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Wplyw soli organometalicznych

na wiasciwosci lepkosprezyste betonu asfaltowego do warstwy wiacej

Research of organometalic soil

on visco-elastic properties of concrete bending coae influence

Streszczenie

Duze natzenie ruchu i obazen osi pojazdow samochodowych w ostatnich latach vgana
stosowania nowych technologii z zastosowaniem t@sfamodyfikowanych. Oprécz modyfikacji
dodatkami polimeréw midiwa jest modyfikacja lepiszczy dodatkami chemiaziyv tym solami
organometalicznymi manganu i kobaltu typu Chemdrdignnymi.

W referacie przedstawiono wyniki badalaboratoryjnych i polowych lepiszczy
modyfikowanych solami organometalicznymi i MMA zastwanych do warstw wdacych.
Przeanalizowano wiaiwosci lepkospezyste lepiszczy jakie zachoglzw warstwie wizacej

nawierzchni nie przykrytej warstwécieralra na okres zimowy i wiosenny.

Summary

Heavy traffic and increasing axle weights of motehicles in the last years demand new
technologies with modified bitumen. Besides modificn with polymer additives there is a
possibility to modify binder by chemical additivescluding organometalic salts of manganese
and cobalt like Chemcrete, or by others.

In the paper laboratory and “in situ” researchesutts of modified binders with organometalic
salts and results of asphalt concrete used toebindurses are presented. Binder visco-elastic
properties appearing during winter and spring @eas the bending course of pavement were

analyzed.



1. Wstep

Budowa nawierzchni asfaltowych wymaga stosowaniaokigj jak@ci materialtdbw oraz stosowania
nowych technologii wykonania nawierzchni. Jako d$epkza stosuje &i powierzchnie lepiszcza
modyfikowane spetniage wysokie wymagania w zakresie lepkespstego zachowaniagsnawierzchni w
temperaturach eksploatacyjnych nawierzchni.

Oprocz modyfikacji dodatkami polimerow miwa jest modyfikacja lepiszczy dodatkami
chemicznymi w tym solami organometalicznymi mangankobaltu typu Chemcrete. Chemcrete jest
substang chemiczia o dzialaniu katalitycznym. Dodany do asfaltu rgaga nim, powodujc jego
usztywnienie w wyniku polimeryzacji. W pierwszegia reakcji z asfaltem, ktéra wymaga obemidlenu,
Chemcrete katalizuje powstawanie dwuketonéw w pactkinajtatwiej utleniacych st asfaltu. ,Blokada”
dokonana w ten sposéb uodparnia asfalt na starzZéhidrugiej fazie reakcji mangan tworzy z ketonami
kompleksy powoduice usieciowanie asfaltu w wyniku czego wzrasta dépknateriatu, zachowanie staje
si¢ bardziej spgzyste i zmniejsza wediwos¢ temperaturow [1,2].

Katalityczne dziatanie Chemcrete polega na utatiwidworzenia si wiazan migdzy jonami metalu
i czastkami asfaltu. Sole organometaliczne wprowadzawsinaniku olejowym wskutek czego przed
rozpoczciem reakcji z solami, penetracja asfaltu wzrastawfe dwukrotnie. Utlenienie zachodzi po
wymieszaniu z kruszywem. Reakcja asfaltu z Cheraaqetwija s¢ w czasie i jest bardzo szybka w okresie
miedzy otaczaniem kruszywa i &gietaniem MMA, nasipnie przebiega wolniej na miejscu wbudowania,
gdzie jej szybk&t jest zalena od temperatury i zawagtn wolnych przestrzeni w MMA. Reakcja zachodzi
jeszcze po jednym roku [1,2]. Chemcrete stosowase gtéwnie do warstw wiacych i podbudowy ze
wzgledu na maliwos¢ wystpienia nadmiernego usztywnienia, ktérego wynikieogirby¢ spekania odbite

[1].

