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STRESZCZENIE

Ocena wplywu rodzaju i cech lepiszczy asfaltowych oraz wypefniaczy
mineralnych na witasciwosci reologiczne mastyksow asfaltowych

z uwzglednieniem procesow starzenia.

Niniejsza praca obejmuje badania i analizy mastykséw z wykorzystaniem
réznych wypetniaczy mineralnych i asfaltow bazowych modyfikowanym
kopolimerem SBS. Przedmiotem badan i analiz byly asfalty modyfikowane
metodg laboratoryjng, poprzez komponowanie asfaltu 50/70 z koncentratem
asfaltu modyfikowanego o zawartosci elastomeru 9%, uzyskujgc asfalty o
zawartosci kopolimeru 3%, 5%, 7% oraz 9%. Do struktury kazdego asfaltu
bazowego wprowadzono wypetniacz mineralny: wapienny, bazaltowy lub
granodiorytowy, uzyskujgc tym sposobem mastyksy roznigce sie zaroéwno
zawartoscig polimeru w lepiszczu asfaltowym jak i zastosowanym wypetniaczem
mineralnym. Oznaczono podstawowe wiasciwosci strukturalne badanych
wypetniaczy mineralnych. W celu okreslenia wptywu procesow starzenia na
wiasciwosci reologiczne uzyskanych mastyksow, wszystkie badane mastyksy
poddano starzeniu technologicznemu symulowanemu w  warunkach
laboratoryjnych metodg laboratoryjng RTFOT. Mastyksy oraz lepiszcza asfaltowe
bedace przedmiotem analiz w niniejszej dysertacji zostaty poddane zaréwno
badaniom cech podstawowych, jak i w szerokim zakresie oznaczono ich
wtasciwosci reologiczne. Przeprowadzono badanie $cinania mastykséw w
reometrze dynamicznego $cinania (DSR) przy zastosowaniu zréznicowanych
warunkow pomiarowych dotyczgcych zardwno obcigzenia, jak i temperatury (w
zakresie -36°C =+ 82°C). Nastepnie poddano ocenie wiasciwosci
niskotemperaturowe lepiszczy asfaltowych w reometrze zginanej belki (BBR)
w temperaturze —16°C, —24°C oraz —32°C. Dokonano réwniez obserwaciji
zjawiska relaksacji asfaltow i mastykséw w duktylometrze w temperaturze —12°C
w warunkach statego odksztatcenia. Na podstawie wynikow badan zjawiska
relaksacji naprezen w asfaltach i mastyksach dokonano modelowania
matematycznego, polegajgcego na aproksymacji wynikow z uzyciem modeli

osrodkow lepkosprezystych. Jako dopetnienie przeprowadzonych analiz
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wykonano korelacje wiasciwosci strukturalnych zastosowanych wypetniaczy z

uzyskanymi parametrami reologicznymi mastyksow.
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SUMMARY

Evaluation of the impact of the type and characteristics of bituminous
binders and mineral fillers on the rheological properties of asphalt
mastics taking into account aging processes.

This dissertation included research and test results analysis of mastics containing
various mineral fillers and bitumens modified with SBS copolymer (PMB). The
subject of the research were bitumens modified by the laboratory method, by
composing bitumen 50/70 with PMB concentrate of containing 9% of SBS
elastomer, obtaining bitumens with copolymer content of 3%SBS, 5%SBS,
7%SBS and 9%SBS. A limestone, basalt and granodiorite fillers were introduced
into the structure of each base bitumen, thus obtaining mastics that differed in
both the polymer in the binder content and the mineral filler used. Tha basic
structural properties of the tested mineral fillers were determined. In order to
determine the influence of aging processes on the rheology of obtained asphalt
mastics, all tested mastics were subjected to aging simulated by the RTFOT
laboratory method. Mastics and bitumens analyzed in this dissertation have been
subjected to both basic tests and a wide range of rheological properties. The
shear test of mastics and bitumen were carried out in a dynamic shear rheometer
(DSR) using various measurement conditions, both loads and temperature (in the
range of -36°C to 82°C). Next, low-temperature properties of asphalt binders
were assessed in bending beam rheometer (BBR) at temperature of -16°C, -24°C
and -32°C. The phenomenon of relaxation of bitumens and mastics was also
observed in a ductilometer at a temperature of -12°C under conditions of constant
strain. On the basic of results of research on the phenomenon of stress relaxation
in asphalt binders and mastics, mathematical modeling was carried out,
consisted in approximation of the results by using viscoelastic models. As a
complement, correlations of the structural properties of the fillers used with the

obtained rheological parametes of the asphalt mastics were made.
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PODSTAWOWE DEFINICJE | SKROTY

asfalt wyjsciowy — asfalt drogowy 50/70 stanowigcy podstawe podczas
sporzadzania asfaltow modyfikowanych zawierajgcych kopolimer SBS

asfalt bazowy — asfalt, z udziatem ktérego sporzadzono mastyksy; w pracy
asfalty bazowe to 50/70, 3%SBS, 5%SBS, 7%SBS, 9%SBS niestarzone oraz
poddane starzeniu metodg RTFOT

mastyks asfaltowy - mieszanina asfaltu bazowego oraz wypetniacza
mineralnego w odpowiednich proporcjach (w niniejszej rozprawie doktorskiej
zastosowano stosunek objetosciowy wypetniacza do asfaltu W/A=0,60)

wypetniacz mineralny — wypetniacz pochodzenia mineralnego, w pracy uzyto
wypetniacz: wapienny, granodiorytowy oraz bazaltowy

mastyks wapienny - mieszanina asfaltu bazowego oraz wypetniacza
wapiennego

MMA - mieszanka mineralno-asfaltowa

SBS - kopolimer styren-butadien-styren

PMB - asfalt modyfikowany polimerem (ang. Polymer Modified Bitumen)
BBR — reometr zginanej belki (ang. Bending Beam Rheometer)

DSR - reometr dynamicznego scinania (ang. Dynamic Shear Rheometer)
DTT — metoda rozciggania bezposredniego (ang. Direct Tension Test)

RTFOT - metoda laboratoryjna symulujgca starzenie krotkookresowe
(technologiczne) asfaltu (ang. Rolling Thin Film Oven Test)

MSCR - test petzania z odprezeniem (ang. Multiple Stress Creep and Recovery
test)

WW — wypetniacz wapienny
WB - wypetniacz bazaltowy
WG - wypetniacz granodiorytowy

3%SBS RTFOT+WB - symboliczny zapis (przykltadowy) mastyksu
sporzgdzonego z udziatem asfaltu o zawarto$ci kopolimeru SBS réwnej 3%
poddanego starzeniu metodg RTFOT, z wypetniaczem bazaltowym
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1. WPROWADZENIE

Gorne warstwy nawierzchni drogowych w Polsce najczesciej sg wykonywane
z mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA). Sktadajg sie one gtownie
z odpowiednio dobranego pod wzgledem uziarnienia kruszywa, lepiszcza
asfaltowego i wypetniacza mineralnego. Zastosowany w mieszance wypetniacz
powoduje zmiany witasciwosci reologicznych dodanego asfaltu, tzw. lepiszcza
efektywnego. Pofgczenie wypetniacza oraz asfaltu tworzy mastyks asfaltowy,
ktérego wiasciwosci istotnie wptywajg na parametry otrzymanej MMA, m.in. na
urabialnos¢, zageszczalnos¢, odpornos¢ na deformacje trwate nawierzchni czy
tez spekania niskotemperaturowe.

Pierwsze nawierzchnie drogowe budowano przy uzyciu asfaltu naturalnego.
Byty one bardzo trwate i odporne na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, co
przypisywano gtéwnie unikalnym wiasciwosciom zastosowanych asfaltow
naturalnych. Uzyskiwane sg m.in. z jezior asfaltowych, aktualnie najwigksze
ztoza sg potozone w Trynidad i Tobago. Asfalt naturalny tworzy kompozyt,
w ktorego sktad wchodzg réwniez drobne pyty mineralne. Poprzez ich zawartosé
wykazuje wiasciwosci usztywniajgce MMA, a tym samym charakteryzuje sie
odpornoscig nawierzchni na zmiany temperatury czy obcigzenie ruchem. Dopiero
z poczgtkiem XX wieku do budowy nawierzchni drogowych zaczeto
wykorzystywac asfalty pochodzgce z destylacji ropy naftowej. Asfalty te znacznie
réznig sie pod wzgledem wiasciwosci reologicznych w stosunku do asfaltow
naturalnych, a takze pod wzgledem sktadu, poniewaz nie zawierajg drobnych
czgstek mineralnych. Ich wtasciwosci zalezg gtéwnie od proceséw destylacji
i utleniania zachodzacych podczas rafinacji ropy naftowej. Natomiast w kazde;j
MMA powstaje podczas produkcji potgczenie asfaltu i wypetniacza dajac
mastyks; to wtasnie wiasciwosci reologiczne powstatego mastyksu w duzej
mierze rzutujg na zachowanie sie mieszanki mineralno-asfaltowej [Grabowski,
2007]. Zatem poczgwszy od procesu produkcji, wbudowania, jak i eksploatacji
zachowanie sie w nawierzchni MMA jest uzaleznione od wtasciwosci powstatego
mastyksu. Lepiszcze asfaltowe potgczone z wypetniaczem mineralnym stanowi
faze cigglg MMA, ktéra zalezy zaréwno od wiasciwosci zastosowanego asfaltu
jak i wiasciwosci strukturalnych wypetniacza mineralnego (dominujacg role

