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METODA OCENY MIESZALNO SCI LEPISZCZY
W MIESZANKACH MINERALNO-ASFALTOWYCH
Z DESTRUKTEM

Wykorzystanie destruktu asfaltowego do produkcji esmanek mineralno-
asfaltowych wize st czesto z koniecznixia poprawy wtdciwosci zestarzonego
lepiszcza zawartego w destrukcie. Metody projektoaamieszanek mineralno-
asfaltowych zaktadajidealne wymieszanie lepiszcza otagezefo ziarna destruktu
ze swiezym lepiszczem dodawanym do mieszanki. Prowadzomeni® badania
wskazujy jednak na niecatkowite mieszanie sbydwu lepiszczy. W pracy przed-
stawiono metogl pozwalajca oceni stopiér zmieszania lepiszczy w mieszankach
z destruktem asfaltowym. Oceny mieszati@okonuje si na podstawie badgo-
szczegoélnych warstw otoczki asfaltowej. W reometdzmamicznegoscinania
(DSR) wykonuje s badania lepiszcza takie jak zespolony mddimania, kgt prze-
sunkcia fazowego, modut podatfm oraz procentowe odksztalcenie epyste.

W pracy opisano proceduprzygotowania probek mieszanki mineralno-asfaljowe
i odzyskiwania lepiszcza do badeeologicznych. Probki asfaltu do badatrzy-
mywano stosufc meto@d etapowej ekstrakcji. Zaproponowana metoda pozwala
charakteryzow&zmiany wigciwosci w poszczegdinych obszarach warstwy lepisz-
cza otaczarego granulat asfaltowy. W celu weryfikacji przyd&ti zapropono-
wanej metody przedstawiono przyktadowe wyniki iadanian widciwosci lepisz-
cza w zalenosci od grubdci otoczki. Przeprowadzone dotychczas analizy peréw
nawcze modutu zespolonego gtk przesuricia fazowego poszczegélnych warstw
otoczki asfaltowej z zastosowaniem zaprezentowaneépdy wykazaty,z stanowi
ona przydatne nagdzie do oceny mieszaldd lepiszczy w mieszankach mineral-
no-asfaltowych z destruktem.

Stowa Kkluczowe: mieszalné¢ lepiszczy, destrukt asfaltowy, recykling, etapowa
ekstrakcja

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Adaphardt, Instytut Drog i Mostéw, Wydziat
Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska, Al. Armii Ludowep,100-637 Warszawa,
(+48 22) 234-64-61, a.liphardt@il.pw.edu.pl

2 Piotr Radziszewski, Instytut Drog i Mostéw, Wyddiazynierii Ladowej, Politechnika Warszaw-
ska, Al. Armii Ludowej 16, 00-637 Warszawa, (+4§ 234-64-72, p.radziszewski@il.pw.edu.pl

3 Jan Krél, Instytut Drég i Mostéw, Wydziat dpnierii Ladowej, Politechnika Warszawska, Al.
Armii Ludowej 16, 00-637 Warszawa, (+48 22) 234%B5-j.krol@il.pw.edu.pl



260 A. Liphardt, P. Radziszewski, J. Krol

1. Wstep

Wykorzystanie destruktu asfaltowego do produkcjesaanek mineralno-
asfaltowych waze st czesto z konieczniria poprawy widciwosci zestarzone-
go lepiszcza zawartego w destrukcie [1]sdldestruktu asfaltowego w mieszan-
ce mineralno-asfaltowej wplywa na takie wdavosci mieszanki jak zagszczal-
nos¢, sztywndé, trwatas¢ oraz okréla ilos¢ i wkasciwosci swiezego lepiszcza,
ktore naley wprowadz¢é do mieszanki [2, 3]. Najezciej metody projektowania
mieszanek mineralno-asfaltowych zaktadigiealne wymieszanie lepiszcza ota-
czapcego ziarna destruktu Zsviezym lepiszczem dodawanym do mieszanki.
Powszechnie stosowane metody projektowania miekzang@neralno-
asfaltowych z destruktem zaklaglate lepiszcze w takiej mieszance jest jedno-
rodne. W Europie parametry lepiszcza powstalegpnzieszania asfaltu zawar-
tego w destrukcie z lepiszczemsadezajacym, takie jak penetracja i temperatu-
ra micknienia, okréla sic na podstawie wzoréw zawartych m.in. wazahiku A
do normy europejskiej PN-EN 13108-1.