W referacie przedstawiono wyniki baddepkospgzystych widgciwosci lepiszczy i mieszanek
mineralno asfaltowych zastosowanych do budowy warsiviazacej odcinka drogi Nr 8 Biatystok-
Augustow. Przeanalizowano zmiany zachm#z w lepiszczu podczas produkcji i wbudowanie MMA
okreslajac ich wiaciwosci reologiczne. Okrdano réwnie zmiany widciwosci jakie zachodg w warstwie
wiazacej nawierzchni nie przykrytej warsiwcieralm na okres zimowy i wiosenny.

2. Badania lepiszczy asfaltowych modyfikowanych Cimecrete
Badaniom poddano nagujace lepiszcza asfaltowe modyfikowane i niemodyfikoea

» asfalt drogowy 35/50 zastosowany do produkcji lsp#a modyfikowanego jako asfalt bazowy pobrany
w trakcie produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej,

» lepiszcze modyfikowane — asfalt drogowy 35/50 zdatkiem 2% soli organometalicznej ,Chemcrete”
pobrany w trzech probkach — na patkan, w srodku i pod koniec produkciji oraz w ngshym dniu na
pocatku produkcji. Lepiszcze modyfikowane Chemcreteaaswytworzone w dodatkowym zbiorniku
lepiszcza wypos@nym w mieszadto.

Ocere wlasciwosci lepkospezystych lepiszczy asfaltowych dokonano na podstaméstpujacych

bada:

* penetracji w temperaturze 5 °C, 15 °Ci 25 °C,

* temperatury mgknienia PiK,

* lepkdsci dynamicznej w aparacie Brookfielda w temperagi@ °C, 110 °C i 135 °C,

» ciagliwosci przy prdkoici rozchgania 50 mm/min w temperaturze 5 °C 15 °C i 25 orélenie
maksymalnej sity rozgDajacej i pracy odksztatcenia),

* w reometrze dynamicznegixinania DSR w temperaturach: -20, 0, +20, +40, #+60— okrg&lono
nastpujace parametry: modut zespolony G*, sktadowe modelspnlonego G', G", lepké zespolona
v* i jej skladowey, y', kat przesunicia fazowegd oraz t@.

Ocena zmian struktury lepiszczy przeprowadzono lwraskopie fluorescencyjnym.

2.1. Badania reologiczne asfaltéw

Wyniki bada laboratoryjnych przedstawiono w tablicy 1. Podswmjac wyniki bada mozna
stwierdzt, ze zastosowana technologia produkcji asfaltu modwdnego zapewniata jednorodto
materiatu. Nieznaczne usztywnienie lepiszcza médyfanego, jest gtdbwnie efektem starzenia asfaltu.



Tablica 1
Wyniki bada lepiszczy modyfikowanych spbrganometaliczn,Chemcrete”

Rodzaj lepiszcza
Wiasciwosci 35/50 35/50+2%Chem pocatek| 35/50+2%Chem $rodek | 35/50+2%Chem — konie¢
produkcji produkcji produkcji
Penetracja, 0.1 mm
gc 7.5 7,2 7,0 7.2
15C 211 22.1 22.1 22.7
28C 50.0 60.0 60.8 63.1
Temperatura ngknienia, °C 52,3 50.5 50.5 50.6
Lepkas¢, Pas
96c 18.3 14,8 14.8 14.9
116C 3.3 31 3.0 2.9
138C 0.7 0.7 0.6 0.6
Ciagliwos¢, mm
gc 53.0 48,6 455 40.1
15C 294.2 321.2 313.6 328.8
28C >1000 >1000 >1000 >1000
Maksymalna sita
rozciagajaca, N
gc 117.7 127.5 129.5 121.9
15C 23.1 18.4 19.4 20.7
28C 35 2.7 2.7 2.8
Praca odksztatcenia, ldm
gc 2885.6 3161.1 2907.4 2700.3
18C 912.3 733.9 758.5 810.7
28C 365.5 331.6 314.7 309.8

Badanie wiéciwosci reologicznych w reometrze DSR wykonano w Politéce Warszawskiej
w Katedrze laynierii Materiatdbw Budowlanych. Okéono wyniki bada modutu G* dla czterech badanych
lepiszczy (35/50, 35/50+Chemcrete po 1h produkwjisrodku zmiany, na koniec zmiany roboczej).
Poréwnawcze wyniki badav temperaturze —20° i +60°C przedstawiono naly<.
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Rys. 1. Wartéci modutu zespolonego G* w funkcji ¢ztotliwosci. Temperatura -20°C.
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Rys. 2. Wartéci modutu zespolonego G* w funkcji ¢ztotliwosci. Temperatura +60°C.



