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WPLYW DODATKU ASFALTU NATURALNEGO TE
NA STARZENIE MIESZANKI ASFALTU LANEGO

Starzenie mieszanek-mineralno asfaltowych jestgz@m nierozerwalnie zgda-
nym z ich produke oraz eksploatagj Duzy wptyw starzenia uwidacznia esi
w trakcie produkcji MMA i rzutuje na jej wéaiwosci. W referacie przedstawiono
wyniki bada wtasnych wplywu starzenia na \§tdwosci asfaltu lanego. Ocenie
poddano wptyw niektorych czynnikéw (temperaturyataia oraz dodatku asfaltu
naturalnego TE) na odporfiona deformacje trwate tej mieszanki. Uzyskane wy-
niki poddano réwnig analizie statystycznej w celu oklenia istotnéci wptywu
danego czynnika. Wyniki przeprowadzonych hiagazwalaj stwierdze, ze asfalt
naturalny TE ma pozytywny wplyw na zmniejszenieatggnych skutkdw starze-
nia krotkoterminowego MMA. Mieszanki z tym dodatkiewykazuj mniejsze
utwardzenie i w przypadku mieszanek bez tego dodatku.

Stowa kluczowe:starzenie krotkoterminowe, asfalt lany, asfalt reltyy TE

1. Wstep

Lepiszcze asfaltowe jest materiatem spajain kruszywo w mieszankach
mineralno-asfaltowych. W gtéwnej mierze od jego setevosci zalezy trwalosé
nawierzchni. Wiéciwosci te  zmienne w czasie: pod wptywem czynnikow
zewretrznych zmienia si sklad oraz struktura chemiczna asfaltu. Konsekygenc
tego zjawiska jest skrocenie czasu eksploatacjiigrashni [5]. Proces zmian
zachodzcych w strukturze wewgtrznej asfaltu jest nazywany starzeniem. Na
ten mechanizm skladagsbdparowaniezejszych czstek, utlenianie oraz tward-
nienie fizyczne. Pierwsze dwa czynniki wplywaia zmiany w strukturze same-
go asfaltu, natomiast twardnienie fizyczne powod@erganizag czsteczek
i jest zjawiskiem odwracalnym [4]. Starzenie asfalachodzi ju od momentu
jego wytworzenia, przy czym intensyw4éotego procesu zmieniagsw czasie.
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Najbardziej intensywne jest ono w momencie mieszad@piszcza i gacego
kruszywa. Efektem starzenia jest utwardzenie asfadtwodujce zwikszenie
jego kruchéci oraz wzrost podatsoi na sgkania [9].

Starzenie mina podzielt na 2 etapy:

1. starzenie krétkotrwate (technologiczne, krotkoteromie) - zachodzi podczas
mieszania, transportu oraz ukfadania mieszanki raine-asfaltowej. Asfalt
poddawany jest dziataniu wysokiej temperatury prkeatki okres czasu.
Mieszanie asfaltu powodujee cienka blonka asfaltu ma kontakt z tlenem
Z powietrza. Dua powierzchnia kontaktu oraz wysoka temperaturacpasl
mieszania powoduje znacgintensyfikacg tego procesu. Na tym etapie za-
chodz procesy utleniania lepiszcza oraz odparowaniecjralejowych.

2. starzenie dtugotrwate (eksploatacyjne, diugotermizjo— jest to dtugotrwaty
proces zachodey podczas eksploatacji nawierzchni. Na lepiszcgsbaz
tlenu atmosferycznego oddzigujowniez promienie UV, substancje zawarte
w wodzie opadowej orazrodki stosowane do odladzania nawierzchni
w okresie zimowym. Intensywsé tego procesu zatg od rodzaju lepiszcza,
zawartdci wolnych przestrzeni w warstwie nawierzchni orazvartédci as-
faltu w MMA [2].

