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WPLYW WYPELNIACZY WLASNYCH NA STARZENIE
LEPISZCZY MODYFIKOWANYCH ELASTOMEREM SBS
ZACHODZ ACE W ZACZYNACH ASFALTOWYCH

BAGHOUSE FILLERS INFLUENCE TO SBS POLYMER MODIFIED BINDERS AGEING
OCCURRED IN ASPHALT MASTICS

Streszczenie

Przedmiotem badai analiz byly dwa rodzaje wypetniaczy — pyly miakre uzyskane z instalacji
odpylania podczas produkcji mieszanek mineralnalesfych oraz wypetniacz wapienny jako
referencyjny. Przebieg procesu starzenia oceniaetodn laboratoryjm TFOT dla prébek lepiszczy
modyfikowanych elastomerem SBS i zaczynéw sgiranych z udzialem lepiszczy oraz wymienionych
powyzej wypetniaczy. Badania i ocermstruktury i morfologii wypetniaczy przeprowadzonediug wiasnej
metodyki, ktéy oparto na analizie jakoiowej i ilosciowej ksztattu i tekstury ziaren. Oeemwitasciwosci
fizycznomechanicznych i funkcjonalnych, w szczegéth whasciwosci usztywniagcych wypetniaczy w
zaczynach asfaltowych dokonano na podstawie wynid@maczania lepkci dynamicznej oraz temperatury
migknienia wg PiK. Te dwie miary asuznawane za najbardzie] wiarygodne do ocenyscmasci
usztywniajcych, ze wzgidu na doby powtarzalné¢ wynikow i mahk wrazliwosé na zjawisko sedymentacji
wypetniacza w zaczynie asfaltowym. Rezultaty WBadeykazaty wplyw zaréwno stopnia modyfikacji
lepiszcza, jak i rodzaju zastosowanego wypetiaezataciwosci zaczynow asfaltowych spadzonych z
ich udziatem po starzeniu metp@FOT.

Summary

The objects of presented tests and analysis werdytves of fillers — mineral dust obtained fromdiesting
system during asphalt mixtures production, as wslllimestone filler as a referenced material. Agein
process was assessed using laboratory method TBO3amples of SBS polymer modified bituminous
binders and mastics prepared as a composite of thieslers and the fillers mentioned above. Tests an
assessment of the fillers structure and morpholagye carried out according to the authors’ own
methodology based on qualitative and quantitativalyesis of shape and texture of filler grains. Fisls
mechanical and functional properties, particulatiffening properties of fillers in asphalt mastiagre
assessed on the basis of test results of dynasigosity and Softening Point acc. to “R&B” methodheFe
two parameters are acknowledged as the most reliatillers’ stiffening properties assessment ligeaof
good repeatability of the results and small susiipt to sedimentation of filler grains in asphahastic.
The test results showed influence of bitumen maodiifon degree, as well as type of filler used @pprties

of asphalt mastics composed on the basis of thaserials, aged with TFOT method.



1. Wprowadzenie

Od wielu lat producenci mieszanek mineralno-asfajtth wykazuj zainteresowanie nbwoscia
wykorzystania pytow mineralnych do budowy warstwiaiswych nawierzchni drogowych w Polsce.
Aktualnie obowizujace przepisy nie pozwalgjna szerokie wykorzystanie do produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych pytéw uzyskanych z filtrow kowych podczas procesu odpylania kruszywa. Jako
wypetniacz nalgy obligatoryjnie stosowamaczks wapienn produkowan przemystowo. Znaczna €&
wypetniacza wtasnego pozostaggo w filtrach workowych po odpyleniu kruszywa dazgodlnie piasku
tamanego, gdzie zawagtoziaren mniejszych od 0,075 mm dochodzi do 15%)irmasta potraktowana
jako odpad przemystowy i zutylizowana. Prace badawarowadzone przez autorow referatu od 2002 roku
maja na celu wykazanie przydatw wypetniaczy wiasnych do wykonywania warstw asfalch
nawierzchni.