odgrywa powierzchnia wiasciwa oraz zawartos¢ wolnej przestrzeni) [Grabowski,
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2007]. Zatem wystepuje potrzeba wykonania szczegotowych badan wptywu
wypetniaczy roznego pochodzenia na wiasciwos$ci reologiczne powstatych
mastyksow. Wypetniacze sg to kruszywa o uziarnieniu do 0,125 mm (zgodnie
z WT-1, 85% ziaren powinno mie¢ wymiar ponizej 0,125 mm). Tradycyjnie
podczas produkcji MMA stosuje sie maczki wapienne, ale coraz czesciej
pojawiajg sie materiaty odpadowe tj. pyly powstajace podczas procesu odpylania
kruszyw w trakcie produkcji MMA czy tez popioty lotne z elektrowni. Zawartos¢
lepiszcza asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej to okoto 10-15% (v/v)
[WT-2]. Natomiast wg [Gawet i inni, 2014] to wiasnie asfalt jest w 90%
odpowiedzialny za spekania niskotemperaturowe, 60% za trwatos¢ zmeczeniowg
a w 40% za deformacje trwate powstajgce w eksploatowanej nawierzchni.
Mastyks asfaltowy w MMA z reguty sktada sie z 60-80% lepiszcza asfaltowego
oraz 20-40% wypetniacza mineralnego (objetosciowo) [Mazurek, 2019A].
W zwigzku z tym wiasciwosci reologiczne mastyksow odgrywajg duze znaczenie
w procesach zachodzgcych w MMA. Poznanie charakterystyki reologicznej
powstatych mastyksow w szerokim zakresie temperatur eksploatacyjnych
(zaréwno niskich, jak i wysokich) jest w stanie dostarczy¢ dodatkowych informaciji
0 zachowaniu sie oraz trwatosci powstatej MMA. Nalezy réwniez wzigé pod
uwage nowe technologie produkcji i modyfikacji asfaltéw wprowadzajgce na
rynek lepiszcza modyfikowane polimerami (PMB). Sg one coraz czesciej
wykorzystywane w budownictwie drogowym, a tym samym istotnym jest
okreslenie wptywu polimeru na wtasciwosci reologiczne powstatego mastyksu
w MMA.

W niniejszej rozprawie doktorskiej podjeto sie oceny wptywu rodzaju i cech
lepiszczy asfaltowych oraz wypetniaczy mineralnych na wiasciwosci reologiczne
sporzgdzonych mastyksow asfaltowych. W programie badawczym szczegdlng
uwage zwrocono na zagadnienia zwigzane z wptywem procesu starzenia
lepiszczy w mastyksach asfaltowych, ktére zmieniajg wtasciwosci etapie
produkcji, jak i wbudowania w nawierzchnie drogowsg. Jak réwniez wprowadzono
do programu badanh lepiszcza asfaltowe zawierajgce kopolimer SBS, co istotne
o0 znanej ilosci kopolimeru w badanym asfalcie. Dokonano oceny wptywu
zawartosci zastosowanego kopolimeru SBS na wiasciwosci reologiczne

utworzonych mastyksow asfaltowych.
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Problemem naukowym podjetym w niniejszej dysertacji jest reologiczna
charakterystyka wybranych materiatow stosowanych do budowy nawierzchni
drogowych, zawierajgcych lepiszcza asfaltowe. Przedmiotem badan byty
mastyksy, stanowigce lepiszcze efektywne w sktadzie kazdej MMA. Mastyksy
sporzgdzono poprzez potfgczenie asfaltu i wypetniacza mineralnego w
odpowiednich proporcjach. Zastosowano asfalt drogowy 50/70 i asfalty
modyfikowane zawierajgce kopolimer SBS (3%SBS, 5%SBS, 7%SBS oraz
9%SBS), niestarzone oraz poddane starzeniu metodg RTFOT. Podczas
tworzenia mastyksow wykorzystano trzy wypetniacze mineralne: wapienny,
bazaltowy oraz granodiorytowy. W niniejszej dysertacji do rozwigzania opisanego
uprzednio problemu naukowego wykorzystano metody badawcze pozwalajgce
okreslic wiasciwosci materiatbw sktadowych tj. wypetniaczy i lepiszczy
asfaltowych, jak i wkasciwosci reologiczne otrzymanych mastykséow. Oznaczono
wlasciwosci  strukturalne zastosowanych wypetniaczy mineralnych tj.
powierzchnia wtasciwa wg metody Blaine’a, zawarto$¢ wolnej przestrzeni wg
Rigdena, gestos¢ oraz wskaznik btekitu metylenowego. Nastepnie wykorzystano
metody pozwalajgce okreslic wiasciwosci lepkosprezyste lepiszczy i mastyksow
asfaltowych poprzez wykonanie badan w szerokim zakresie temperatur
pomiarowych: podstawowe cechy, tj. penetracja i temperatura mieknienia, jak i
zaawansowane, wykorzystujgce reometr dynamicznego scinania DSR, reometr
zginanej belki BBR oraz duktylometr. Wykonano test $cinania przy sinusoidalnym
wymuszeniu w reometrze dynamicznego scinania DSR przy zrdznicowanej
temperaturze pomiaru od -36°C do 82° oraz test petzania z odprezeniem
(MSCR). Testy rozciggania lepiszczy oraz mastyksow asfaltowych wykonano w
duktylometrze wyposazonym w mechanizm rejestrujgcy wartos¢  sity
rozciggajgcej, obserwujgc zjawisko relaksacji naprezen w temperaturze -12°C.
Wiasciwosci  niskotemperaturowe zastosowanych lepiszczy asfaltowych
oznaczono w reometrze zginanej belki BBR. Waznym elementem programu
badawczego byta analiza statystyczna wariancji dwuczynnikowej okres$lajgca
wptyw zastosowanych wypetniaczy oraz kopolimeru SBS w lepiszczu asfaltowym
na wskaznik koleinowania sporzgdzonych mastyksow. Zjawisko relaksacji
obserwowane podczas testu w duktylometrze poddano modelowaniu

wykorzystujgc wybrane modele osrodkéw lepkosprezystych.
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2. STUDIUM LITERATURY DOTYCZACEJ ANALIZY
WLASCIWOSCI ASFALTOW, WYPELNIACZY | MASTYKSOW
ASFALTOWYCH

2.1. Wiasciwosci lepkosprezyste asfaltow modyfikowanych

Asfalt jako materiat stosowany do budowy nawierzchni drogowych jest
znany od wiekéw. Pierwsze odnotowane uzycie asfaltu przez Sumerdéw datuje
sie na IV w.p.n.e., byty to bloki kamienne spojone zaprawg asfaltowa. Informacje
na temat stosowania asfaltéw naturalnych datuje sie wiek XV. Dotyczg one
zastosowania asfaltu do zabezpieczen statkbw morskich. W budownictwie
drogowym pierwsze informacje o uzyciu asfaltu datuje sie pierwszg potowe XIX
w. we Francji, gdzie utozono pierwszg nawierzchnie w postaci ptyt asfaltowych
[Gawet i inni, 2014]. Pierwsze drogi byty wykonywane z uzyciem asfaltow
naturalnych. Dopiero pod koniec XIX wieku w Stanach Zjednoczonych Ameryki
odkryto proces otrzymywania asfaltow podczas destylacji ropy naftowej. Asfalt
ponaftowy jest to mieszanina wielkoczgsteczkowa weglowodorow i zwigzkdéw
heterocyklicznych, ktére tworzg uktad koloidalny. Sktada sie gtownie z trzech
grup skfadnikéw tj.: asfalteny, zywice oraz oleje. Asfalt uzywany do produkcji
MMA jest najciezszg frakcjg ropy naftowej, poczatkowo traktowany byt jako
odpad podestylacyjny. Otrzymuje sie go poprzez poddanie ropy naftowej
destylacji atmosferycznej, nastepnie prézniowej. Ostatni etap tej produkcji
stanowi jedno z trzech rozwigzan: destylacja posrednia, utlenianie Ilub
komponowanie [Trzaska, 2014; Gawet i inni, 2014]. Pochodzenie ropy naftowej
wptywa w znacznym stopniu na wiasciwosci asfaltu, jednak asfalty otrzymywane
z tego samego typu ropy naftowej rowniez mogg rozni¢ sie skladem czy tez
strukturg asfaltu wyj$ciowego. Wptywa na to wiele czynnikow tj. sposob i warunki
ich otrzymywania asfaltéw [Gawet i inni, 2014].

