%) uzyskat porpmaine parametry do
referencyjnej mieszanki zesgczanej w temperaturze a 45°C wyszej.

Stowa kluczowe:asfalt spieniony, technologia na gco HMA (Hot Mix Asphal,
technologia na pétciepto HWMAHalf-Warm Mix Asphajt
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1. Wstep

Ochronasrodowiska oraz gkenie do ograniczenia energochtoécianate-
riatbw budowlanych powoduje konieczto wdrazania nowych technologii
w drogownictwie. Szczegddnuwag zwraca sj na obnienie temperatury wy-
twarzania mieszanek mineralno-asfaltowych (mmajrektw klasycznej meto-
dzie stosowanej obecnie w naszym kraju, tj. naggor(HMA — Hot Mix
Asphal) wynosi okoto 160-180°C. Technologia ta jest enehgpnna, a w pro-
cesie produkcyjnym wydzielagsduwza ilos¢ gazOw cieplarnianych, ktére nega-
tywnie oddziatywaj nasrodowisko naturalne.

Od kilkunastu lat wswiatowym drogownictwie, w tym od niedawna row-
niez i w Polsce [4, 5, 9], stosowangtechnologie na ciepto (WMA Warm Mix
Asphal), gdzie temperatura wytwarzania mma wynosi 1002Q2C. Proces
obnizenia temperatury w tej metodzie ngmije dzeki zastosowaniu dodatkéw
chemicznych bdz poprzez redukejlepkasci lepiszcza na skutek zastosowania
substancji organicznych, np.: woskéw syntetycznyzpskiwanych w procesie
syntezy Fischera-Tropscha (FT). Jedmaklopiero produkcja niskotemperatu-
rowych mma w technologii na pétciepto (HWMA Half-Warm Mix Asphajt
z asfaltem spienionym umldwia ich wytwarzanie w temperaturach pagi
100°C. Technologia spieniania wp@v poréwnaniu do technologii WMA nie
wymaga uycia dodatkéw chemicznych lub substancji organichnfl0], jed-
nakze zaleca siich stosowanie w przypadku, gdy lepiszcze stabgigni [1],
badz w celu poprawy zagszczalnéci i/lub parametréw mechanicznych mma.
Technologia ta dodatkowo charakteryzuje tgim, ze nie zachodzi potrzeba cat-
kowitego wysuszenia kruszywa, ponieswaoda btonkowa pozostaja na jego
powierzchni odgrywa korzysirrole, wptywajac na proces dodatkowego spienia-
nia st asfaltu [3], przez co ogranicza swzycie energii podczas suszenia kru-
szywa. Jednale wytwarzanie mma w tak olioinych temperaturach stwarza ry-
zyko niedostatecznego jej zagczenia, w efekcie czego warstwa asfaltowaemo
nie uzyskd wymaganej odporrici na oddziatywanie wody icolzie podlega
przyspieszonej destrukciji. Jednym ze sposobdéw prvde@tania tym ewentual-
nym negatywnym skutkom jest stosowanie asfaltungmego o dobrych parame-
trach jakdciowych. Jest on otrzymywany w wyniku modyfikacgfaltu przed
spienieniem za pomg@owosku syntetycznego FT, ktéry korzystnie wplywa na
popraw pienistdci asfaltu oraz na wéaiwosci mma [1,2].

2. Cel i zakres bada

Celem bada byto poréwnanie wybranych wieiwosci mieszanek betonu as-
faltowego wytwarzanego w technologii HWMA z asfaitepienionym z wigiwo-
sciami mieszanek produkowanych w klasycznej metaaizigogco.

W badaniach stosowano mma, ktéra zaprojektowartataos oparciu o kra-
jowe wymagania [8] stawiane mieszankom betonutasiejo AC 8 do warstwy
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Tablica 1. Sktad ramowy i uziarnienie betonu asfaéigo AC 8
Table 1. Constitution of AC 8 asphalt concrete mix

Sktad ramowy betonu asfaltowego AC 8
Kruszy\_N(_) Kruszywo Kruszywo Kruszywo Asfalt

Materiaty wypetniagce | drobne 0/2 mn) grube 2/5 mm | grube 4/8 mm 50/70

Wapienne Gabro
mm (Y%om/m) | 7,0 37,0 16,0 40,0 -
mma (% m/m)| 6,6 34,8 15,1 37,7 5,8

Uziarnienie betonu asfaltowego AC 8

Sito 0,063 0,125 2,0 4,0 5,6 8,0 11,7
Uziarnienie 7,9 10,4 422 54,2 66,3 96,0 100/0

scieralnej nawierzchni obgionej ruchem KR1-KR2. Jej sktad ramowy (mieszan-

ki mineralnej (mm) i mma) oraz uziarnienie zamiesro w tablicy 1.