Tregmix = a X Trgp1 + b X Trep2 (1)

gdzie: Tres mix — Obliczona temperatura ¢kihienia lepiszcza w mieszance za-
wierajgcej destrukt,
Tres 1 — temperatura reknienia lepiszcza odzyskanego z destruktu,
Tres 2 — temperatura reknienia lepiszcza dodanego,
a i b — proporcje wagowe lepiszcza w destrukcialasfym (a) i dodanego le-
piszcza (b) w mieszancea+b =1

algpen; + blgpen, = (a + b) lgpenyix (2

gdzie: pen,x — Obliczona penetracja lepiszcza w mieszance zajeej de-

strukt,

pen; — penetracja lepiszcza odzyskanego z destruktu,

pen, — penetracja lepiszcza dodanego,

a i b — proporcje wagowe lepiszcza w destrukcialasfrym (a) i dodanego le-

piszcza (b) w mieszancea+b =1

Opisany wzorami 1 i 2 sposéb wyznaczania temperatigknienia i pene-

tracji asfaltu jest stuszny w przypadku gdy lepmzezawarte w destrukcie asfal-
towym orazswieze lepiszcze dodane do mieszanki ulegatkowitemu wymie-
szaniu. Ponadto wzory tg stuszne jedynie w przypadku gdy obydwa lepiszcza
zaliczap sie do asfaltow drogowych. W przypadku gdy co najmiégino le-
piszcze jest modyfikowane np. polimerem, wynik obdinia parametréw opisu-
jacych konsystengjmaze r&nié¢ sie od wielkdci zmierzonej. W rzeczywis§oi
catkowite wymieszanie lepiszczy zachodzi jedyni®@gvaniczonej strefie kon-
taktu obydwu lepiszczy (rysunek 1), natomiast pazstrefy zachodzi naktada-
nie skt jednej warstwy asfaltu na drafd, 5].
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Swieie lepiszcze

stare lepiszcze

mieszanina lepiszczy

a) b)

Rys. 1. Schemat mieszania lepiszczy w mieszankat#stzuktem: a) brak mieszania, b}icio-
we mieszanie, c) catkowite wymieszanie

Fig. 1. Binder blending scheme in mixtures with RAPno blending, b) partial blending, ¢) com-
plete blending

Sposoéb okrdania wiaciwosci mieszaniny lepiszczy w mieszankach z de-
struktem na podstawie wzorow 1 i 2 wydajewiec niewystarczaicy. W ciagu
ostatnich lat badacze podejmuyjroby okrélenia stopnia zmieszania lepiszczy
roznymi metodami. $to zarbwno metody bezg@dnie oparte w szczegoku
na analizie sktadu chemicznego lub mikrostruktuigcoki asfaltowej jak row-
niez metody pérednie polegajce m.in. na ocenie parametréw reologicznych
lepiszcza otaczagego ziarna destruktu.

Wsréd metod bezpwednich wyr@ni¢ mazna analiz spektrograficze me-
toda FT-IR (ang. Fourier Transform Infrared Spestopy) pozwalajca m.in.
na identyfikagy produktéw starzenia w mieszaninach asfaltow [6gtdda FT-

IR zastosowana zostata do oceny mieszainiepiszczy w mieszankach z de-
struktem m.in. przez Bowersa i in. [7]. lhmetoda, polegaga z kolei na bada-
niu mikrostruktury mieszanin lepiszczy jest analidmazu uzyskanego z mikro-
skopu AFM (ang. Atomic Force MicroscQpgiuzagca m.in. do oceny rozmiesz-
czenia czstek polimeru w mieszaninie asfaltéw [8].

Metody pdrednie polegaj ha analizie parametréw lepko-spystych po-
zwalapcych zr@nicowa wiasciwosci lepiszcza wyekstrahowanego z otoczki
asfaltowe] w mieszance. Najgziej stosowanym w tego typu badaniachatrz
dzeniem pomiarowym jest reometr dynamicznégjoania DSR (ang. Dynamic
Shear Rheometer) pozwalay ocené m.in. takie widciwosci jak zespolony
modut scinania czy kt przesungcia fazowego. Poedniej oceny mieszaltoi
mozna rownie dokon& na podstawie wynikow oznaczenia lepéiodynamicz-
nej oraz podstawowych wieiwosci lepiszczy jak penetracja czy temperatura
migknienia.

Istotnym problemem wygpujacym w ocenie mieszaldoi niezalenie od
zastosowanych metod badawczych jest koniegzpozyskania probek lepisz-
czy. Odzyskanie asfaltu z mieszanki mineralno-&sfadj zawierajcej destrukt
przy zastosowaniu tradycyjnych metod ekstrakcji pdwe sztuczne ujednorod-
nienie lepiszcza [9]. Aby analizowamiany widciwosci lepiszcza na grul§oi
btonki asfaltowej naley zastosowainng metod odzyskiwania lepiszcza.
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2. Metoda oceny mieszalriei lepiszczy

Pozyskanie prébek lepiszcza asfaltowego w sposblvagdapcy na paéniej-
Sz3 ocere zmienndci jego parametréw na grudm otoczki asfaltowej umdiwia
metoda etapowe] ekstrakcji zaproponowana po razvgey w 1980 roku przez
Carpentera i Wolosicka [10]. Metoda polega na lkitkinym odmywaniu btonki
lepiszcza pocgvszy od zewstrznych warstw ado catkowitego jej odmycia.