Nawierzchnie drogowe w dzisiejszych czasach sg poddawane coraz to
wiekszym obcigzeniom wywotanym ruchem drogowym [Andrzejczak, 2012].
Sytuacja ta wymaga stosowania nowych rozwigzah materiatowych

w konstrukcjach nawierzchni. W zwigzku z tym wiasciwosci reologiczne asfaltéw

Str. 13



Rozprawa doktorska

drogowych ponaftowych (niemodyfikowanych) sg niewystarczajace, w zwigzku
z tym nalezy wprowadzac do ich struktury r6znego rodzaju modyfikatory.
Pierwsze dane literaturowe odnosnie wykorzystania asfaltow
modyfikowanych polimerami PMB (Polymer Modified Bitumen) siegajg
wczesnych lat siedemdziesigtych XX wieku [Mandal i inni, 2015]. Zagadnienia
dotyczgce modyfikacji asfaltow sg tematem licznych prac badawczych
prowadzonych zaréwno w kraju, jak i w wielu osrodkach zagranicznych.
W niniejszym rozdziale dokonano analizy najczesciej spotykanych sposobow
modyfikacji asfaltow. Szczegdlng uwage zwrocono jednak na asfalty
modyfikowane kopolimerem SBS, poniewaz jest to zagadnienie bezposrednio
zwigzane z tematem niniejszej pracy. Mastyksy asfaltowe bedgce przedmiotem
badan sporzgdzono poprzez potgczenie, w ustalonych proporcjach, asfaltow

modyfikowanych kopolimerem SBS z wypetniaczami mineralnymi.
2.1.1. Zastosowanie polimeréw do modyfikacji asfaltow

Od dawna znany jest korzystny wptyw polimeréw na poprawe wtasciwosci
reologicznych  lepiszczy, zwtaszcza na  poszerzenie zakresu ich
lepkosprezystosci. Najczesciej wykorzystywane polimery do modyfikacji asfaltow
drogowych to elastomery, ktére tworzg z asfaltem strukture usieciowang lub
mieszanine [Gawet i inni 2014]. Mozna zaobserwowac¢ ogromng réznorodnosc¢
wsrod asfaltow modyfikowanych polimerami, zwanymi polimeroasfaltow,
pochodzgcych z réznych partii produkcji, czy tez od réznych producentow.
Najczesciej uzywany wsrdd elastomerow jest kopolimer SBS (styren-butadien-
styren) o strukturze dwu- lub tréjblokowej, bgdZz nieuporzgdkowanej (np. styren-
butadien-random (SBR)) [Read i Whiteoak, 2003]. Elastomery SBS majg
wtasciwosci mechaniczne porownywalne z kauczukiem wulkanicznym, natomiast
sg usieciowane tylko fizycznie. Usieciowanie to moze by¢ chwilowo zniszczone
pod wptywem dziatania wysokich temperatur (powyzej temperatury zeszklenia
polistyrenu, czyli powyzej 100°C), jednak po ochifodzeniu usieciowanie to
odbudowuje sie (regeneruje) [Airey, 2003]. Dodanie kopolimeru SBS do asfaltu
powoduje absorpcje maltendw (czesci olejowej) zawartych w asfalcie, ktory po
wymieszaniu pecznieje nawet dziewieciokrotnie w stosunku do poczatkowej

objetosci [Isacsson, 1995]. Mowigc o modyfikacji asfaltu polimerami trzeba wzigé
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pod uwage jednorodnos¢ lepiszcza modyfikowanego. Bardzo wazna jest
kompatybilnos¢ asfaltu z elastomerem SBS, zarowno podczas przechowywania,
transportu, jak i produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej. W duzej mierze zalezy
to od rozpuszczalnoéci polimeréw w asfalcie. Wplyw ma na to wiele czynnikow
tj.: réznica rozpuszczalnos$ci polimerow oraz maltenow w asfalcie, zawartos¢ oraz
rodzaj asfaltenow w asfalcie, masa czgsteczkowa sktadnikow, lepkos$¢ asfaltu
oraz parametr rozpuszczalnosci [Sun i Weinin, 2003]. Asfalty modyfikowane
polimerami majg sktonnos¢ do rozdzielania sie faz, w czasie przechowywania
i transportu, z reguty w dolnej czesci gromadzi sie faza zawierajgca asfalteny,
natomiast w goérnej czesci faza polimerowa. Autorzy pracy [Lu i Isacsson, 1999]
wykazali, iz bardzo duze znaczenie ma zastosowany asfalt stanowigcy podstawe
(sktad grupowy asfaltu, w szczegolnosci zawartos¢ asfaltenow), witasciwosci
i procentowy udziat polimeru oraz zastosowana technologia modyfikacji. Dgzy
sie, aby mikrostruktura polimeroasfaltéw byta jednorodna i niezmienna w czasie.
Stato$¢ struktury wewnetrznej moze warunkowaé niezmienne witasciwosci
reologiczne asfaltow modyfikowanych. Stosuje sie zaawansowane techniki
pomiarowe pozwalajgce kontrolowa¢ kompatybilnoS¢ polimeroasfaltow, jedng
z nich jest metoda wykorzystujgca mikroskop fluorescencyjny oraz analize
obrazu. Metoda wizualna oceny rozktadu polimeru w asfalcie modyfikowanym
pod mikroskopem fluorescencyjnym polega na wzbudzaniu iluminacji badanych
materiatéw sSwiattem ultrafioletowym. Przeprowadzajgc badanie, zauwazalna jest
roznica w iluminacji fazy polimerowej i asfaltowej. Polimer zazwyczaj jest
widoczny w kolorze zottym, natomiast asfalt w kolorze od brgzowego po czarny
[Krol, 2008]. W wielu pracach badawczych poddano analizie obrazy
mikroskopowe lepiszcza modyfikowanego; zaobserwowano, iz asfalty o niskim
stopniu modyfikacji majg polimer réwnomiernie roztozony (ukfad dyspersyjny)
w ciggtej fazie asfaltowej. Natomiast wraz ze wzrostem zawartosci polimeru
pojawia sie ciggta faza polimerowa. Jest to zalezne od wielu czynnikéw, ale faze
ciagta polimeru mozna zaobserwowac juz przy ilosci kopolimeru SBS réwnej 6%
[Krél, 2008; Gawet i inni, 2014]. Niezaleznie jednak od charakteru faz
w polimeroasfalcie stabilnos¢ podczas przechowywania i transportu lepiszczy
zmniejsza sie wraz ze wzrostem zawartosci polimeru w asfalcie modyfikowanym

[Isacsson i inni, 1999]. Zagadnieniom stabilnosci asfaltdow modyfikowanych
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kopolimerem SBS poswiecono liczne prace badawcze [Lu i inni, 1999; Wilson
I inni, 2000; Daguan i Weimin, 2003]. Przedstawiono w nich wyniki badan
wykonanych z wykorzystaniem réznych metod pomiarowych. Autorzy prac [Lu
i inni, 1999] oraz [Daguan i Weimin, 2003] przedstawili badania wykonane
metodg tzw. ,testu tubowego”. Badane asfalty modyfikowane kopolimerem SBS
umieszczono w tubach, nastepnie termostatowano w ten sposob przygotowane
prébki przez 3 doby w temperaturze 180°C (Daguan i Wiemin termostatowali
prébki w temperaturze 163°C). W celu rozformowania, przygotowane formy
zamrozono (do temperatury -10°C) i przecieto poziomo na trzy czesci. Dolng oraz
gorng czesc¢ probki poddano badaniom, w ktérych oznaczono temperature
mieknienia, dynamiczny modut $cinania oraz kat przesunigcia fazowego
w reometrze dynamicznego scinania DSR oraz dokonano analizy obrazow

uzyskanych przy uzyciu mikroskopu fluoroscencyjnego.

AccV Spot Magn Det WD ————— 2um

302kv 20 7500x St 92 ATOCHEM |/ melange physique

Rys. 2.1. Obraz speczniatej struktury kopolimeru SBS w asfalcie modyfikowanym

o charakterystycznej budowie ,plastra miodu” [Wilson i inni, 2000]

Badania oraz ich analizy wykazaly, iz duze znaczenie w zachowaniu
jednorodnosci lepiszcza modyfikowanego ma zastosowany asfalt podstawowy
(jego sktad oraz pochodzenie) oraz zawartos¢ i rodzaj uzytego polimeru.
Mniejsza separacja faz nastepuje, jezeli do modyfikacji zastosuje sie asfalt
0 wiekszej zawartosci srodkow aromatycznych. Ryzyko separacji jest wieksze
w przypadku asfaltow o duzej zawartosci asfaltenéw. Rozdzieleniu sie faz
sprzyja réwniez zastosowanie elastomeru SBS o strukturze radialnej, mniejsze
ryzyko wystepuje w przypadku struktury liniowej tego polimeru. Autorzy [Wilson

I inni, 2000] przedstawili sposéb oceny separacji polimeru za pomocg analizy
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obrazéw wykonanych przy uzyciu ,krio-skaningowej” mikroskopii elektronowej
(ang. cryo-scanning electron microscopy). Niewielkg krople rozgrzanego
lepiszcza umieszczono na szklanej ptytce i zamrazano za pomocg ciektego azotu
(w temperaturze -202°C). Badania przy uzyciu mikroskopu przeprowadzono
w temperaturze -160°C. Zaobserwowano speczniatg frakcje polimerowg (rys.
2.1) w fazie ciggtej asfaltu.