Do mieszanki AC 8 wytwarzanej w tradycyjnej tectomiil na gosco za-
stosowano asfalt 50/70 (AC8-HMA), natomiast do méeek produkowanych
w technologii HWMA dozowano pignasfaltows otrzyman z lepiszcza 50/70
(AC8-HWMA+FB) oraz z asfalt 50/70 modyfikowanego skiem FT w ild@ci
2,5% w stosunku do masy lepiszcza (AC8-HWMA+FB+2 bFOptymalna
zawartd¢ wody spieniajcej, ktoy dozowano celem wyprodukowania piany
asfaltowej wynosita 2,5% dla asfaltu 50/70 oraz22,0la asfaltu z dodatkiem
wosku syntetycznego. Zastosowarsieodka redukujcego lepké¢ lepiszcza
przed procesem spienienia uriwito zmniejszenie jego temperatury wWgjo-
wej oraz ilgci dozowania wody spienigjej dla zachowania korzystnych para-
metréw spieniania (ekspansji i okresu pottrwanid) Zbyt dua jej ilos¢ wply-
wa negatywnie na ohirenie temperatury powstatej piany asfaltowej i saybk
utrat jej stabilngci (tj. skrécenie okresu jej poitrwania).

Oceny wplywu technologii wytwarzania betonu asfaltgo dokonano na
podstawie oznaczenia ngstijgcych parametrow:

« zawartd¢ wolnych przestrzenMn,, %) wg PN-EN 12697-8:2005,

« odpornd¢ na dziatanie wody z jednym cyklem zagamia zgodnie z WT-2
2010 na podstawie oceny wytrzymadiona padrednie rozcjganie dla grupy pré-
bek mokrychITS,) i suchych (TS;) oraz wskanikal TSR

« modut sztywnéci (S,) w schemacie goedniego rozaigania (IT-CY) w tempera-
turze -10°C, 0°C, 10°C, 25°C wg PN-EN 12697-262bhcznik C).

Probki z mieszanki referencyjnej zagczano w temperaturze 140°C, nato-
miast probki z mieszanki AC8-HWMA+FB i AC8-HWMA+FER45FT w tempera-
turze 95°C. Temperatura produkcji mma bytaswa od temperatury ich zggcza-
nia o 10°C i 20°C odpowiednio dla technologii HWMAMA. W technologii na
pétciepto dynamika spadku temperatury mieszankigaegn technologii na geco
jest mniejsza co jest spowodowane mnigjgenica temperatur nedzy mieszank
mineralno-asfaltow i otoczeniem [6]. Wszystkie parametry oznaczan® maob-
kach zagszczanych zgodnie z PN-EN 12697-30:2012 przeznibija
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3. Wyniki badan i ich analiza

Miara zag:szczenia prébek z mieszanki mineralno-asfaltovatjjawartéc
wolnych przestrzeni. Odpowiedni poziom tego paramet prébkach laborato-
ryjnych oraz w wykonanej warstwie asfaltowej odgayenaczca role w za-
pewnieniu odporni na dziatanie czynnikéw ruchowych i Kklimatycznych
W technologii HWMA z asfaltem spienionym z uwagi ziéacaco nizsze tem-
peratury technologiczne naledazy¢ do uzyskania jak najlepszego zszcze-
nia w celu zabezpieczenia warstwy asfaltowej piestrukcyjnym wnikaniem
wody. Na rysunku 1 przedstawiodednie zawartéci wolnych przestrzeni,)

w probkach betonu asfaltowego zapczanego w temperaturze 140°C i 95°C.