Na podstawie uzyskanych wynikéw oma stwierdz, ze:

 w temperaturze -20 °C najgkisze usztywnienie wykazuje lepiszcze 35/50 + Chetacikoniec
produkgcii), mniejsze lepiszcze 35/50 + Chemcrete gdodukcji), asfalt 35/50 oraz lepiszcze 35/50 +
Chemcretegrodek produkcji). Najlepsze wdeiwosci wykazuje lepiszcze pobraneswodku produkcii.

* maksymalna wartg modutu sztywnéci dla asfaltéw niemodyfikowanych przy ¢stotliwosci 5 rad/s
powinna wynosi potiej 3-108 Pa. Obliczone waétd modutu sztywnéci S* wynosity:

- dla asfaltu 35/50

dla lepiszcza 35/50 + Chemcrete (1h produkcji)

dla lepiszcza 35/50 + Chemcrefeoflek produkcji)
dla lepiszcza 35/50 + Chemcrete (koniec produkciji)

Wartasci modutu S* wykazuyj, ze asfalt 35/50 uzyskuje w
Sprzystego.

* w temperaturze +40 i +60 °C badane lepiszcza wykagadobne wiéciwosci niezalenie od czasu

mieszania asfaltu z dodatkiem soli organometadiczn

Kat przesungcia fazowegod jest najlepszym parametrem oceny lepkeasmstych widciwosci
lepiszcza. Dobre lepiszcze drogowe powinno chargkbevat sie w temperaturach ujemnych wadtin
tgd> 0, a w wysokich temperaturach eksploatacyjny@nig powinien dzy¢ do nieskdczondgci. Wartasé
tgd = 0 wskazuje,ze materiat wykazuje catkowicie wdeiwosci sprzyste, a wart& tgd dazaca

2,59-18 Pa
2A6%Pa
2,38-fPa
3,19-18 Pa

temperaturze -20°C stalivany do

do niesk@czondci wykazuje osigniecie przez materiat stanu catkowicie lepkiego.

Analiza porownawcza wynikéw bafldaangensa &a przesunicia fazowego t§ dla czterech badanych

lepiszczy przedstawiono narys. 3 i 4 w temperatbadania -20°C i +60°C.
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Rys. 3. Wartéci tgd w funkcji czstotliwosci. Temperatura -20°C.
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Rys. 4. Wartéci tgd w funkcji czstotliwosci. Temperatura +60°C.

Analizujac wyniki mazna stwierdat, ze wszystkie badane lepiszcza charakterysigj wartgsciami tgd
w zakresie od 0,001 do 100. W temperaturach ujemismszcza nie wykazajcatkowitej spgzystasci (tgd



= 0) i w temperaturach dodatnich +60 °C nie wykazgch cieczy newtonowskiej @g> « ). Wszystkie
lepiszcza charakteryzujsic szerokim zakresem lepkogpystaici wynosacym 80°C. W temperaturze -
20°C najweksze usztywnienie asfalt 35/50 qig przy cestotliwosci 100 rad/s. W temperaturze 0, 20, 40
i 60°C badane lepiszcza wykazujpate zrénicowanie wartéci tgd. Lepiszcza modyfikowane wykazuj
w nizszych cestotliwasciach nieznacznie wksze uptynnienie w poréwnaniu do asfaltu &eypwego 35/50.