2.1. Przygotowanie probek

Pierwszym etapem jest przygotowanie probek mieszankeralno-
asfaltowej z destruktem, ktoreda poddawane ekstrakcji. Mieszanka destruktu,
ewentualnego kruszywa doziarnieg¢go orazswiezego lepiszcza przygotowy-
wana jest w mieszalniku laboratoryjnym. Aby podce&strakciji zapewijak
najlepszy dosp rozpuszczalnika do poszczegolnych ziaren mieszaoki by
ona odpowiednio rozdrobniona. Po dltomym zat@onym czasie mieszania
mieszanka rozsypywana jest w cienkiej warstwie taakiej powierzchni pokry-
tej foliag zaroodporg. Nastpnie, po catkowitym wystudzeniu do temperatury
pokojowej tak rozsypana mieszanka umieszczanawekbmorze bbna Los
Angeles i poddawana 100 + 3 obrotom (beycia kul). Mieszanka ulega w ten
SposoOb rozdrobnieniu na ziarna i grudki. Z rozdrobej mieszanki mineralno-
asfaltowej metoglkwartowania pobierane grobki do ekstrakciji.

2.2. Etapowa ekstrakcja lepiszcza

Zastosowana na Politechnice Warszawskiej metogmwtg ekstrakciji po-
lega na zanurzaniu prébki mieszanki mineralno-asfadj umieszczonej w koszu
z siatki stalowej o oczku 0,6 mm w naczyniu z razmzalnikiem (rysunek 2a).
Do rozpuszczania asfaltu stosowany jest toluen zgledu na najmniejszy
wplyw na zmiany wiéciwosci asfaltu w stosunku do innych rozpuszczalnikéw
[11]. Probka mieszanki zanurzana jest w rozpusadaalna ok. 15 sekund po
czym jest wyjmowana i umieszczana w kolejnym natezynczystym rozpusz-
czalnikiem. Czynnéci te powtarzaneasod trzech do jgeiu razy, w zalenosci od
zaktadanej iléci analizowanych warstw. Odmywanie ostatniej waystiwa do
momentu catkowitego uswtia otoczki asfaltowej z ziaren kruszywa.

Otrzymany w ten sposoOb roztwoér asfaltu poddawarsy gwirowaniu
w wiréwce ekstrakcyjnej w celu odseparowania drabnfrakcji kruszywa mi-
neralnego. Nasgpnie zawarty w nim rozpuszczalnik odparowywany j@siy-
parce praniowej zgodnie z procedaiopisam w normie PN-EN 12697-3 (rysu-
nek 2b). Po odparowaniu rozpuszczalnika kolba zri@ém z kadej kolejnej
warstwy jest waona w celu okrédenia procentowego udziatu lepiszcza z danej
warstwy w stosunku do catkowitej zawastplepiszcza w badane] mieszance
mineralno-asfaltowej.
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Rys. 2. Odzyskiwanie asfaltu: a) etapowa ekstrakzjeodparowywanie rozpuszczalnika w wy-
parce obrotowej

Fig. 2. Binder recovery: a) staged extraction,dtq wvapor — solvent evaporation

2.3. Badania lepiszczy odzyskanych

Lepiszcze asfaltowe odzyskane z poszczeg6lnychodmaywania podda-
wane jest badaniom w reometrze dynamiczn@gaeania. Wyznaczany jest ze-
spolony modukcinania oraz § przesunjcia fazowego lepiszcza z idej war-
stwy. Ponadto w przypadku, gdy ktéry asfaltow jest lepiszczem modyfikowa-
nym polimerami ména wykon& badanie zgodnie z proceduyklicznego pet-
zania z odpyzeniem - MSCR (angMultiple Stress Creep Recovery Teso-
zwalapca zraznicowas warstwy lepiszcza pod wzglem nawrotu speystego R
i modutu podatngci Jyr [12]. Procedura badania MSCR zostata doktadnigj op
sana w pracy [13].