Na podstawie analizy literatury dotyez] rozpatrywanego zagadnieniaina stwierda, ze:

— bardzo drobne pyly zastosowane w mieszankach nhmeeesfaltowych powoddj zwigkszenie ich
nasakliwosci oraz obntenie stabilnéci [1];

- pyly zatrzymane w filtrach workowych magby¢ przydatne do produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych pod warunkieme jaka¢ kruszywa z ktérego zostaty uzyskane jest odpovigeffj;

— bardzo drobny pyt o ziarnach < 0,02 mm zachowugejadt domieszka do lepiszcza asfaltowego, co
moze skutkowa konieczndcia zmniejszenia zawaroi asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej [3].
Podobne spostrzenia zawartessw pracy [1];

— temperatug mieknienia oznaczapwg metody PiK oraz lepké dynamicza mazna uzné za najbardziej
wiarygodne miary oceny wdaiwosci usztywniajcych pytdbw w kompozytach mineralno-asfaltowych [4,
5];

- uziarnienie pytow z filtrbw workowych me by bardzo zrénicowane. Rezultaty bafla
przeprowadzonych w 32 wytworniach MMA wykazaly zmmes¢ uziarnienia podczas produkcji
zarbwno w czasie dnia roboczego jak i w poszczggblniniach tygodnia [6];

— krytyce poddano zastosowanie metody reométinania dynamicznego (DSR) do oceny $glavosci
usztywniajcych pytdw z powodu probleméw zazianych z niekontrolowanym rozsegregowaniem
kompozytu w czasie prowadzenia badi];

Przedmiotem badawykonanych w Politechnice Poziskiej w latach 20032005 [8, 9, 10, 11] byly
pyly uzyskane z instalacji odpylania czterech rgdlwa kruszywa: grano-diorytowego, bazaltowego,
dolomitowego i melafirowego. Wypetniacz wapiennigsewany jako wypetniacz podstawowy do MMA,
uwzgkdniono w programie badgako wypeltniacz referencyjny. Badania te obejmgwidsciowa ocere
morfologii ziaren pytow mineralnych, ktora istotriezszerzyta zakres poznawczy dotaz wptywu ich
struktury i morfologii pytéw na ich wikaiwosci funkcjonalne.

Celem niniejszej pracy bylo poznanie wplywu wypetay o zranicowanym pochodzeniu na
wlasciwosci zaczynow asfaltowych z udzialem asfaltbw modyfilanych, z uwzgldnieniem zjawiska
starzenia technologicznego. Poniewagadnienie jest bardzo zéme, metodyk bada usystematyzowano
w taki sposob, aby nitiwa byta ocena wynikéw badana trzech poziomach obserwacji:

— ocena wplywu rodzaju wypetniacza na $diavosci zaczynéw asfaltowych;

— poznanie wpltywu zawarfoi elastomeru SBS na vgldwosci lepiszczy i zaczynéw modyfikowanych;

— ocena wplywu starzenia technologicznego na&eiteosci lepiszczy i zaczynow asfaltowych.

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty hadsech strukturalnych wypetniaczy wiasnych:
bazaltowego i dolomitowego oraz wypetniacza wapaganjako materiatu referencyjnego. Badaniu poddano
probki wypetniaczy uzyskane po odsianiu ziaregkazych od 0,075 mm. Prébki te ngstie wymieszano z
prébkami asfaltu gatunku 100/150, azmak probkami lepiszczy modyfikowanych dodatkiend 3raz 7%
elastomeru SBS (Kraton D-1101 CM o strukturze liveg), uzyskujc zaczyny asfaltowe. We wszystkich
probkach zaczynow asfaltowych zachowano identycamartaé¢ stosunku wagowego lepiszcza
i wypetniacza wynosga 1:1,5. W tablicy 1 przedstawiono sposéb nazewrdcpeszczegoélnych prébek
wypetniaczy, lepiszczy i zaczynow asfaltowych padadn badaniom.