Zastosowanie polimeréw, a w szczegolnosci kopolimeru SBS cieszy sie
uznaniem od wielu lat, rowniez w naszym kraju. W Polsce grupa badaczy
z Instytutu Badan Drég i Mostow w Warszawie juz w latach 90. XX wieku podjeta
sie badan pod kierownictwem prof. D. Sybilskiego dotyczgcych asfaltow
modyfikowanych elastomerem SBS [Sybilski, 1993; Sybilski, 1994; Sybilski,1996;
Sybilski, 1997; Sybilski i Horodecka, 1997]. Gtéwnie skupiono sie na oznaczeniu
podstawowych wiasciwosci reologicznych badanych asfaltéw modyfikowanych.
Wyniki badan wptywu modyfikacji asfaltow elastomerami pozwolity autorom
zaobserwowac nastepujgce efekty tj.: zmniejszenie wartosci penetracji, przyrost
wartosci temperatury mieknienia Trik oraz lepkosci dynamicznej, rozszerzenie
temperaturowego zakresu lepkosprezystego, wieksza odporno$¢ na starzenie
krotkookresowe  (technologicznego) symulowanego metodg RTFOT,
zwiekszenie kohezji oraz poprawa przyczepnosci asfaltow do kruszyw
mineralnych.  Wedtug [Radziszewski, 2008], wiasciwosci asfaltow
modyfikowanych elastomerem SBS nalezy ocenia¢ gtdéwnie po procesie
starzenia (RTFOT i PAV), gdyz sg zalezne zaréwno od procesu utleniania
asfaltow, ale réwniez od stopnia rozpadu fancucha polimeru.

Na poczatku lat 90. XX wieku opracowano w USA nowoczesne metody
badan lepiszczy asfaltowych w ramach Strategicznego Drogowego Programu
Badawczego (SHRP), jednoczesnie przedstawiono specyfikacje techniczne
Superpave. Specyfikacje te wdrazaly nowoczesne metody badan, m.in. ocena
wiasciwosci niskotemperaturowych tj. metodg z wykorzystaniem reometru
zginanej belki BBR (ang. Bending Beam Rheometer) oraz test bezposredniego
rozciggania DTT (ang. Direct Tensile Test), jak réwniez reometr dynamicznego
Scinania DSR (ang. Dynamic Shear Rheometer) do oceny wtasciwosci
reologicznym w szerokim zakresie temperatur. Wprowadzono rowniez metody

symulujgce starzenie asfaltéw, starzenie zachodzgce zaréwno podczas produkciji
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MMA, jej transportu, wbudowania i zageszczania (starzenie krotkookresowe
RTFOT — ang. Rolling Thin Film Oven Test) oraz starzenie zachodzgce podczas
eksploatacji nawierzchni drogowej (starzenie dtugookresowe PAV - ang.
Pressure Ageing Vessel). Oceniajgc wtasciwosci reologiczne asfaltow
modyfikowanych kopolimerem SBS bardzo czesto analizowane jest ich
zachowanie w niskich temperaturach. W tym celu gtownie wykorzystuje sie
reometr zginanej belki BBR, test bezposredniego rozciggania DTT oraz
oznaczenie temperatury tamliwosci wg Fraassa. Zniszczenia
niskotemperaturowe w nawierzchniach z MMA powstajg z reguty w wyniku
wystgpienia naprezen wywotanych zmianami temperatury, w warunkach
sprzyjajgcych usztywnieniu asfaltu, kiedy taje sie on kruchy. W celu okreslenia
odpornosci asfaltu na dziatanie niskich temperatur nalezy oznaczy¢ modut
sztywnosci asfaltu pod obcigzeniem statycznym [Kalabinska i Pitat, 1982].
W ramach programu SHRP opracowano metode oznaczania modutu sztywnosci
lepiszczy asfaltowych w temperaturach ujemnych na beleczkach asfaltowych w
reometrze BBR. Dodatkowo okresla sie wartos¢ parametru ,m”, ktéra mowi
o nachyleniu stycznej do wykresu zaleznosci modutu sztywnosci w funkcji czasu
obcigzenia probki. Prof. J. Pitat z zespotem badawczym dokonat szczegdtowe;j
analizy wtasciwosci niskotemperaturowych asfaltu drogowego 50/70 oraz
asfaltéw modyfikowanych polimerami [Pitat i inni, 2010]. Autorzy, kierujgc sie
wymaganiami Superpave, przeanalizowali graniczng wartos¢ modutu sztywnosci
rowng 300 MPa, powyzej ktérej przyjmuje sie, ze asfalt pozostaje w stanie
sprezystym. Zauwazono, iz wyznaczenie temperatury krytycznej tylko na
podstawie modutu sztywnosci jest niewystarczajgce, poniewaz nalezy
uwzgledni¢ zachowanie asfaltow pod wptywem dtugotrwatego obcigzenia.
W zwigzku z tym nalezy wzig¢ pod uwage intensywnos¢ zmian wartosci modutu
sztywnos$ci wyrazong jako parametr ,m” (graniczna wartos¢ parametru ,m”
wprowadzona przez Superpave wynosi 0,3). Na podstawie wykonanych analiz
stwierdzono, ze polimeroasfalty majg poprawione wiasciwosci
niskotemperaturowe i bedg wykazywac przejscie w stan kruchy w nizszej
temperaturze niz asfalty drogowe. W przypadku asfaltow modyfikowanych

polimerem mozna to ttumaczy¢ faktem, iz przyrost modutu sztywnosci nie
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powoduje jednoczesnie przyrostu wytrzymatosci na kruche pekanie asfaltu, za
co odpowiada faza polimerowa w asfalcie.

Reometr dynamicznego $cinania jest powszechnie wykorzystywany
w wielu osrodkach badawczych w celu okreslenia wiasciwosci reologicznych
asfaltow modyfikowanych [Airey, 2003; Shenoy, 2008; Stowik, 2013]. Badania
prowadzi sie stosujgc wymuszenie sinusoidalne w szerokim zakresie temperatur,
wyznaczajgc tym sposobem dwa podstawowe parametry tj. dynamiczny modut
Scinania |G*| oraz kat przesuniecia fazowego .

Najczesciej spotykany polimer stuzgcy do modyfikacji asfaltow to
elastomer SBS, jednak inne polimery rowniez majg zastosowanie wsrdd
modyfikatorow stosowanych w materiatach drogowych do poprawy wtasciwosci
lepiszczy asfaltowych. Wsrod elastomerédw najczesciej stosowane polimery to:
kopolimer styren-izopren-styren (SIS), kopolimer styren-butadien statyczny

(nieuporzadkowany) (SBR).
2.1.2. Procesy starzenia zachodzgce w asfaltach

Asfalty uzyskiwane w wyniki destylacji ropy naftowej sktadajg sie gtéwnie
z asfaltenéw, zywic i olejéw. Parametry techniczne asfaltu, w wyniku proceséw
starzenia zmieniajg sie gtownie poprzez dtugotrwate dziatanie czynnikow
zewnetrznych tj. powietrze, wysoka temperatura czy tez woda. Dochodzi
wowczas do zjawiska starzenia lepiszcza asfaltowego poprzez utlenianie,
odparowanie (utrata czesci olejowej) oraz przemieszczanie sie skladnikéw
oleistych do ziaren kruszywa ( tzn. pocenie sie). Proces starzenia jaki zachodzi
w lepiszczach asfaltowych mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy (rys. 2.2).
Pierwszy najbardziej gwattowny, zachodzi podczas produkcji, transportu,
wbudowania oraz zageszczania MMA, jest to starzenie krotkookresowe (zwane
réwniez technologicznym). Dugi etap starzenia, wystepuje podczas eksploatacji
nawierzchni, nazywany jest starzeniem dtugookresowym (eksploatacyjnym).
W skfadzie MMA to wtasnie zastosowane lepiszcze asfaltowe jest najbardziej
narazonym sktadnikiem na starzenie [Radziszewski, 2005; Stowik i Adamczak,
2007]. Dodatkowo wprowadzajgc do MMA asfalty modyfikowane polimerami

Zjawisko to jest procesem ztozonym, gdyz w wysokich temperaturach moze dojs¢
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do degradacji (rozpadu) struktury polimeru (w tym przypadku nie nalezy

rozgrzewac ich do temperatury przekraczajgcej 200°C).