Na podstawie studiow literatury [3, 5, 6] ama wyr@ni¢ czynniki majce
najwickszy wplyw na szybkit starzenia krétkoterminowego. Zestawienie to

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Czynniki mage wptyw na starzenie krotkoterminowe
Table 1. Factors affecting the short-term aging

Czynnik Whplyw na starzenie

Absorpcja oleistych frakcji asfaltu zgkisza utwardzenie lepisgz-
Rodzaj kruszytcza. Z drugiej strony adsorpcja grup polarnychpistecza mee
wa w MMA tagodzt ten efekt, co jest szczegdlnie widoczne z przyozas|
waniu wapna hydratyzowanego.
Wicksza grub& bionki lepiszcza powoduje zmniejszenie efektow
starzenia. Ponadto gkisza jej grub& maze wplyra¢ na zmniejsze
nie reakcji zachodzych na granicy faz asfalt-kruszywo.
Twarde asfalty drogowe gsmniej wraliwe na utlenianig
Rodzaj asfaltu |w trakcie procesu starzenia. ¥4 st to z wekszym stopnien
utlenienia podczas produkcji.
Zwiekszenie temperatury asfaltu znacznie przyspiesga j#enia-
nie. Wzrost temperatury o 1 powoduje w przybtieniu dwu-
krotne zwikszenie szybkii reakcji.
Duza porowaté¢ mieszanki powoduje lepszy degst tlenu ddg
wicksze] powierzchni asfaltu ni w przypadku mieszang
o strukturze zamkaiej.

Grubai¢ otoczki
asfaltowej

Temperatura
mieszania

Zawartg¢  wol-
nych przestrzeni
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2. Badania wiasne

W celu okrélenia wptywu starzenia do bad@rzygotowano mieszaglas-
faltu lanego MAS8 z asfaltem drogowym 35/50 wédp7 oraz 8% w stosunku do
mieszanki mineralno-asfaltowej oraz z dodatkienalasfaturalnego TE w ikai
0, 101 20% w stosunku do masy asfaltu. W tabeliZz2dstawiono sktad mieszan-
ki mineralnej oraz mineralno-asfaltowej, a na ryaurd przedstawiono krzyyw
uziarnienia projektowanej mieszanki.

Tabela 2. Sktad mieszanki asfaltu lanego
Table 2. The composition of the mixture of mastiplaalt

Nazwa skladnika Udziat w MM deial w MMA U_dzial w MMA
[%] mieszanka A [%] | mieszanka B [%]
asfalt 35/50 8,0 7,0
maczka wapienna 36,0 33,1 33,5
bazalt 0/2 32,0 29,4 29,8
amfibolit 2/5 21,0 19,3 19,5
amfibolit 5/8 11,0 10,1 10,2

Mieszank zaprojektowano zgodnie z wytycznymi WT2:2014 [Ids¢ dodat-
ku asfaltu naturalnego TE przio na podstawie literatury oraz wiasnychiwliad-
czer. Mieszank poddano starzeniu technologicznemu na podstavaeegury
AASHTO R30 ,Standard Practice For Mixture ConditignOf Hot Mix Asphalt”
[1]. W tej metodzie Ing mieszank mineralno-asfaltowrozklada si na metalowej
tacy w warstwie grubigi 25-50 mm, a nagbnie umieszcza g suszarce z wymu-
szonym obiegiem powietrza na 4 godziny. Temperatueszanki w trakcie starze-
nia powinna wynogi 135+3C, a mieszanknalezy mieszé co godzig w celu za-
pewnienia jednakowych warunkow starzenia w cajejtjgtosci.
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia projektowanej mieszanki
Fig. 1. Aggregate mix gradations for mastic asphalt
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Procedug t¢ zmodyfikowano dostosowag ja do specyfiki asfaltu lanego.
Wedlug wytycznych WT2:2014 [7] temperatura mieszamfaltu lanego po-
winna wynost od 200C (dostarczonej na budegjvdo 230C (bezpérednio po
wytworzeniu). Ustalono wargoi temperatur symulowanego starzenia na 180 oraz
220°C jako temperatury dostarczania mieszanki na bgdowwzgkdnieniem
jej obnizenia dla lepiszcza z dodatkiem TE. Ngsie probki byly badane na
odpornd¢ na deformacje trwate zgodnie z narifAN-EN 12697-20. Mieszanka
byta przez godzin wygrzewana w temperaturze 220 po czym formowano
prébki oraz przeprowadzono badanie penetragiizhie przeprowadzono bada-
nia 18 wariantdw mieszanki. Na rysunku 2 pokazalao pada oraz oznacze-
nia prébek. Jako wynik przyto srednig z 6 prob (lub 5, jgeli jeden z wynikow
odstawat za bardzo od pozostatych). W tabelachi& #rzedstawiono wyniki
badania penetracji po 30 minutach, po 60 minutaah przyrost penetracji g
dzy 30 a 60 minatbadania.