Badania wtéciwosci funkcjonalnych zaczynow asfaltowych przeprowadrzaaréwno na probkach
nie poddanych starzeniu, jak i na prébkach poddasymulowanemu starzeniu technologicznemu nzetod
laboratoryjm, TFOT (Thin Film Oven Test).



Tablica 1. Symboliczne oznaczenie badanych prébek

Zawartgé

Zaczyny asfaltowe

Lepiszcze - -
elastomeru asfaltowe Rodzaj wypelniacza
SBS bazaltowy (B) dolomitowy (D) wapienny (W)
0% 100/150 100/150+B 100/150+D 100/150+W
3% 100/150+3%SBS 100/150+3%SBS+B 100/150+3%SB$+D0/150+3%SBS+W,
5% 100/150+5%SBS 100/150+5%SBS+B 100/150+5%SB$+D0/150+5%SBS+W,
7% 100/150+7%SBS 100/150+7%SBS+B 100/150+7%SB$+D0/150+7%SBS+W,

2. Badania charakterystyk strukturalnych wypetniaczy wtasnych

W celu oceny wigciwosci strukturalnych i
mineralnych, oznaczono nagtijace parametry:
graficzrg $redng srednig; ziaren Oy — wedlug metody Folka i Warda stosowane] w baddmia
sedymentacji osadéw mineralnych [12], wedtug wzoru:

funkcjonalnych analizowanych peyniaczy

0 = log.d (1)

gdzie: d <$rednica ziarna, mm;

powierzchng wiasciwa P, — metod Blaine’a wedtug EN 196-6;

porowatd¢ P — obliczona zostata na podstawie oznaczog&p@i i gestasci objetosciowej w stanie
zagzszczonym;

wskaznik aktywnaci Ay;

koncentragj objetosciowa Ko;

wskaznik blekitu metylenowego — wedtug EN 933-9.

Rezultaty oznaczenia cech strukturalnych i funkajopch analizowanych wypetniaczy mineralnych
zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Waciwosci strukturalne i funkcjonalne ocenianych probelpeiiaczy mineralnych

G’raﬁcz_na Powierzchnia | Wskaznik Koncentracja | Wskaznik bigkitu
: srednia o Porowata¢ , o
Wypetiac ¢ o qnica wiasciwa aktywndici | objetosciowa | metylenowego
U, P., cnflg P, % A Ko, % MBe, g/kg
Bazaltowy 5,70 3781 51,7 1,5 46,6 0,7
Dolomitowy 6,69 8 222 67,1 14,8 38,1 25,0
Wapienny 6,57 8 808 61,1 10,4 43,4 2,7

3. Rezultaty badan wiasciwosci funkcjonalnych oraz odporncéci na starzenie zaczynow asfaltowych

Prébki asfaltow zwyktych i modyfikowanych oraz zgwaw asfaltowych przygotowane zgodnie z
opisem zamieszczonym w p. 1, poddano badaniomd#drginym, oznacza¢ nasgpujace wiaCiwosci:
penetragj w temperaturze 25°C — zgodnie z PN-EN 1426 — wypokniaréw przedstawiono na rys. 1;
temperatug migknienia wedtug metody ,Pigtien i Kula” — zgodnie z PN-EN 1427 — wyniki pomiarow
przedstawiono narys. 2;
lepkas¢ dynamiczm w temperaturach: 60, 90 i 110°C; pomiary przepdzeao z wyciem
lepkasciomierza rotacyjnego — wyniki pomiaroéw przedstawiadpowiednio na rysunkach 3, 4 i 5; w
przypadku zaczynow spadzonych z udziatem lepiszczy modyfikowanych dodatki5 i 7%
elastomeru SBS nie przeprowadzono pomiarow lgpkadynamicznej ze wzgtiu na zbyt niski zakres
pomiarowy zastosowanego legkmmierza.