Box Plot of V,, [%] grouped by Rodzaj mieszanki
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Rys. 1. Zestawienigrednich zawartéci wolnych przestrzeni w mieszankach betonu asfedtm
produkowanego w technologii HMA i HWMA z asfaltepienionym (bez i z dodatkiem wosku FT)

Fig. 1. Mean values of air void content in asplalhcrete mixes produced using the described
HMA and HWMA (with foamed bitumen) techniques

Z powyzszych danych wynikaze istnieje wyrana r&nica w uzyskanych
srednich zawarteciach wolnych przestrzeni w mieszankach ¢gagzanych
w technologii HMA i HWMA. Najwkksz wartas¢ analizowanej cechy
(Vm=3.79%) uzyskata mieszanka AC8-HWMA+FB, tj. wytwama w technolo-
gii HWMA z asfaltem spienionym. Natomiast obeshwosku FT w mieszance
AC8-HWMA+FB+2,5FT poprawita jej urabialdé w temperaturze zaggzcza-
nia wynoszcej 95°C i pozwolita na uzyskanie zawadiowolnych przestrzeni
na poziomie poréwnywalnym z wynikami uzyskanymi déderencyjnej mie-
szanki AC8-HMA zagszczanej w temperaturze #gzej o 45°C wzgldem
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technologii HWMA. Tylko w mieszance HWMA z asfaltegpienionym bez
modyfikacji woskiem FT zawar§é wolnych przestrzeni w prébkach nie gt
ta sk w dopuszczalnych granicach, tj. od 1% do 3%.

Kolejnym parametrem poddanym analizie byta odp&rma dziatanie wo-
dy mieszanek betonu asfaltowego, ktéra stanowizwardzny parametr w za-
pewnieniu trwatéci warstw asfaltowych w warunkach klimatycznych wgpsi-
jacych w Polsce, gdzie nawierzchnia poddawana jegtraniu wod oraz wie-
lokrotnym cyklom zamrzania i rozmraania.Srednie gstoici objetosciowe dla
danej serii prébek nie zaity sie wiecej niz 15 kg/ni (zgodnie z WT2 2010),
a stopi@ nasycenia probek wadyt zgodny z zapisami WT2 2014.

Uzyskane rezultaty baflanma wytwarzanej w klasycznej metodzie nagor
oraz w technologii na péiciepto z asfaltem spiepinizamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki badamieszanek AC 8 wytwarzanych w technologii HMA i HV¥M
Table 2. Test results of AC 8 asphalt concrete snxeduced using HMA and HWMA techniques

Rodzaj mieszanki
Parametr AC8-HMA AC8-HWMA+FB AC8-HWMA+FB+2,5FT
Mean Std. Mean Std. Dev. | Mean Std. Dev.
ITS [kPa] 1052 75,578 845 73,023 1145 33,265
ITS, [kPa] 1024 51,272 728 48,982 1070 36,079
ITSR [%] 97,3 86,1 93,4

Wyniki oznaczenia wytrzymadoi na p@rednie rozeiganie oraz obliczone na
ich podstawie wartai wskanikéw ITSR betonu asfaltowego pokazatly podgbn
zalencs¢ jak w przypadku cechy,. Najwicksz wytrzymaltdcciag w pasrednim
rozcigganiu po procesie kondycjonowania w warunkach poavie-suchychlITSy)

a take po kondycjonowaniu symuligym oddziatywanie wody z jednym cyklem
zamraania (TS,) charakteryzowat sibeton asfaltowy wytwarzany w technologii
HWMA z asfaltem spienionym modyfikowanym woskiemntggycznym. Nie-
znacznie risze,srednio o okoto 6% wartoi badanych parametréw mechanicznych
zanotowano dla mieszanki produkowanej w technoléiglA.

Najwicksz odpornd¢ na oddziatywanie wodyITSR uzyskata mieszanka
AC8-HMA zagzszczana w klasycznej technologii naggar. Rownie korzystne
(> 90%) wartéci wskanika ITSR zanotowano dla mieszanki produkowanej
w obnizonej temperaturze z asfaltem spienionym poddanyrdyfikaciji wo-
skiem FT. Mieszanka AC8-HWMA+FB uzyskata waddTSR ponizej wyma-
ganej wartéci 90% wg [8] (ITSR=86,1%).

Kolejnym analizowanym parametrem byt modut sztysaidS,) mieszanek
betonu asfaltowego, charakterymy sztywndé¢ mma pod dziataniem olgie-
nia dynamicznego. Rezultaty pomiarow modutu sztydehmetod, pasredniego
rozciggania mieszanek AC 8 w aspekcie zastosowanej teadinoraz tempera-
tury badania zilustrowano na rysunku 2.
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Scatterplot of multiple variables against Temperature [°C]
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Rys. 2. Zalenos¢ zmian cechy Sm od temperatury badania mieszanek8 Astodukowanych
w technologii HMA i HWMA z asfaltem spienionym (bez dodatkiem wosku FT)

Fig. 2. Stiffness modulus of the analyzed asplaitoete AC 8 mixes in different temperature