llosé
asfaltu

llosé
dodatku TE

Temperatura
starzenia

Rys. 2. Plan badaoraz oznaczenie prébek
Fig. 2. Tests plan and sample symbol

Tabela 3. Zalnosé¢ penetracji asfaltu lanego po 30 minutach od wabun&tarzenia
Table 3. The dependence of indentation of masfibasafter 30 minutes of the aging conditions

Temperatura 7% asfaltu 8% asfaltu
starzenia 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE | 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE
niestarzone 1,56 0,84 0,44 3,79 2,58 1,2
180°C 0,82 0,66 0,52 3,06 1,79 1,54
220°C 0,53 0,46 0,42 2,80 1,57 1,15

Tabela 4. Zalenos¢ penetracji asfaltu lanego po 60 minutach od wadungtarzenia
Table 4. The dependence of indentation of masfibasafter 60 minutes of the aging conditions

Temperatura 7% asfaltu 8% asfaltu
starzenia 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE | 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE
niestarzone 1,76 0,92 0,47 4,50 3,03 1,4
180°C 0,90 0,72 0,57 3,54 2,08 1,77
220°C 0,57 0,49 0,45 3,31 1,80 1,29
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Tabela 5. Zaknos¢ przyrostu penetracji asfaltu lanego od warunké@wzsnia
Table 5. The dependence of increase indentatiomagfic asphalt of the aging conditions
Temperatura 7% asfaltu 8% asfaltu
starzenia 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE | O %TE | 10 %TE | 20 %TE
niestarzone 0,20 0,08 0,03 0,71 0,45 0,16
180°C 0,08 0,06 0,05 0,48 0,29 0,23
220°C 0,04 0,03 0,03 0,51 0,23 0,14

Wyniki pokazup réznice w wart@ciach penetraciji mieszanki asfaltu lanego
w zalezncsci od temperatury starzenia, zawddoasfaltu jak i ildci dodatku
asfaltu naturalnego TE. Bigr pod uwag informacje zawarte w tabeli 1 oraz
temat pracy wyodibniono czynniki majce wptyw na intensywré starzenia:
ilos¢ asfaltu, ilé¢ dodatku TE oraz temperatura starzenia MMM celu osza-
cowania wpltywu starzenia krotkoterminowego zasta@smwindeks starzenia,
zaproponowany w pracy [8], oktajacy spadek lub wzrost wala penetracii
w zaleznosci od temperatury starzenia. Oieesi go wzorem:

IS= l180,220

/

1)

40

gdzie:
IS — indeks starzenia,
l180,.220— PENEtracja po starzeniu w temperaturz€@ &b 220C,
l40 — penetracja mieszanki niestarzone.

Wartaé¢ indeksu penetraciji wksza od 1 wskazuje na ,uptynnienie” mie-
szanki, natomiast wadé ponizej 1 na jej utwardzenie.

W tabeli 6 pokazano wptyw temperatury na w&itpenetracji w zabtanosci
od ilosci dodatku TE. Zgodnie z oczekiwaniem pod wpltywegsakiej tempe-
ratury mieszanka utwardzagsiZjawisko to jest wiksze dla mieszanki z 7%
zawartdcia asfaltu nk dla mieszanki z 8% asfaltu. Wptywa na to prawdated
nie mniejsza grubg blonki asfaltu otaczaga ziarna kruszywa. W przypadku
mieszanki z 7% asfaltu wzrost temperatury powoduNeardzenie mieszanki

Tabela 6. Wart& indeksu starzenia badanych mieszanek
Table 6. Value of aging index tested specimen

Temperatura 7% asfaltu 8% asfaltu
starzenia 0% 10% 20% 0% 10% 20%
niestarzone 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0( 1,0p
180°C 0,53 0,79 1,18 0,81 0,69 1,19
220°C 0,34 0,55 0,95 0,74 0,61 0,89
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w stosunku do mieszanki niestarzonej, przy czymtekjstanowi mieszanka z 20%
dodatkiem TE, dla ktérej w 180 zachodzi uptynnienie, a w 22D utwardzenie.
Indeks starzenia mieszanki z 8% z dodatiem TEyes$iszy niz w przypadku mie-
szanki 7% z dodatkiem TE, éwiadczy o lepszej odporéa tej mieszanki na sta-
rzenie. Dodatek 10% asfaltu naturalnego TE powodujgm przypadku wiksze
starzenie mieszanki nibez niego, a wt przeciwne zachowanie w stosunku do
analogicznej mieszanki z 7% zawdda asfaltu drogowego. Przy 20% sto do-
datku TE mieszanka zachowuje podobnie do mieszanki z 7% zawécig asfaltu