O Przed starzeniem

O Po starzeniu TFOT
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Rys. 1. Wyniki oznaczania penetracji w temperat@Z¥C lepiszczy i zaczyndw asfaltowych
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Rys. 2. Wyniki oznaczania temperaturyckmienia lepiszczy i zaczynow asfaltowych
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Rys.3. Wyniki oznaczania lepkd dynamicznej lepiszczy i zaczynow asfaltowychemperaturze 60°C



Lepkos¢ dynamiczna w 90C, Pa:s
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Rys.4. Wyniki oznaczania lepkd dynamicznej lepiszczy i zaczynow asfaltowychemperaturze 90°C
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Lepko$¢ dynamiczna w 110C, Pa:s

Rys.5. Wyniki oznaczania lepkad dynamicznej lepiszczy i zaczynéw asfaltowychewperaturze 110°C
4. Analiza i dyskusja wynikéw

Analize rezultatbw bada przeprowadzono z uwzglnieniem trzech pozioméw obserwaciji
opisanych w p. 1.

Oceniagc cechy strukturalne i funkcjonalne badanych wyiaelry mineralnych (tablica 2) naa
zauway¢ duze zr@nicowanie uzyskanych wynikéw. Wypetniacz bazaltosharakteryzuje siziarnami o
najwickszymsrednim wymiarze (najuasza warté¢ [y = 5,70), czego konsekwencga najmniejsze warkei
powierzchni waciwej (3 781 crilg), porowatéci (51,7%), wskanika aktywndci (1,5) i najwy:sza wartéé
koncentracji objtosciowej (46,6%). Stwierdzono rowriebardzo nisk warta¢ wskanika bkkitu
metylenowego wynogza 0,7, ktéraswiadczy o bardzo niskiej zawattd czstek ilastych. Wypelniacz
dolomitowy cechuje ginatomiast najiszymsrednim wymiarem ziaren (najugza warté¢ [l = 6,69), co
moze mie wptyw na wartdci liczbowe pozostatych parametréow — wysokie waitpowierzchni wiaciwej
(8 222 crilg), porowatéci (67,1%), wskanika aktywndci (14,8) inajnisz wartdi¢ koncentracii
objetosciowej (38,1%). Szczeg@inuwag; nalery zwréck na bardzo wysek wartas¢ wskanika bkkitu
metylenowego (25,0), ktéraviadczy o zbyt diej zawartéci czstek ilastych (wart@ wskaznika MBg nie
powinna przekraczal0). W przypadku wypelniacza wapiennego nie stivieno ekstremalnych wagm
poszczegodlnych parametrow. Wigk stanowi najwiksza warté¢ powierzchni wiaciwej wynosaca 8 808
cn/g. Na podstawie niskiej wagoi wskanika bkkitu metylenowego (2,7) mima réwnie wnioskowa o
niskiej zawartéci czstek ilastych w wypetniaczu wapiennym.



Oceniagc konsystengj lepiszczy i zaczyndw asfaltowych poprzez amralieynikOw oznaczania

penetracji w temperaturze 25°C (rys. 1) oraz teatpey miknienia wg PiK (rys. 2) mma zauway¢, ze:

dodanie kadego z wypetniaczy do asfaltu wgjowego 100/150 spowodowato jego usztywnienie

obserwowane poprzez spadek wgetgoenetracji i wzrost temperatury ¢knienia; a efekt dodatku

kazdego z wypetniaczy do asfaltu jest zbiny;

modyfikacja asfaltu elastomerem SBS spowodowatalepavartdci penetracji i wzrost temperatury

micknienia zarowno w przypadku lepiszczy jak i zacayrasfaltowych; efekt modyfikacji kmie wraz

ze wzrostem zawardoi elastomeru SBS w asfalcie; nagkéze zmiany iléciowe zaobserwowano w

przypadku prébek: 100/150+7%SBS+W (nagzia warté¢ penetracji wynosga 20,4 dmm) oraz