Starzenie po 8 latach
eksploatacji nawierzchni

Starzenie podczas magazynowania,
transportu i wbudowywania MMA

Indeks starzenia

Starzenie podczas otaczania
kruszywa asfaltem

Il etap

I | | ] ] |
2 4 6 8 10 12
Czas [latal

Rys. 2.2. Wykres przedstawiajgcy proces starzenia lepiszczy asfaltowych

z uwzglednieniem dwdch etapdéw starzenia [Stowik i Adamczak, 2007]

Utlenianie sie czesci oleistych w asfalcie powoduje nieodwracalne zmiany, co
wptywa na pogorszenie sie jego wtasciwosci. Gtownymi produktami utleniania sie
asfaltu sg ketony oraz sulfotlenki [Gawet i inni, 2014]. Poprzez odparowanie
skfadnikow aromatycznych nastepuje stopniowe zwiekszanie ilosci asfaltenow
w asfalcie, co wptywa na zmiane proporcji fazy dyspersyjnej do zdyspergowanej,
a co za tym idzie do zmiany budowy koloidalnej z typu zol-zel na zel [Gawet i inni,
2014]. Asfalty poddane starzeniu charakteryzujg sie wiekszg sztywnoscia,
przyrostem lepkosci, temperatury mieknienia Trik; temperatury tamliwosci wg
Fraassa oraz zmniejszeniem penetracji, kata przesuniecia fazowego oraz
zdolnosci do relaksacji [Mieczkowski, 2016; Zofka, 2014].

Odpornos¢ na starzenie lepiszcza asfaltowego poprawia sie poprzez
wprowadzenie do struktury asfaltu antyutleniaczy i srodkéw dyspergujacych,

ktorymi moga byc¢ np. tluszcze roslinne i zwierzece, a takze ttuszcze o strukturze
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zmodyfikowanej np. imidazoliny [Mieczkowski, 2016; Babiak i inni, 2017].
Wprowadzenie imidazoliny do lepiszcza asfaltowego w procesie produkcji MMA,
zgodnie z [Gawet, 2014; Mieczkowski, 2016], poprawia wiasciwosci lepkie
asfaltu. Mogg wptywac réwniez na zmniejszenie lepkosci asfaltu, a tym samym
obnizenie temperatur ekwiwalentnych proceséw otaczania kruszywa lepiszczem
asfaltowym oraz uktadania i zageszczania warstw z mieszanki mineralno-
asfaltowe;.

Do oceny odpornosci lepiszcza asfaltowego na starzenie stosuje sie
metody laboratoryjne, ktére symulujg procesy zachodzgce podczas produkciji,
wbudowania, jak i eksploatacji nawierzchni. Jedng z najczesciej stosowanych
metod symulujgcych starzenie technologiczne jest metoda Rolling Thin Film
Oven Test (RTFOT), polegajgca na umieszczeniu 35 g lepiszcza asfaltowego w
szklanej butelce, umieszczeniu w tarczy (obrotowa tarcza, jednoczesnie mozna
badac 8 szklanych butelek) i wygrzewaniu ich w temperaturze 163°C przez okres
75 min; w trakcie obrotu tarczy nastepuje nadmuch powietrza (4//min). Drugag
metodg jest metoda TFOT (Thin Film Oven Test), polegajgca na umieszczeniu
prébki asfaltu o masie 50 g na stalowej tacy i wygrzewaniu w temperaturze 163°C
przez okres 5h. Pierwsza i druga metoda sg bardzo zblizone w zatozeniach,
poniewaz w obu przypadkach zachodzi proces zaréwno odparowania jak
i utlenienia badanego asfaltu, réznig sie jednak zasadniczo czasem
wygrzewania probek lepiszczy asfaltowych. Zdaniem autoréw [Stowik
i Adamczak, 2007] temperatura podczas starzenia asfaltow powinna byé
ustalana indywidualnie, w zaleznosci od badanego materiatu, poniewaz
zwtaszcza w przypadku asfaltow modyfikowanych polimerami, prawidtowe
otaczanie kruszywa asfaltem, wbudowanie czy tez zageszczanie wymaga
zastosowania wyzszej temperatury niz normowe 163°C; czasami sg to

temperatury rzedu 180 - 190°C.
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Rys. 2.3. Aparat do starzenia asfaltow metodg RTFOT

Starzenie eksploatacyjne wystepujgce w nawierzchni najczesciej jest
symulowane metodg laboratoryjng PAV (Pressure Ageing Vessel), z tym ze
badaniu poddaje sie probki juz po starzeniu technologicznym. Badanie polega na
umieszczaniu 50 g lepiszcza asfaltowego na metalowej tacy (tworzgc probke
0 okoto 3,2 mm wysokos$ci warstwy lepiszcza), nastepnie nalezy umiescic je w
komorze cisnieniowo-termicznej zwiekszajgc cisnienie do 2,1 MPa na okres 20
h. Prébki sg poddawane dziataniu wysokiej temperatury oraz cidnieniu przez
okres 20 h [Airey, 2003].

2.2. Wlasciwosci strukturalne oraz funkcjonalne wypetniaczy
mineralnych i mastykséw

2.2.1. Rola wypetniacza w mieszance mineralno-asfaltowej

Mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) sg wykorzystywane do budowy
gornych warstw nawierzchni drogowych. Skftadajg sie gtéwnie z kruszywa,
lepiszcza asfaltowego oraz wypetniacza mineralnego wymieszanych
w odpowiednich proporcjach, zaleznych od typu MMA. Potgczenie fizyczne
wypetniacza mineralnego oraz asfaltu nosi nazwe mastyksu asfaltowego (w
literaturze réwniez nazywane jest zaczynem asfaltowym). Wptyw wypetniacza
na wiasciwosci asfaltu wyjsciowego (zmodyfikowane po dodaniu wypetniacza)
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zaobserwowat pod koniec XIX wieku Richardson [Richardson, 1914]. Mastyks
ma wptyw na witasciwosci otrzymanej mieszanki mineralno-asfaltowe;.
O koncowych witasciwosciach nie decydujg tylko i wytgcznie witasciwosci
poszczegolnych sktadnikdéw, ale wzajemne proporcje pomiedzy nimi, a w
szczegolnosci proporcje wypetniacz-lepiszcze. Zauwazono, iz wypetniacz
wplywa usztywniajgco na zastosowane lepiszcze asfaltowe, ale réwniez
wykazano, iz duze znaczenie odgrywa rodzaj oraz uziarnienie zastosowanego
wypetniacza. W latach 40. XX wieku Rigden zaobserwowat korelacje pomiedzy
wiasciwosciami strukturalnymi wypetniacza, a lepkoscig mastyksu asfaltowego.
Wykazat zwigzek pomiedzy zawartoscig wolnych przestrzeni w suchym
wypetniaczu, a usztywnieniem mastyksu asfaltowego [Rigden, 1947].

Badaniami wptywu rodzaju zastosowanego wypetniacza i lepiszcza
asfaltowego na wtasciwosci powstatych mastykséw asfaltowych zajmowano sie
w wielu osrodkach naukowych w kraju i za granicg, do dnia dzisiejszego
prowadzone sg zaawansowane badania mastykséw asfaltowych. Prof. J. Pitat w
monografii na temat ,wptywu witasciwosci mgczek mineralnych na ksztattowanie
cech technicznych kompozytow mineralno-asfaltowych” wykazat, iz wtasciwosci
funkcjonalne wypetniaczy w MMA istotnie wplywajg na [Pitat, 1994]:
mrozoodpornosé, wodoodporno$¢, spojnosc oraz poprawe przyczepnosci do
powierzchni ziaren kruszywa, czy tez odpornos¢ na starzenie mastyksow.

W monografii ,Struktura a wiasciwosci funkcjonalne wypetniaczy
mineralnych stosowanych w drogownictwie” prof. W. Grabowski zwrécit uwage
na morfologie ziaren zastosowanych wypetniaczy mineralnych w zaczynach
asfaltowych, czyli ksztalt i tekstura powierzchni ziaren wypetiacza oraz ich
wptyw na wiasciwosci MMA [Grabowski, 2007]. W monografii przedstawiono
badania oraz wyniki mastyksow sporzgdzonych przy udziale zaréwno asfaltow
drogowych jak i modyfikowanych kopolimerem SBS. Analiza wynikéw
przeprowadzonych badan zaczyndéw przed i po procesie starzenia
technologicznego metodg RTFOT wykazata, iz wypetniacz wapienny obniza
wrazliwos¢ termiczng sporzgdzonych zaczyndéw oraz zmniejsza wartos¢ indeksu
stwardnienia IS. Swiadczy to o pozytywnym wptywie wypetniacza wapiennego na
wiasciwosci mastyksow po starzeniu technologicznym. Badania oraz analizy

mastykséw sporzgdzonych z udziatem asfaltow modyfikowanych elastomerem

Str. 23



Rozprawa doktorska

SBS réwniez wykazaty pozytywny wptyw modyfikacji asfaltu na zmiany indeksu
stwardnienia 1S, lepkosci dynamicznej Aneo i Aniio i indeksu penetracji PI,
w porownaniu z asfaltem bazowym.