2.2 Badania struktury lepiszczy

Badania struktury lepiszczy modyfikowanych w miktogie fluorescencyjnym wykonano
w Politechnice Warszawskiej w Katedrzezynierii Materialbw Budowlanych. Obserwacja struktur
materialu wyjdnia czsto przyczyny powstawania zmian wdavosci, ktére mog wynika¢é ze zmian
strukturalnych materiatu, na styku dwoch materiakdlv styku dwu lub wicej faz w obszarze tego samego
materiatu.

Struktura modyfikowanego lepiszcza mmoulegé zmianie w wyniku zmieniagych s¢ warunkow
produkcji, zachodych reakcji fizyko-chemicznym, zmiany skladu gruggo asfaltu wyjciowego
lub proceséw technologicznych [6].

W efekcie dwietlania probki asfaltu modyfikowanegwiattem UV zauwaalna jest rénica we
wzbudzaniu fluorescencyjnym fazy asfaltowej orarozpuszczonych krysztatéw dodatku Chemctrete. Przy
zastosowaniu systemu filtrow UV-2A dodatek Chenmeretizemy obserwow@ w jaskrawo niebieskim
kolorze na pierwszym planie oraz jasnoniebiesksrebrnobiatym na drugim planie. kaasfaltova mazna
obserwowa w kolorze ciemnoniebieskim lub niebieskoszarynharekterze aigtej matrycy.

Badania w mikroskopie fluorescencyjnym wykonano tdtech lepiszczy modyfikowanych dodatkiem
Chemcrete na #mych etapach procesu produkcji (patek produkciji,srodek produkcii, koniec produkcii).
Poréwnawczo wykonano réwriedjecia asfaltu wyjciowego 35/50.

Obraz mikroskopowy asfaltu wigiowego 35/50 przedstawiono na rys. 5.a. Obraz aekapowy jest
jednorodny bez zanieczyszdéze Struktue tego lepiszcza mma zakwalifikowg do materiatow

jednofazowych.
a)- b)
c)- d)

Rys. 5. Obraz struktury lepiszczy: a) 35/50, bp85+Chemcrete po 1h ¢) 35/50 +Chemctretgadku dnia
produkcji, d) 35/50 +Chemctrete na koniec dnia pkajl. Powkkszenie 400x.

Na rys. 5.b przedstawiono obraz struktury lepisZ22&0 + Chemcrete (1h). Obserwowana struktura
tego lepiszcza jest niejednorodna, obserwujecmne niejednorodne aglomeracje modyfikatora ghigt
lepiszcza (m#na @dzi¢, ze modyfikator Chemcrete nie uzyskat wymaganego rs@opozproszenia
w matrycy asfaltowej). Ggtki rozproszonego modyfikatora Chemcretedabe przy powierzchni
obserwowanego obraza dobrze widoczne w postaci jasnych silfidecacych punktow.

Na rys. 5.c przedstawiono obraz struktury lepisz&#50 + Chemcretesiodek produkcji).
Obserwowana struktura tego lepiszcza ulegta steyrinu ujednorodnieniwiecace jasne cgstki dodatku
Chemcrete stanowi wickszs czes$¢ obserwowanej powierzchni probki lepiszczaa Bwnomiernie
rozproszone. Nie obserwujegsivysiepujacych na drugim planie ciemnych niejednorodnych iaglacii
modyfikatora.

Na rys. 5.d przedstawiono obraz struktury lepisz&H50 + Chemcrete (koniec produkcji).



Obserwowana struktura tego lepiszcza ulegta znawanajednorodnieniu. Obserwujeespojedyncze
swiecace castki dodatku Chemcrete, ktory nie ulegt jeszcze wegraniu z asfaltem. Nade stwierdzé, ze
wigksza czs¢ obrazow mikroskopowych obserwowanych struktur degza na tym etapie produkcji
wskazuje na dobre rozproszenie Chemcretu widoazmejstaci drobnych astek rozproszonych w matrycy
asfaltowej.

Wyniki przeprowadzonych baflamikroskopowych wskazajna istnienie rénic w mikrostrukturze
asfaltu modyfikowanego dodatkiem Chemcrete wzzakei od czasu mieszania lepiszcza z modyfikatorem.

3. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszem modyfikowanym dodatkiem ,,Chemctrete”

Wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem swljanometalicznej okéno na
podstawie badalaboratoryjnych prébek pobranych z gagczonej warstwy nawierzchni drogowej i prébek
uformowanych w laboratorium z mieszanki mineralséaliowe] pobranej z kosza zasypowegadcegacza.

Do warstwy wazacej konstrukcji nawierzchni badanego odcinka zast@so beton asfaltowy
modyfikowany dodatkiem soli organometalicznej Of2@n. Projektowany skiad betonu asfaltowego byt
nastpujacy:

» zawartd¢ asfaltu modyfikowanego: 4.4%,
» zawartd¢ wypetniacza: 5.3%,
» zawartd¢ ziarn grysowych (>2 mm): 69.8%.

Podczas realizacji rob6t pobrano w 8 miejscach kirblwarstwy wazacej i zbadano skltad mieszanki
mineralno-asfaltowej. Wyniki badgrzedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wyniki bada sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej z warstwyacej
Lokalizacja Zawarta¢ Odchytka/zawart& Ziarna Odchytka/zawart& Ziarna Odchytka/zawart&
Km+hm lepiszcza dopuszczalna + >2mm dopuszczalna #4% | <0.075 mm | dopuszczalna +1.5%
723+615P 4.5 0.1 66.5 -3.3 4.9 -0.4
723+907L 4.3 -0.1 69.0 -0.8 51 -0.2
724+535L 4.3 -0.1 70.4 0.6 55 0.2
724+750P 4.4 0.0 69.5 -0.3 45 -0.8
725+375P 4.5 0.1 66.9 -2.9 4.7 -0.6
726+175P 45 0.1 67.1 -2.7 4.7 -0.6
726+670L 4.6 0.2 65.8 -4.0 55 0.2
727+075P 4.7 0 65.8 -4.0 4.8 -0.5
Srednia 45 67.6 5.0
arytmetyczna

Wyniki zawarte w tablicy 2éwiadcz o tym, ze wbudowana mieszanka posiada skiad bliski
projektowanemu, krzywe uziarnienia nie wybieg@oza krzywe graniczne a odchyiki od recepty nie
przekraczaj wartasci dopuszczalnych wg PN-S-96025:2000.

Tablica 3
Whyniki bada cech fizyko-mechanicznych probek uformowanych bokatorium
Lokalizacja Stabilng¢ wg | Odksztatcenie wg Badanie pelzania Modut sztyw§w sprzystej, MPa
Km+hm Marshalla, kN Marshalla Odksztatceni Modut
mm e sztyw- 5°C 10°C 15°c | 25°%

% nosci

MPa
723+615P 18.2 2.6 0.1756 57.4 23164.3 20200.5 | 15321.3 | 98455
723+907L 17.8 2.3 0.2105 47.8 22794.0 20114.5 | 15546.5 | 8973.8
724+535L 22.1 3.2 0.2172 45.1 22021.8 19256.8 | 14568.3 | 8856.3
724+750P 19.7 3.1 0.2106 47.6 20850.0 17394.8 | 13981.3 | 7952.8
725+375P 23.0 2.7 0.1959 52.2 21284.0 18777.0 | 14939.8 | 9109.8
726+175P 23.4 3.2 0.1544 65.0 22285.3 19815.8 | 16511.8 | 9466.8
726+670L 22.0 34 0.2245 45.0 21288.0 18221.0 | 14466.8 | 8205.5
727+075P 23.5 3.0 0.1797 56.1 23735.5 20023.3 | 16106.5 | 9713.0

Srednia

arytmetyczna 21.2 2.9 0.1961 52.0 22177.9 19225.5 | 15180.3 | 9015.4

Podczas uktadania warstwyagacej w dniach 12 — 24.11.2006 r. pobrano probki eaegi mineralno-
asfaltowej, z ktoérej w laboratorium uformowano wetody Marshalla probki badawcze. Probki te poddano
badaniom wg metody Marshalla, badaniom modutow vaatyci sprzystej oraz modutdw sztywdoi
petzania dynamicznego w aparacie ,Ele Matta”. Wiyhéda przedstawiono w tablicy 3.