Dokonupc analizy wynikow pomiaréw modutu sztywstd metod, posred-
niego rozcigania mana stwierda, ze sztywné¢ mieszanek AC8-HWMA+FB
i AC8-HWMA+FB+2,5FT, ktére zagszczane byly w tej samej temperaturze
(95°C) ré@nita sk istotnie w kadej temperaturze pomiaru. Otrzymane zadéci
pokazaty dug efektywna¢ dziatania wosku FT w obibdnych temperaturach
produkcji betonu asfaltowego, w petnym zakresieperatury pomiaru (od -
10°C do +25°C). Ustalone praktycznie identyczneelpemi funkcji liniowych
dla klasycznej mieszanki HMA i zasgczanej w 95°C z dodatkiem wosku syn-
tetycznego (AC8-HWMA+FB+2,5FT) pozwadajvnioskowd o zblizonym za-
chowaniu obu mieszanek pod ap®niem przy zmiennych warunkach tempera-
turowych. Zatem spodziewaic mazna, ze w wyzszych temperaturach (np. jak
podczas badania koleinowania w 60°C) da@osci tych mieszanek rowrie
beda podobne. Obecrsé wosku FT w temperaturach technologicznych zmniej-
sza lepke&c¢ lepiszcza poprawigg urabialné¢ i zagszczalné¢é mma, za
w temperaturach eksploatacyjnych wplywa istotniezmaany w strukturze as-
faltu i powstalego materiatu, zgkiszapc sztywna¢ i odporndgé na powstawa-
nie deformacji trwatych w nawierzchni [7]. Natontiasnieszanka ACS8-
HWMA+FB, wyprodukowana w technologii HWMA na bazieystego lepisz-
cza 50/70 uzyskata istotnie mniejsze waetanodutéw sztywnéci w petnym
zakresie temperatury pomiaru. Zbytzduv niej zawart& wolnych przestrzeni
a wigc i zmniejszona sztywré skutkowa& maze podatnécia na dogszczanie
w okresie letnim.
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4. Wnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badaboratoryjnych mezna
sformutowa& nastpujace wnioski:

« modyfikacja lepiszcza 50/70 woskiem FT wsd02.5% spowodowata korzyst-
ne zmiany w mieszance betonu asfaltowego wytwagang technologii
HWMA, prowadzc do uzyskania poréwnywalnych parametréw fizycznych
i mechanicznych do referencyjnej mieszanki AC 8pkmwanej w klasycznej
technologii na gaico;

» mieszanka AC 8 wytwarzana w technologii na potddmz dodatku wosku FT
cechowala si niedostatecznurabialn@cia i zag;szczalnécia, w wyniku czego
nie osagreta wymaganej wodoodporsa w swietle procedury badawczej wg
WT-2 2010;

- potwierdzona zostatla da efektywné¢ dziatania wosku syntetycznego
w poprawie zagszczalnéci mma w obnionych temperaturach, prowadzdo
uzyskania prawidtowego zesgczenia w 95°C, poréwnywalnego do mieszanki
Zzag:szczanej w temperaturze 140°C.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED PROPERTIES OF
ASPHALT CONCRETE PRODUCED IN HOT MIX AND HALF-WARM
MIX TECHNOLOGY WITH FOAMED BITUMEN

Summary

So far, warm mix asphalt (WMA) techniques have beidized in Poland to reduce the pro-
duction temperatures of mineral-bitumen mixturesa@0°C-30°C when compared to the classic
hot mix asphalt (HMA) technology. But it is only theplementation of half-warm mixes
(HWMA) with foamed bitumen which enable to sign#itly reduce the production temperatures
of asphalts, even as much as by 60°C. The papeentsethe results of some basic analyses
of physical and mechanical properties, as wellhes analysis of susceptibility to moisture and
frost damage of AC 8 asphalt concrete mix produngdWMA technique with foamed bitumen.
A reference mixture produced in HMA technique anchpacted at 140°C was also evaluated for
comparisons. It was found that the modificatiorb0f70 bitumen with Fischer-Tropsch synthetic
wax prior to foaming (2,5%) had a positive influenan the properties of the mix. The analyzed
parameters included air void content in laborategynples, moisture susceptibility with one
freeze-thaw cyclelTSR in accordance to the WT-2 2010 guidelines arfthess moduli §,) in
indirect tension (IT-CY) a different temperature$02C, 0°C, 10°C, 25°C). It was concluded that
the asphalt concrete with foamed bitumen modifiéth WT synthetic wax, compacted at 95°C had
similar properties to the reference HMA mix.
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