Studia literatury na temat stosowania réznego pochodzenia wypetniaczy w
mieszance mineralno-asfaltowej doprowadzity do sformutowania
najwazniejszych funkcji, jakie powinien spetnia¢ wypetniacz w MMA [Kalabiska

i inni, 2008; Grabowski, 2007; Kotodziej i inni, 2011], do ktérych mozna zaliczyc¢:

» zapewnienie spojnosci, wodoodpornosci oraz mrozoodpornos$ci poprzez
polepszenie przyczepnosci lepiszcza do powierzchni kruszywa
zastosowanego w MMA,

» usztywnienie asfaltu, poprzez dodanie wypetniacza powoduje zmiane
wiasciwosci reologicznych asfaltu bazowego,

» wypetnienie wolnych przestrzeni pomiedzy ziarnami kruszywa w MMA.

Wypetniacze mineralne majg tendencje do pecznienia pod wptywem wody,
poniewaz mogg zawieraC mineraty ilaste. Dopuszczalna zawarto$¢ mineratow
ilastych oznaczona za pomocg wskaznika btekitu metylenowego nie powinna
przekracza¢ 10% [WT-1]. Mineraly ilaste majg strukture wewnetrzng w postaci
warstwowej (dwu Ilub trzy warstwowej). Ich cechg charakterystyczng jest
zdolnos$¢ do pochtaniania wody. Moze to negatywnie wptywaé na wiasciwosci
MMA, przyczynia¢ sie do niecatkowitej hydrofobizacji wypetniacza przez
lepiszcze, a to moze dodatkowo powodowac¢ obmywanie lepiszcza z kruszywa
i jego destrukcje [Pitat ,1994; Grabowski, 2007].

2.2.2. Wplyw wypetniacza mineralnego na wiasciwosci
reologiczne mastykséw asfaltowych

Podczas procesu mieszania skfadnikdw mieszanki mineralno-asfaltowej
w trakcie produkcji MMA powstaje lepiszcze o zmienionych wtasciwosciach, tzw.
mastyks asfaltowy. Jego wtasciwosci sg zalezne od wypetniacza mineralnego
zastosowanego w MMA, a szczegdlnie od jego struktury. Opis struktury
wypetniacza, w literaturze technicznej nazywany jest cechami strukturalnymi

wypetniacza mineralnego obejmuje: uziarnienie, zawarto$¢ wolnych przestrzeni,
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powierzchnie wiasciwg, wskaznik btekitu metylenowego oraz gestos¢
wypetniacza.

Kontrola skfadu ziarnowego wypetniacza jest podstawowym zadaniem podczas
oceny wypetniacza przeznaczonego do produkcji MMA, czesto tez jest
wykorzystywana do oceny jakosci stosowanych wypetniaczy. Wypetniacz,
zgodnie z PN-EN 13043 jest to kruszywo, ktérego wieksza czes¢ przechodzi
przez sito 0,063 mm (,wieksza cze$¢” wg wymagan technicznych [WT-1] to min.
70%), w celu uzyskania ,pewnych wiasciwosci”. Aktualnie do kontroli uziarnienia
wypetniacza stosuje sie zestaw sit o boku oczka kwadratowego: 0,063; 0,125
oraz 2,00 mm. Badanie przeprowadza sie stosujgc metode przesiewania
w strumieniu powietrza, zgodnie PN-EN 933-10. Szczegotowy opis metody
oznaczania sktadu ziarnowego omoéwiono w dalszej czesci pracy dotyczgcej
opisu badan wypetniaczy. Zawartos¢ wolnych przestrzeni, w literaturze
technicznej czesto nazywana jest porowatoscig wypetniacza. W praktyce
wykorzystuje sie kilka metod badawczych roznigcych sie sposobem
zageszczania czy tez przekazywang energig podczas procesu zageszczania
warstwy wysuszonego wypetniacza. W pracy wykorzystano najczesciej
wykorzystywang w laboratoriach drogowych metode badania wg Rigdena,
opisang w PN-EN 1097-4:2002.

Wiasciwosci funkcjonalne wypetniaczy stosowanych w budownictwie
drogowym okre$la sie jako grupe cech zwigzanych z zachowaniem sie
I wzajemnym oddziatywaniem wypetniacza w mastyksach asfaltowych, a tym
samym w nawierzchniach asfaltowych, na wiasciwosci usztywniajgce,
odpornos¢ na dziatanie wody czy tez chtonnosc¢ asfaltu. Wptyw wypetniacza na
wtasciwosci usztywniajgce mastyksow okresla sie gtownie metodami posrednimi
wykonujgc podstawowe badania mastyksow i lepiszczy bazowych, f.
temperatura mieknienia wg metody ,Pierscien i kula” czy tez penetracja.
Nastepnie nalezy obliczy¢ wskazniki (ATeik oraz APenzsc) na podstawie
pomierzonych wielkosci dla mastyksu i lepiszcza asfaltowego. Sg one pomocne
w procesie projektowania i optymalizacji sktadu mieszanki mineralno-asfaltowe;
we wstepnej fazie. Wtasciwosci usztywniajgce majg istotny wptyw na urabialno$é

podczas produkcji MMA, uktadanie i zageszczanie nawierzchni czy tez
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powstawanie deformacji trwatych i spekan niskotemperaturowych w okresie
eksploataciji.

Wzajemne oddziatywanie asfaltu i wypetniacza mineralnego jest w duzej
mierze uzaleznione od wiasciwosci fizycznych zastosowanych materiatéw
sktadowych MMA. Na pierwszy plan wysuwa sie, zgodnie z literatura,
powierzchnia wiasciwa oraz zawartos¢ wolnych przestrzeni w uzytym
wypetniaczu. Wypetniacze mineralne stosowane w budownictwie drogowym
charakteryzujg sie duzg powierzchnig wtasciwg rzedu 250 + 450 m?/kg oraz
wysokg energig powierzchniowg. Zatem to wtasnie wypetniacz w MMA petni role
.,aktywnego absorbenta” [Stefanczyk i Mieczkowski, 2009]. Wypetniacz jako
pierwszy reaguje z czasteczkami lepiszcza asfaltowego podczas procesu
produkcji MMA. Wynika to z faktu, iz wypetniacz majgcy wysokg energie
powierzchniowg gromadzi na powierzchni ziaren dodatnie jony kationow, gtéwnie
wapnia i magnezu. W wyniku reakgcji kationow z zawartymi w asfalcie kwasami
organicznymi tworzg sie sole organometaliczne. Poprzez silne wigzania
kowalencyjne wypetniacz-lepiszcze asfaltowe, powstaje mastyks asfaltowy.
W ten sposdb powstaty mastyks stanowigcy faze ciagta MMA, pokrywa ziarna
kruszyw (fazy rozproszonej). W zwigzku z tym adsorpcyjne wiasciwosci
wypetniacza powinno sie zachowac¢ na optymalnym poziomie, aby zapobiec
powstaniu nadmiernego zjawiska usztywniajgcego w MMA oraz zastosowac
odpowiednig ilos¢ asfaltu. Wiasciwosci reologiczne mastykséow w gtdwnej mierze
odpowiadajg za zachowanie MMA w temperaturach eksploatacyjnych, to wiasnie
elastycznos¢ mastyksu odpowiada za odpornos¢ nawierzchni asfaltowe] na
powstanie odksztatceh trwatych, zmeczenie nawierzchni czy spekania
niskotemperaturowe. Song z zespotem z Southeast University poddali analizom
mastyksy z wypetniaczem wapiennym na bazie asfaltdw modyfikowanych
kopolimerem SBS, stosujgc rézne proporcje pomiedzy wypetniaczem a asfaltem
F/B (filler/bitumen) od O do 180% =zawartosci wypetniacza (masowo).
Przeprowadzono zmodyfikowany program badan zgodnie z metodg MSCR
wykorzystujgc naprezenia scinajgce w szerokim zakresie: 0,1; 3,2; 6,41 12,8 kPa
oraz zastosowano zmienng wysokosc¢ prébki przy wrzecionie 25 mm (1,0; 1,5
oraz 2,0 mm). Tym samym wykazali, iz uzyskuje sie rozbiezne wyniki parametréw