Wyniki zawarte w tablicy 3 wskazjze mieszanka mineralno-asfaltowa z dodatkiem sajamo-
metalicznej ulegla usztywnieniu. Dodatek Chemcrefmwodowal podwiszenie stabilréei betonu
asfaltowego, zmniejszyt podatitona petzanie oraz zekszyt jego spgzystasé.

Z wykonanej warstwy wizacej nawierzchni drogowej wygio probki (w dniu 31.01.2006 r.) do
badania koleinowania (w aparacie Wessex) oraz ndedetywndci spezystej (w aparacie NAT)Srednie
wyniki bada przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Whyniki bada cech fizyko-mechanicznych probek watgich z wykonanej warstwy wiacej
Lokalizacja Modut sztywndci sprzystej, MPa Badanie koleinowania
Km+hm Max. Wspdiczynnik
5°C 10°C 15°C 20°C 25°C glebokasé koleinowania
koleiny mm mm/h
723+615P 13784.1 9156.6 5631.7 3820.8 2400.2
723+907L 13853.3 82554 4883.0 3337.6 1749.0 4.48 2.60
724+535L 12225.0 7230.8 4913.6 2989.3 2019.5
724+750P 10719.5 7113.1 4865.0 2839.9 1516.5
725+375P 13845.7 8650.8 6282.9 3890.9 2712.1 3.19 2.83
726+175P 9424.5 7185.2 4618.2 2932.8 1806.9
726+670L 13048.6 7935.5 6103.5 3554.4 2316.8 1.66 1.01
727+075P 10806.0 7312.1 4677.8 2838.2 2875.5
Srednia
arytmetyczna 12213.3 7854.9 5247.0 32755 2174.6 3.11 2.15

Wyniki bada zawarte w tablicy 3 wskazyjze mieszanka mineralno-asfaltowa spetnia wymagania
normowe (stabilng >11.0 kN, odksztalcenie od 1.5 do 4.5 mm), wynikizpeia i wyniki modutu
sztywnaci sprzystejswiadcz o tym,ze beton asfaltowy modyfikowany dodatkiem soli orgaetalicznej
powinien charakteryzowssi¢ zwigkszory odporndcia na powstawanie odksztafcewatych. Z poréwnania
wynikow zestawionych w tablicy 3 i 4 wynikae modut sztywnéci probek wycgtych z nawierzchni
charakteryzuje 8i mniejszymi wartéciami niz modut sztywnéci probek wykonanych w laboratorium.
Whyniki koleinowania § gorsze od wynikdéw otrzymanych na innych odcinkdcbgowych z warstwami
wiazacymi modyfikowanymi dodatkiem ,Chemcrete” (np. daogr 8, odcinek Szypliszki — Szwajcaria:
maksymalna gboka¢ koleiny —srednia warté¢ 1.78 mm, pgdkos¢ koleinowania -srednia warté¢ 0.92
mm/h). Ma@na adzi¢, ze gldbwna cz& reakcji medzy MMA a dodatkiem Chemcrete ze wahh na zbyt
krotki okres wygrzewania MMA nie zostata z@kaona. Gtowna e#¢ reakcji Chemcrete z asfaltem
zachodzi po wymieszaniu lepiszcza modyfikowanedauszywem w wysokiej temperaturze. Reakcja ta
rozwija st w czasie i jest najbardziej intensywna w okresieday otaczaniem kruszywa i radetaniem
i zawartdci wolnych przestrzeni w betonie asfaltowym.