— ze wzrostem temperatury rgmije jej upltynnienie, a naginie utwardzenie.
W celu oceny wptywu temperatury na waétstarzenia mieszanki dokonano staty-
stycznej oceny wynikéw baflaNa rysunku 3 przedstawiono wykresy pudetkowe
uzyskanych wynikow badadla mieszanki asfaltu lanego zawiecaj 7% lepiszcza.

Z rysunku 3 wynika diy wptyw temperatury na waré starzenia mieszanek bez
dodatku asfaltu naturalnego oraz z dodatkiem asfaturalnego w ikei 10%.
Wyniki dla 20% dodatku asfaltu naturalnego TE meggerows, ze wplyw tego
dodatku mae by nieistotny (rénica medzy srednimi wartéciami mieci sie

w dopuszczalnym rozrzucie wynikow wg normy [10]).0&lu sprawdzenia tejgty
pliwosci poshzono st testem ANOVA. Rozktad wynikow prébek w badanych
grupach powinien kyrozktadem normalnym, zatenie to sprawdzono testem Sha-
piro-Wilka. Jest on odpowiedni dla grup o mategicici (3<n<50).

Dla badanych prébek otrzymano rozktad normalny Wi za wyjtkiem
prébki F. Analiza rownéxi wariancji wykazataze grupy probek majjednorodi
wariancg w obrkbie grup, sid do dalszych oblicZzezastosowano test ANOVA.
Wyniki obliczea przedstawiono w tabeli 7. Z analizy powsyej tabeli mgna wy-
wnioskowa, ze w przypadku mieszanki bez dodatku asfaltu nategal oraz
ziloscia 10% temperatura ma istotny wplyw na starzenie tyaleszanek.
W przypadku 20% dodatku nie om@a stwierdzi wyskgpowania ranic migdzy
badanymi grupami. Wplyw temperaturyzédi jest, ze statystycznego punktu wi-
dzenia nie jest istotny.
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Rys. 3. Wykres pudetkowy do oceny wptywu tempenrana starzenie probek z 7% asfaltu
Fig. 3. Box-plot for evaluating of temperature irghce on the aging mastic asphalt with 7% bitumen
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Tabela 7. Ocena istoté@ wpltywu temperatury na starzenie mieszanki MA& &sfaltu
Table 7. Assessment of the significance of theceietemperature on the aging of MA of 7% asphalt

Probka A B C D E F G H I
Licznasc | g 6 6 6 6 6 5 6 5
proby
[ee] N~ (o)) — N [e ] < — ™
<t Lo ™ o AN ™ (e} [s0} (e
| R w0 ™ © o) - o © <
Test Saphi-| o o) o) o o o o o o
wika | & [E_|B_|B_|L_|L |E_|L_|L
nr:normal— éé r\"é #’lfn: m"lf): Lohé o 4 (\f<¥( m"<¥( éé
noicroz- | S | SF |85 |§F |5 |[RF|8F|3F |8F
kadu |7 |% |% |T? |% |¢ |%® |? |®
= = = = =
Test na K=3,1054 F=0,3795 K=1,29
rownasé p=0,2117 p=0,6906 p=0,5247
wariancji Wariancje g rowne | Wariancje g rowne | Wariancje g rowne
Résnice F=56,266 F=1,828 F=33,852
Miedz p=1,068e-07 p=0,195 p=7,011e-07
cdzy. grupy ré&nig sie mie- | brak r&nic miedzy | grupy r&nia si¢ mie-
grupami ;
dzy sohy grupami dzy soly
Q| R
Nl
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S
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8 —
3 S — —
C
2 = =__ = _
o — —
K L M R S T N 0 P

Rys. 4. Wykres pudetkowy do oceny wptywu tempenana starzenie probek z 8% asfaltu
Fig. 4. Box-plot for evaluating of temperature urghce on the aging mastic asphalt with 8% bitumen