testu MSCR w reometrze dynamicznego scinania DSR stosujgc rézng geometrie
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badanych probek. Ostatecznie zaobserwowali, iz dla mastyksow wapiennych
zalecane jest wrzeciono 25 mm i wysokosc probki 1 mm. Co najwazniejsze, na
podstawie badah zauwazono, iz mastyksy sporzgdzone z udziatem asfaltow
modyfikowanych charakteryzujgc sie wiekszg odpornoscig na koleinowanie, na
podstawie wynikow oznaczenia parametrow Jnr oraz R. Asfalty niemodyfikowane
uzyskaty niskg warto$¢ R oraz wysokg wartos¢ podatnosci nieodwracalnej. Na
podstawie wynikdw Rt wyznaczyli optymalng zawartos¢ wypetniacza
wapiennego w mastyksie na poziomie 1:1 [Song i inni, 2021]. Z kolei [Cardone
i inni, 2015] poddali analizie asfalty modyfikowane kopolimerem SBS oraz naich
bazie utworzyli mastyksy z wypetniaczem wapiennym i bazaltowym. Badajgc
wiasciwosci mastykséw z udziatem asfaltéow modyfikowanych kopolimerem SBS
wykazali w badaniu BBR, iz przyrost modutu sztywnosci w badaniu BBR dla
asfaltu 50/70 nie jest zalezny od rodzaju zastosowanego wypetniacza, natomiast
istotnie wptywa na zmiane sztywnosci kombinacja asfalt/wypetniacz/polimer.
Dodatkowo przeprowadzajgc badania wiasciwosci reologicznych w wysokich
temperaturach wykonujgc test MSCR zauwazono, ze dodanie wypetniacza
znaczgco wptywa na zmniejszenie wartosci Jnr, wskazujgc tym samym wiekszg
odpornos¢ na odksztatcenia trwate mastykséw, co silnie jest uzaleznione od
interakcji wypetniacza z asfaltem modyfikowanym [Cardone i inni, 2015]. Nie
mniej jednak trzeba podkresli¢, iz na wtasciwosci reologiczne mastyksu, oprécz
lepkosci zastosowanego lepiszcza bazowego, ma wptyw réwniez struktura
uzytego wypetniacza mineralnego. Prof. J. Pitat wykazat, iz nalezy zwrdcic
szczegolng uwage na wybor stosowanego wypetniacza, gdyz ma to wptyw na
zmiany podatnosci mastyksu w wyniku zmiennych warunkéw klimatycznych oraz
obcigzeniowych [Pitat, 1994]. Analizujgc sktady najczesciej stosowanych MMA
w naszym kraju stwierdzono, ze asfalt stanowi okoto 10-15% objetosci
mieszanki. Natomiast w powstatym mastyksie asfaltowym asfalt stanowi okoto
60-80% objetosci, a wypetniacz 20-40%. Mozna wiec zauwazyc¢, iz oddziatywanie
mastyksu na finalny produkt, jakim jest MMA, jest bardzo duze. W dzisiejszych
czasach zwracajgc uwage na ochrone naturalnych zt6z kruszyw, ekologie oraz
o dobro $rodowiska, nalezy zwréci¢ uwage na mozliwos¢é wykorzystania innych
wypetniaczy niz klasycznie stosowany w Polsce wypetniacz wapienny. Mozna

w literaturze odszukac¢ informacje o prébach wykorzystania innych wypetniaczy
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tj. cement portlandzki, popioty lotne uzyskiwane ze spalania wegla kamiennego
[Grabowski i Wilanowicz, 2011], pyly powstajgce podczas odpylania kruszywa
przy produkcji MMA [Wilanowicz i inni, 2013], wapno hydratyzowane [Mazurek
iinni, 2019B]. W normie PN-EN 13043 widnieje zapis, iz dopuszcza sie
wprowadzenie innego wypetniacza w postaci tzn. wypetniacza mieszanego,
definiowanego jako wypetniacz mineralny wymieszany z wodorotlenkiem wapnia.
Na podstawie literatury mozna zauwazyc, iz mastyks silnie wptywa na parametry
MMA, natomiast w PN-EN 13043 nie ma informacji na temat sposobu doboru
ilosci i gatunku lepiszcza w odniesieniu do wtasciwosci mastyksow. W zapisach
WT-1 sg przedstawione wymagania dla wypetniaczy w zakresie uziarnienia,
jakosci pytéw, zawartosci wody, gestosci ziaren, zawartosci wolnej przestrzeni
W zageszczonym wypetniaczu , rozpuszczalnosci w wodzie, przyroscie
temperatury mieknienia, zawartosci CaCOgs, liczbie asfaltowej oraz zawarto$ci
wodorotlenku wapnia w wypetniaczu mieszanym. Dla przyktadu podano
wymagania dotyczgce betonu asfaltowego (AC) dla warstwy podbudowy w tab.
2.1. Warto zaznaczy¢, iz WT-1 dopuszcza zastosowanie innego wypetniacza, ale
musi on spetnia¢ wymagania graniczne wczesniej przedstawionych parametrow.
Najwazniejszym parametrem, zgodnie WT-1, jest zawartos¢ CaCOs
w wypetniaczu mieszanym, ktory wskazuje na minimalng zawartos¢ weglanu
wapnia réwng 70%. Badania wptywu wypetniaczy réznego pochodzenia
(wypetniacze wapienne, bazaltowe, granitowe, pyly réznego pochodzenia czy tez
popioty lotne) na oddziatywanie usztywniajgce w MMA prowadzit na Politechnice
Poznanskiej prof. W. Grabowski wraz z zespotem [Wilanowicz i inni, 2012;
Grabowski i inni, 2014; Wilanowicz i inni, 2013; Grabowski i inni, 2006]. Prace te
przedstawiajg wyniki badan cech strukturalnych i wtasciwosci funkcjonalnych
wypetniaczy réznego pochodzenia. Gtownym celem badan przedstawionych
opisanych w wymienionych powyzej pracach byto poznanie witasciwosci popiotéw
lotnych z elektrowni opalanych weglem brunatnym oraz proby wykorzystania ich

jako wypetniacza do MMA.
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Tab.2.1. Wymagane wtasciwosci wypetniacza* do podbudowy z AC [WT-1].

L . Wymagania w zaleznosci od kategorii ruchu
Wiasciwosci wypetniacza

KR1+KR2 | KR3+KR4 | KR5+KR7

Uziarnienie wedtug PN-EN 933-10: zgodne z tablicg 24 w PN-EN 13043
Jakosc p_)ylo_w wet_:l)(ug PI_\_I:EN 933-9, MB:10
kategoria nie wyzsza niz:
Zawartosc wpdy wedtug PN-EN 1097-5, 1%(m/m)
nie wyzsza niz:
Gestosc ziaren wedtug EN 1097-7: deklarowana przez producenta
Wolne przestrzenie w suchym
zageszczonym wypetniaczu wedtug PN-EN Vagras
1097-4, wymagana kategoria:
Przyrost temperatury mieknienia wedtug Nres8/25
PN-EN 13179-1, wymagana kategoria: REB
Rozpuszczalnos$t w wodzie wedtug PN-EN

WS1o

1744-1, kategoria nie wyzsza niz:
Zawartos¢ CaCO; w wypetniaczu
wapiennym wediug PN-EN 196-2, CCyg
kategoria nie nizsza niz:
Zawartos¢ wodorotlenku wapnia
w wypetniaczu mieszanym, wedtug KaDeklarowana
PN-EN 459-2, wymagana kategoria:
LLiczba asfaltowa” wedlug PN-EN 13179-2,
wymagana kategoria:
) Mozna stosowac pyly z odpylania, pod warunkiem spefnienia wymagan jak dla
wypeftniacza zgodnie z p. 5 PN-EN 13043. Proporcja pyldw i wypelniacza wapiennego
powinna by¢ tak dobrana, aby kategoria zwartosci CaCO; w mieszance pytéw
i wypelniacza wapiennego byia nie nizsza niz CCy,.

BNDEkIamwana

Przeprowadzono liczne badania tj. oznaczenie uziarnienia, powierzchni
wtasciwej, porowatosci czy tez przyrostu temperatury mieknienia wg metody
,Pierscien i kula”. Popioty lotne nie spetniaty wymagan normowych stawianych
wypetniaczom przeznaczonym do MMA, gdyz powodowaty zbyt duze
oddziatywanie usztywniajgce (ktérego miarg byt wskaznik ATpik > 25°C) oraz
posiadaty duzg zawarto$¢ wolnych przestrzeni (RV > 45%). Natomiast po
zastosowaniu wypetniacza mieszanego powstatego w wyniku wymieszania
maczki wapiennej i popiotu lotnego (w stosunku wagowym 1:1) zaobserwowano
istotny, korzystny wplyw wypetniacza wapiennego na zmniejszenie przyrostu
ATrik. Autorzy w licznych pracach przedstawiajg tezy, iz jest istotny wptyw
wiasciwosci strukturalnych (gtébwnie powierzchni wtasciwej oraz zawartoSci
wolnych przestrzeni) na wtasciwosci usztywniajgce mastyksu, niezaleznie od
pochodzenia probek wypetniacza. Liczne publikacje przedstawiajg
wykorzystanie innych wypetniaczy niz wapienny, w wyniku czego otrzymano
zadowalajgce wtasciwosci MMA, np. zwigkszeniu elastycznosci w zakresie
niskich temperatur [Li i inni, 2017], zwiekszenie odpornosci na deformacje trwate
[Underwood i inni, 2015].
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2.4. Modelowanie zjawisk reologicznych

Reologia opisuje odksztatcenia materiatéw i konstrukcji, jakie powstajg
pod wptywem dziatania sit zewnetrznych (naprezen) z uwzglednieniem czasu ich
dziatania. Asfalty i mastyksy sg materiatami, ktére mogg wystepowac¢ w trzech
stanach reologicznych: lepkim, lepkosprezystym oraz sprezystym. Stan lepki
ciata opisuje sie za pomocg lepkosci dynamicznej, zas stan sprezysty przy
pomocy modutu sprezystosci. W przypadku stanu lepkosprezystego mozna uzy¢
modutu sztywnosci, tj. stosunku naprezen do odksztatcen w zaleznosci od czasu

i temperatury [Gawet i inni, 2014].

skiadowa lepka
A

kat przesunigcia
fazowago

S 2. |

sktadowa sprezysta

Rys. 2.4 Graficzne przedstawienie dynamicznego modutu $cinania |G*| [Styk
i Btazejewski, 2004]

W zwigzku z tym materialty badane w niniejszej rozprawie doktorskiej w stanie
lepkosprezystym mozna opisywac jako modut liczby zespolonej (rys. 2.4), gdzie
cze$¢ rzeczywista opisuje wiasciwosci sprezyste, zas urojona lepkie [Styk
i Btazejewski, 2004].