100/150+7%SBS+B (najwgza warté¢ temperatury ngknienia rowna 94,5°C);

wplyw starzenia technologicznego jest zr@owany; w przypadku asfaltu niemodyfikowanego i

zaczynéw sporgdzonych z jego udzialem starzenie zawsze powodpgeek wartéci penetracji oraz

wzrost temperatury rgknienia; modyfikacja elastomerem SBS (szczego6lnig duwych zawartéciach:

5 i 7%) powoduje odwrécenie tej prawidtofeq ktére mana szczegodlnie wyfaie zaobserwowaw

przypadku wynikdw oznaczania temperaturgknienia; przyczya tego zjawiska jest prawdopodobnie

degradacja polimeru, ktéra zachodzi podczas wygméwprobek w temperaturze 163°C w czasie 5 h.
Zachowanie lepiszczy i zaczynéw asfaltowych w wyslokemperaturach eksploatacji nawierzchni

oraz w temperaturach stosowanych w procesach tegfioponych oceniano na podstawie wynikéw pomiaru
lepkasci w temperaturach 60, 90 i 110°C zamieszczonyctysa3-5, na ktorych zaobserwowane;

zaréwno dodatek poszczegoélnych wypetniaczy, jak odyfikacja elastomerem SBS powoduj
usztywnienie zaczynu asfaltowego — potwierdza tmilryuzyskane podczas oznaczania penetracji i
temperatury miknienia; jednak zmiany ikziowe charakteryzowane przyrostem verfiym lepkadci sa
znacznie wgksze nk w przypadku penetracji i temperaturyehienia, przy czym zmiany te Sa coraz
wigksze, im wysza jest temperatura pomiaru lefo(np. modyfikacja asfaltu 100/150 elastomerem
SBS w ilgici 7%, a nagjpnie dodanie wypetniacza bazaltowego spowodowaha@dat00-krotny wzrost
wartasci lepkasci oznaczonej w temperaturze 110°C);

charakter zmian lepiszczy spowodowanych symulowastarzeniem technologicznym jest podobny jak
zaobserwowano w przypadku wynikOw oznaczania teatpgr mgknienia; lepké¢ dynamiczna
oznaczona w temperaturach 90 i 110°C wzrasta wcefekarzenia w przypadku asfaltu 100/150 oraz
zaczynbéw sporgizonych z jego udzialem, natomiast maleje w przipatepiszczy i zaczynow
modyfikowanych elastomerem SBS; prawidi@giotakiej nie zaobserwowano w przypadku wynikow
oznaczania lepkmi w temperaturze 60°C, jednak brak jest wynikowmpou lepkdci zaczynéw
wysokomodyfikowanych (dodatkiem 5 i 7% elastomeBEPw tej temperaturze, dla ktérych ma sg
spodziewd spadku wartéci lepkasci dynamicznej w wyniku starzenia; dla lepszego rambwania
zmian zachodrych w lepiszczach i zaczynach asfaltowych w efektarzenia, na rys. 6 przedstawiono
wartdsci indeksu stwardnienia obliczone na podstawie wdwi pomiaru lepkéci dynamicznej w
temperaturze 90°C prébek lepiszczy i zaczynow tmfgich przed starzeniem i po starzeniu metod
TFOT, z zastosowaniem wzoru:

TFOT

gdzie:

Is="0 @)
150
Nee" - lepkas¢ dynamiczna oznaczona w temperaturze 90°C na prigmiszcza lub zaczynu

asfaltowego poddanego starzeniu met6eOT;
Ny - lepka¢ dynamiczna oznaczona w temperaturze 90°C na prédumszcza lub zaczynu

asfaltowego nie poddanego starzeniu
Na rys. 6 mana zauway¢, ze przyrosty lepkéci w wyniku starzenia (IS > 1) nagity w przypadku
lepiszcza i zaczyndw niemodyfikowanych (napsgy przyrost zaobserwowano dla probki asfaltu
100/150 - IS = 1,86), a tak probki lepiszcza niskomodyfikowanego (dodatkie¥h &dastomeru SBS).
Dla wszystkich pozostatych prébek lepiszczy i zadey modyfikowanych elastomerem SBS
zanotowano spadek waétd lepkasci w efekcie starzenia, czyli wakm IS < 1.
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Indeks Stwardnienia IS