W celu wyjanienia zaistniatych witpliwosci oraz okrélenia stopnia usztywnienia betonu asfaltowego
w warstwie wizacej pozostawionej bez przykrycia warstécieralm na okres zimowy, postanowionze
cz¢$¢ probek wyacttych na wiosn z nawierzchni, dodatkowo po badaniu modutu szty¥eneprzystej,
bedzie termostowana w temperaturze 4G. Boki tych probek, w celu przybknia warunkow
rzeczywistych, podczas przechowywania byly oklejfmtia. ROwniez zostaty pobrane z nawierzchni probki
do badania po wykonaniu na warstwieadace] warstwyscieralnej z SMA (07.06.2006 r.). Wyniki bada
przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5
Wyniki badania modutu sztywloi spezystej probek, z warstwy wiacej,
pobranych z nawierzchni po wykonaniu wars#éeieralnej SMA

Lokalizacja
Km+hm Modut sztywndci sprzystej, srednia warté¢, MPa
5°C 10°C 20°C 25°C

723+615P 10458.2 7669.6 3571.2 2050.1

723+907L 12391.5 10386.5 4051.8 2236.4

724+535L 11208.3 7582.0 3534.1 2364.5

724+750P 10656.5 7876.2 3195.5 1789.3
Srednia arytmetyczna na 11178.6 8378.4 3588.2 2110.1

odcinku badawczym

Z tablicy 5 wynika,ze od chwili pierwszego pobrania prébek po wykonamarstwy whzacej do
momentu przykrycia warstwscieralrg, wzrost modutu sztywrigi jest nieznaczny (8.4% w temperaturze



5°C, 6.7% - 10C, 9.5% - 20°C, 3% - 20°C). Na podstawie tych wynikéw nie e twierdzé, ze wzrost
sztywndaci naspit na skutek reakcji soli organometalicznej z Biefa (bhd statystyczny).



Tablica 6
Wyniki badania modulu sztywsoi sprzystej w temperaturze 20°C  prébek wyaitych
w miesigcu kwietniu z warstwy wazacej nawierzchni drogowej i przechowywanych w terapaize
40°C przez okres 7, 17 i 27 dni.

Lokalizacja Modut sztywndci spkzystej, srednia warté¢, MPa
Km+hm Badanie po wyeiciu Badanie po 7 dniach Badanie po 17 dniach Badanie po 27 dniach
probek termostowania prébek | termostowania prébek | termostowania probek
w temperaturze 46C w temperaturze 46C w temperaturze 40C
723+615P 4238.0 4844.7 4992.4 5633.4
723+907L 3760.0 4408.0 4701.2 5764.9
724+535L 2842.0 3250.8 4110.6 5837.7
724+750P 2979.0 3654.5 4121.0 4384.4
725+375P 3109.0 3942.8 5062.3 5876.0
726+175P 2967.0 3559.1 3990.6 3942.5
726+670L 3570.5 3632.8 3880.6 4570.1
727+075P 3272.5 4358.5 5516.5 5387.5
Srednia arytmetyczna ng 3342.2 3956.4 4546.9 5174.6
odcinku badawczym Wzrost 0 18.4% Wzrost 0 36.0% Wzrost 0 54.8%

Tablica 7
Wyniki badania modutu sztywdoi sprzystej prébek wyaitych w miesicu kwietniu z warstwy
wiazacej nawierzchni drogowej i przechowywanych w teraperze 40°C przez okres jednego

mieshca.
Lokalizacja
Km+hm Modut sztywndci sprzystej, srednia warté¢, MPa
5°C 10°C 20°C 25°C

723+615P 18150.9 11865.1 5633.4 3284.4
723+907L 19716.5 13157.9 5764.9 3859.1
724+535L 15843.6 10306.3 5837.7 3523.2
724+750P 17880.9 10704.0 4384.4 2853.0
725+375P 18994.0 12960.8 5876.0 3690.1
726+175P 13570.8 9097.5 39425 2796.7
726+670L 15566.7 12308.9 4570.1 2489.7
727+075P 17778.0 13050.9 5387.5 3748.8