Podobn analiz przeprowadzono dla mieszanki z zawsotp 8%. Wyniki
przedstawiono na rysunku 4 oraz w tabeli 8. Wyteéksy zgodne z wynikami dla
7% zawartéci asfaltu. W przypadku 20% Hoi dodatku TE wptyw temperatury
jest istotny statystycznie, w przeciidwie do wczéniejszej rozpatrywanej
mieszanki. Mieszanka z 7% zawania asfaltu jest bardziej sztywna i dodatko-
we utwardzenie pochoglze od starzenia lepiszcza nie zmienia zpeeavartaci
zagkbienia stempla. Rownie wmaym parametrem jak penetracja po 30 minutach
badania, jest przyrost penetracji po kolejnych 3thutach. W przypadku
mieszanki z 7% zawarioig asfaltu bez dodatku asfaltu naturalnego ¢page
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Tabela 8. Ocena istoté@ wptywu temperatury na starzenie mieszanek MAxz&sfaltu
Table 8. Assessment of the significance of thecefietemperature on the aging of MA of 8% asphalt

Préobka K L M R S T N (@) P
Licznase | g 6 6 6 6 6 6 6 6
préby
o < AN o ™ ™ o [aN] (@)}
— N~ < N (o2} (e} o o N
N~ o (o] N (o)) (o] N~ (o] (0]
Test Saphi-| o (=) (=) =) =) =) =) =) =)
Wilk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nanomal| o5 | % | % | 5% | g% |oF| 0% | g% | ¥
T ;n— o‘—()il— gp— gh gh ;n— g’zl— g’zl— SI—
kadu | ¥ |% |? |Z |% |% |¥® |¥ |T
= = = = =
Test na K=3,2231 K=4,2621 K=3,6668
réwnasé p=0,1996 p=0,1187 p=0,1599
wariancji Wariancje g rowne | Wariancje g rowne | Wariancje g réwne
Rénice F=26,308 F=27,774 F=12,679
B p=1,19e-5 p=9,0571e-6 p=0,000597
ruez ar¥1i grupy r&nia sic mie- | grupy r&nig sie mig- | grupy r&nig sic mie-
grup dzy sohy dzy soly dzy soly

zmniejszenie wart@i przyrostu penetraciji wraz ze wzrostem tempeyeadtarze-
nia. Dla mieszanka z dodatkiem asfaltu naturalnégnice midzy przyrostami
penetracji w zalmaosci od ilosci dodatku g niewielkie. Natomiast wksze zra-
nicowanie widoczne jest dla mieszanki z 8% zawaioasfaltu. Zaobserwowa-
no spadek wartgi przyrostu penetracji wraz ze wzrostemsdiododatku TE.
Analizujac te dane w aspekcie temperatury starzenia, w pdkgpmieszanki bez
asfaltu naturalnego nie obserwuje spadku przyrostu penetracji proporcjonal-
nego do temperatury starzenia. Najgizy przyrost ma mieszanka niestarzona,
najmniejszy natomiast mieszanka starzona w tempeeatl86C. W przypadku
mieszanki zawieragej 20% dodatku TE najekszy przyrost penetracji obserwu-
je sk dla temperatury starzenia 80 najmniejszy dla temperatury 220 po-
dobnie jak w przypadku mieszanki z 7% zawanitpasfaltu.

3. Whnioski

« Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdzi istotny wptyw tem-
peratury oraz dodatku asfaltu naturalnego TE naextée mieszanek asfaltu
lanego.

- Dodatek asfaltu naturalnego poprawia odpé&érmaieszanki asfaltu lanego na
starzenie.
« W przypadku mieszanki z 20% zawandig asfaltu naturalnego zaobserwowa-

no ,uptynnienie” mieszanki, co wymaga wyigenia w dodatkowych bada-
niach.
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EFFECT OF NATURAL ASPHALT TLA ON MASTIC ASPHALT AGE ING

Summary

The aging of hot mix asphalt is a process inhenertheir production and operation. His great
influence is visible during the production of MMAd has an effect on its properties. The paper
presents the results of the study the effect afigagin the properties of mastic asphalt. Evaluated
the influence of some factors (aging temperatuckthe addition of natural asphalt TE) resistance
to permanent deformation of the mixture. The reswire also statistically analyzed to determine
the significance of a given factor. Results of tétisdy allow us to conclude that natural asphalt
TLA has a positive impact on reducing the negaéffects of short-term aging MMA. Mixtures
of this addition are less than cure in the cagmirfures, without this additive.
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