Rys. 6. Indeks stwardnienia lepiszczy i zaczyndfalamvych obliczony na podstawie lepkd
dynamicznej oznaczonej w temperaturze 90°C

Na rysunku 7 zamieszczono watbwspoiczynnika wraiwosci termicznej lepkéci lepiszczy i zaczyndw
asfaltowych obliczone wedtug wzoru Walthera [14]:

_ loglog(n;, +c¢)-loglog(7;, +c)
- logT, —logT,

®3)

gdzie:
1., 175, - lepkas¢ dynamiczna oznaczona w temperaturze odpowiednid d mPas;

T4, T, — temperatury pomiaru lepéa, K (przyjeto: T, = 90°C = 363,15 K, 7= 110°C = 383,15 K);
c — stata, dla asfaltow przyjmuje; svartcs¢ 0,8 mP&.
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Rys. 7. Wspoiczynnik wediwosci termicznej lepkéci

Na rys. 7 mena zauwayé, ze dodatek wypetlniacza powoduje bardziej intensyvameniejszenie
wrazliwosci lepkdci zaczyndw na zmiany temperaturyz nhodyfikacja elastomerem SBS. Nagkéze

zmiany ilasciowe zaobserwowano w przypadku zaczyndéw z wypeheimm dolomitowym. Starzenie
zaczynéw spowodowato nieznaczne gisizenie wraliwosci termicznej lepkéci.

5. WNIOSKI

Rozpatrywanie zaczynu asfaltowego z udzialem wypety o zrénicowanym pochodzeniu oraz
lepiszczy modyfikowanych natg uzn& za przypadek bardzo Zony. Algorytm wzajemnego
oddziatywania dla tego przypadku ama przedstawi nasgpujaco: rodzaj lepiszcza asfaltowego, rodzaj
i zawarté¢ modyfikatora oraz rodzaj wypetniacza wzajemnie zialdja na siebie zaréwno przed jak



i w czasie procesu starzenia. Na interakkpmponentdw zaczynu asfaltowego wplyw ma zawarto
lepiszcza i wypetniacza w zaczynie asfaltowym. Rpaeypetniacza nalg rozpatrywa jako dwa elementy:
sktad chemiczny i mineralogiczny oraz charaktemgstystrukturalm. Mozna zauwayé, ze rodzaj

wypetniacza i zawarté modyfikatora asfaltu stanowidwa z czterech elementow algorytmu. Dlatego
poznanie wptywu tych dwdch komponentéw na zmiangsewvosci zaczyndw asfaltowych w wyniku
procesu starzenia w warunkach ustalonych (meto8OT) maliwe byto metodami pé&ednimi na
poszczegodlnych poziomach obserwaciji. Rezultaty agaowaniaja do sformutowania nagbujacych

wnioskow.

Modyfikacja asfaltu wyciowego elastomerem SBS powoduje abnie wartdéci indeksu stwardnienia
lepiszczy modyfikowanych z wytaa zaleznoscia od stopnia modyfikacji.

Wypetniacze w istotny sposOb obaj usztywnienie spowodowane procesem starzenia zaczyn
asfaltowego z ich udziatem w poréwnaniu z asfalgyjsciowym.

Wartasci indeksu stwardnienia obliczonych dla zaczynowfalesvych z udziatem asfaltow
modyfikowanych g mniejsze od 1, co oznacza wartdci lepkasci dynamicznej zaczyndéw oznaczonej
w temperaturze 90°Gysvieksze przed starzeniemzrpo starzeniu metadl FOT.

Mate r&nice wartdci indeksu stwardnienia dla zaczynéw z udzialemslegzy o zrénicowanym
stopniu modyfikacji oraz trzech rozpatrywanych wpeczy swiadcz o interakcji wptywu stopnia
modyfikacji asfaltu i rodzaju wypetniacza.
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