Srednia arytmetyczna na 17187.7 11681.4 5174.6 3280.6

odcinku badawczym Wzrost 0 53.8% Wzrost 0 39.4% Wzrost 0 44.2% Wzrost 0 55.5%

Interesugce dane zawartey sv tablicy 6. Wskazuj one,ze usztywnienie betonu asfaltowego zgled
czasu wygrzewania probek w temperaturz€@0Moduly sztywnéci spkzystej zmieniaj sic w stosunku
wprost proporcjonalnym do czasu wygrzewania. Takeduzrosty wartéci modutu nie mena ttumaczy
procesem starzenia eksploatacyjnego (symulacja borddorium poprzez wygrzewanie w wysokiej
temperaturze z dagiem powietrza). Najprawdopodobniej usztywnienieobetasfaltowego nasiito pod
wplywem dodatku modyfikacego Chemcrete. Nie obserwowano zachodzenia teyaska w warstwie
wiazacej w warunkach polowych, bynaze ze wzgddu na nisk temperatug powietrza (temperatura pasj
20 °C). Korzystnym z punktu widzenia eksploatacji nawd#ini drogowej jest toze najwikszy wzrost
modutu sztywnéci probki osagnely w temperaturze badawczej najsyej, tj. w 25°C - tablica 7.

W podsumowaniu naky stwierdzt, ze badana mieszanka mineralno-asfaltowa warstwazaee]
zostata wbudowana w nawierzcéndrogows, gdy nie do kaca nasipita reakcja polimeryzacji, nie
utworzyly sk wiazania mgdzy jonami metalu (Chemcrete) iasteczkami asfaltu. Mma sdzic, ze
powodem tego byt zbyt krétki czas od chwili wypr&dwania mieszanki mineralno-asfaltowej do czasu
zag:szczenia jej w warstwie watacej (okoto 45 minut — informacja uzyskana od wykeog). Wedtug
uzyskanych informacji wymagany jest ddzy czas wygrzewania mieszanki mineralno-asfaltowe]
z dodatkiem soli organometalicznej (okoto dwie dody by pierwsza gtébwna exé reakcji zachodca
w wysokiej temperaturze zostata zakpona.



Zakonczenie

W referacie przedstawiono wyniki bad&boratoryjnych i polowych wykonanych w okresisigni

2005 r. i w okresie wiosny 2006 r. na drodze K8efe podlegaty wikxiwosci mieszanki mineralno-
asfaltowej warstwy wizacej z dodatkiem Chemcrete nie przykrytej przez skuvkoto po6t roku warstav
scieralra. Na podstawie otrzymanych wynikéw bad#ormutowano nagpujace wnioski:

zastosowana technologia modyfikacji asfaltu doémtkisoli organometalicznej daje #iwos¢
produkgcji lepiszcza jednorodnego o wysokich paraacét lepkospyzystych,

zajscie reakcji pomidzy dodatkiem soli organometalicznej a asfaltem rumikkowane jest wysak
temperatug i dostpem powietrza i trwaniem tego stanu przez okredookavdch godzin (reakcja
zachodzi po wymieszaniu lepiszcza z kruszywem). yatkie te trzy parametry muszzaistni€
rownoczénie od momentu dodania asfaltu z Chemcrete do yweszlo zakéczenia zagszczenia,

ze wzgtdu na zbyt krotki czas wygrzewania wyprodukowanggsranki mineralno-asfaltowej, una
Sig, ze nie zaszta reakcja Chemctrete z asfaltem i kmsay dlatego nie mima byto ocerd w peni
zachowania si warstwy whazacej nie przykrytej warstw écieralm w okresie zimy i wiosny,
a w szczegolniei okresli¢ w jakim stopniu nagpito zmniejszenie intensywsa reakcji w wyniku
spadku temperatury i ograniczenia @pstpowietrza,

na podstawie badalaboratoryjnych mgna twierdzt, ze temperatura podwrgzona jest gtownym
czynnikiem usztywniania simodyfikowanej mieszanki mineralno-asfaltowej z @ictrete. Gdy jest
niska temperatura otoczenia (okres zimy i wiosnyemperatura powietrza paej 15 °C) beton
asfaltowy w zagszczonej warstwie wkacej, nie przykrytej warstwscieralrg, nie powinien podlega
niekorzystnym zmianom przyrostu sztywsob
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