3. Wyniki badan

Skuteczné¢ opisywanej metody zostata zweryfikowana w baddniarze-
prowadzonych na mieszance mineralno-asfaltowejeapcej 100% destruktu
pochodacego z warstwycieralnej z mieszanki typu SMA oraz dodatkuekni
kiego lepiszcza o penetracji 100/150. Na rysunkupBeedstawiono wykres
zmienndci zespolonego modutécinania natomiast na rysunku 3b zmiegino
kata przesunricia fazowego poszczegdllnych warstw otoczki asfajorbada-
nych w temperaturze 64°C przyestasci katowej wynoszcej 10 rad/s. Podczas
badania tak dobierano czasy ekstrakejpy po przeliczeniu ikzi wyekstraho-
wanego lepiszcza grubbposzczegolnych odmywanych warstw byta porowny-
walna. Na obydwu wykresach linciagta zaznaczony zostat poziom \étavo-
sci odpowiadajcy petnemu wymieszaniu obydwu lepiszczy. W petinimisr
szane lepiszcze uzyskano z ekstrakcji catej gmibatoczki w jednym cyklu
odmywania. Zatoono, ze lepiszcze ulegto petnemu wymieszaniu i ujednorod-
nieniu w procesie ekstrakcji i odzyskiwania.
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Rys. 3. Widciwosci lepko-spezyste lepiszcza w poszczegdlnych war-
stwach otoczki asfaltowej: a) modut zespolony G¥, Kat przesunicia
fazowegos, numerem 1 oznaczono wargtwewretrzna, numerem 5 war-
stwe wewretrzng

Fig. 3. Viscoelastic properties of separate bitwwagbinder films: a) com-
plex modulus G*, b) phase angbe number 1 represented external layer,
number 5 represented internal layer

Ocena przedstawionych wynikow pozwala stwiefdze wiaciwosci le-
piszcza otaczafego ziarna mieszanki mineralno-asfaltowe] z d&ttma g
zmienne na gruldei otoczki lepiszcza. Naky zaznaczy, ze w pewnym stopniu
zmiennd¢ wtasciwosci otoczki asfaltowej na jej gruba maze by powodowa-
na innym rozmieszczeniem struktur molekularnych arstwie bezpg&rednio
otaczajcej kruszywo ni w warstwach oddalonych od powierzchni ziarna [14].
Uzyskane wyniki potwierdzgj ze metoda etapowej ekstrakcji urtiia wy-
selekcjonowanie probek lepiszcza do oceny miesgeilno

4. Podsumowanie

Przeprowadzone dotychczas badania i analizy popyvatasformutowanie
nastpujacych wnioskéw ogolnych:
* metoda etapowej ekstrakcji pozwala na wyselekcj@mgv probek lepiszcza
do bada charakteryzujcych zmienné¢ wtasciwosci otoczki asfaltowej,
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» przeprowadzone dotychczas oznaczenie zespolonedatimicinania i lgta
przesunicia fazowego poszczegélnych warstw otoczki asfadjorvzastoso-
waniem zaprezentowanej metody wykazatymioze ona stanowiprzydatne
narzdzie do oceny mieszalé@ lepiszczy w mieszankach mineralno-
asfaltowych z destruktem,

» wyniki wstepnych bada wykonanych na Politechnice Warszawskiej wykaza-
ty zroznicowanie widciwosci asfaltu na grukimi otoczki w mieszankach mi-
neralno-asfaltowych destruktem co potwierdza,nie nastpuje catkowite
wymieszanie obydwu lepiszczy.

W dalszej kolejnéci planuje s¢ zastosowanie przedstawionej metody

w badaniach mieszaléd z wykorzystaniem kilku destruktow asfaltowych

0 zr@nicowanych wiaciwosciach oraz rénych rodzajéw lepiszczy ddiezaja-

cych w celu identyfikacji zatmosci funkcyjnych pomgdzy wigciwosciami

lepiszczy poddawanych mieszaniu a charakterystyyskiwanych mieszanin

w otoczce asfaltowe;.
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BINDER MISCIBILITY EVALUATION METHOD FOR ASPHALT
MIXTURES WITH RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT

Summary

The use of reclaimed asphalt pavement to prodysleastsmixtures require the refresh of the
aged binder properties. Asphalt mixtures desigmieghods assume the total mixing of the binder
from RAP and the added fresh bindResearch of many scientific institutes show thandileg
between both binders is not complet@he paper presents the method to assess the degree
of mixing binders in mixtures with RAP. The assessirie based on the research of individual
layers of binder film. Dynamic shear rheometer DSRused to test binder properties such as
a complex modulus, phase angle, no-recoverabl@ aampliance and elastic recovefhe paper
describes the procedure for hot mix asphalt sapgparation and binder recovery for rheological
testing. To prepare the samples for test were stsaped extraction metho@hanges of the prop-
erties of the individual areas of the binder lag@mounding the grain of RAP can be characterized
using presented method. The paper also includesmga of the results of preliminary tests con-
ducted in order to verify the usefulness of thespmted method. Results of laboratory tests
of complex modulus and phase angle and comparatigfysis of these properties from individual
layers of binder film showed that presented metisothe useful device to evaluation the binder
blending in hot mix asphalt with RAP.
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Przestano do redakcji: 07.06.2016 r.
Przyjeto do druku: 30.06.2016 r.

DOI: 10.7862/rb.2016.83