' =JE? + E"2 (2.1)

gdzie:

E* — zespolony modut sztywnosci, Pa
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E' — cze$¢ rzeczywista E*, tzw. modut zachowawczy, informujgcy o zdolnosci

do gromadzenia energii),

E" — cze$¢ urojona E*, tzw. modut stratnosci, informujgcy o zdolnosci

do rozpraszania energii w wyniku tarcia wewnetrznego).

Oznaczajgc parametry reologiczne w reometrze dynamicznego $cinania, asfalty
czy tez mastyksy poddaje sie badaniu pod obcigzeniem dynamicznym,
sinusoidalnym. W materiatach lepkosprezytych wystepuje przesuniecie w fazie
(kat przesuniecia fazowego d) - opoznienie pomiedzy wywotanym naprezeniem

a powstatym odksztatceniem, co przedstawiono na rys.2.5.

a
naprezenie
o

odksztatcenie

1 cykl - obrét 360°

]
Y

Rys. 2.5. Wykres zaleznosci naprezenia oraz odksztatcenia od czasu przy zastosowaniu

obcigzenia sinusoidalnego (opracowano na podstawie [Gawet i inni, 2014])

Mozna wskazacC trzy charakterystyczne przypadku dotyczgce wartosci kata

przesuniecia fazowego [Gawet i inni, 2014]:

a) © = 0° wskazuje na material idealnie sprezysty, wowczas nie wystepuje
przesuniecie w fazie (ciato Hooke’a),

b) & =90° charakteryzuje ciato idealnie lepkie (ciecz Newtona),

c) 0° < & < 90°, wowczas informuje o materiale lepkosprezystym, czyli
mozemy zaobserwowacé opdznienie w fazie powstatego odksztatcenia

na skutek wystepujgcego naprezenia.

Ciato reologicznie proste jest to materiat, do ktérego opisu matematycznego

wystarczajgcy jest jeden parametr (sprezystosé, lepkos$¢ lub plastycznosé),
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natomiast jezeli potrzebujemy wiecej parametrow wéwczas mowimy o ciele

reologicznie ztozonym. Asfalt jako materiat lepkosprezysty, jest ciatem

reologicznie ztozonym, poniewaz mozemy mu przypisa¢ zarowno cechy lepkie,

jak i sprezyste [Gawet i inni, 2014].

Opisujgc ciato reologicznie ztozone wykorzystuje sie proste ciata doskonate

(przedstawione graficznie na rys. 2.6) [Gawet i inni, 2014]:

a)

b)

cialo Hooke’a (cialo doskonale sprezyste) charakteryzuje liniowg
zaleznoscig pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem; w modelu
mechanicznym wyrazone jako sprezyna o module sprezystosci E

ciecz lepka Newtona (ciato idealnie lepkie), w ktérym predkosc
odksztatcenia jest liniowg funkcjg naprezenia; w modelu mechanicznym
opisywana jako ttumik hydrauliczny wypetniony cieczg o lepkosci n

ciato plastyczne Saint Venanta, opisane modelem mechanicznym stanowi

suwak o granicy plastycznosci g,,.

E nﬁ o

g g o

a) element Hooke'a b) element Mewtona c) element Saint Venanta

Rys. 2.6. Modele mechaniczne ciat reologicznie prostych [Gawet i inni, 2014]

Opisujgc materiaty lepkosprezyste tgczy sie ciata reologicznie proste w sposob

szeregowy (model Maxwella) Ilub rownolegty (model Kelvina, w literaturze

nazywany rowniez modelem Kelvina-Voigta), rys. 2.7.

E

W

a) b)

i
Q
l

Rys. 2.7. Schematy mechaniczne modeli dwuparametrowych: a) Maxwella, b) Kelvina
[Stowik, 2013]
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Rys. 2.8. Model Maxwella w probie doswiadczalnej: a) pelzania z odcigzeniem,
b)relaksacji [Stowik, 2013]

Model Maxwella jest szeregowym potaczeniem materiatu idealnie sprezystego
(sprezyna) oraz modelu idealnie lepkiego (ttumik), ktéry opisuje w ten sposob
zachowanie ciata, gdzie wystepuje ptyniecie po przytozeniu obcigzenia,
natomiast odksztatcenie to suma odksztatcen wystepujgcych w ttumiku
I sprezynie. Potgczenie to idealnie odwzorowuje zachowanie materiatu, w ktérym
wystepuje zjawisko relaksacji naprezen (rys. 2.8. b), zgodnie ze wzorem 2.2
[Stowik, 2013]:

o(t) =¢, "E-exp (—%t) (2.2)

gdzie:

o(t) — naprezenie w chwili t, Pa
E — modut sprezystosci, Pa

&y — odksztatcenie, -

Tz — czas relaksacji, 1z = % s

t — czas, s

n — lepko$¢, Pa-s

Za pomocg modelu Maxwella mozna opisa¢ relaksacje zupetng, poniewaz dla

czasu t — « naprezenia dgzg asymptotycznie do zera. Mozna rowniez wykonac

opis nawrotu sprezystego oraz odksztatcenia trwatego w materiale (rys. 2.8.a).
Model Kelvina jest zbudowany poprzez potgczenie rownolegte ciata

Hooke’a oraz ciata Newtona (sprezyny i ttumika hydraulicznego). Model ten jest
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wykorzystywany do opisu zjawiska petzania oraz nawrotu. Odksztatcenie w
prébie petzania mozna opisa¢ zgodnie ze wzorem 2.3 [Stowik, 2013; Bodnar i
inni, 2006]]:

e =2-[1-exp (‘% )| (23)

gdzie:

£(t) — odksztatcenie w czasie t,
o, — naprezenie, Pa

E — modut sprezystosci, Pa

n — lepkos¢, Pa's

t —czas, s

W przypadku, gdy t — « odksztatcenie (wzér nr 2.3) dgzy asymptotycznie do

wartosci % wiec roéwnanie to opisuje petzanie ograniczone. Natomiast

odksztatcenie podczas nawrotu (petzanie odwrotne po odcigzeniu) opisuje
réwnanie 2.4 [Stowik, 2013; Bodnar i inni, 2006]:

dlat < 1

e(t) =%- [1 — exp (—g-t)]

e(t) = %. [exp (_g : t)] [exp (% _ To) _ 1] dlat =1,

W przypadku relaksacji dla czasu t — « odksztatcenie dgzy asymptotycznie

(2.4)

do zera € — 0, co oznacza idealny nawrot niesprezysty [Mazurek, 2019A].
Model Kelvina oraz model Maxwella potgczone szeregowo tworzg model
Burgersa (rys. 2.9), gdzie odksztatcenie catkowite jest sumg odksztatcen w
kazdym z elementédw modelu: ciata Hooke’a, Newtona oraz Kelvina, tj.
Ecatkowite = €y + v + €k Obliczany zgodnie ze wzorem 2.5 [Stowik, 2013]:

%o %0424 (El t) dla t <
—+— — —exp|—- at<rt
Ey no E1 N1 ?

2.+, ( )[1 ( )] dlat >
. “Tg E, exp exp at>r1,

e(t) = (2.5)
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Rys. 2.9. Schemat mechaniczny modelu Burgersa [Stowik, 2013]

Powstaje w ten sposob czteroparametrowy model, ktéry dobrze opisuje
wiasciwosci lepkosprezyste  wykazujgce natychmiastowe odksztatcenie
sprezyste w wyniku ptyniecia i sprezystosci opoznionej. W probie obcigzenia
model Burgersa opisuje natychmiastowe odksztatcenie sprezyste (gdy czas dgzy
do zera) oraz opozniony przyrost odksztatcen (dla t > 0). W wyniku odcigzenia
w modelu Burgersa mozna opisa¢ zjawiska nawrotu sprezystego oraz petzania
odwrotnego [Liu i You 2008; Mazurek, 2019A; Stowik, 2013].

E1 E2 En

§ VWY o VYW )
11 1] 1

N 1 L | | | L] |
n1 TIE rln

a)

ﬂ Enn

Rys. 2.10. Modele uogdlnione a) Kelvina oraz b) Maxwella

Podstawowe modele Kelvina oraz Maxwella sg wykorzystywane
do podstawowych analiz, natomiast do opisu ciat lepkosprezystych, tj. mastyks
badz lepiszcze asfaltowe, najlepiej zastosowaé¢ modele uogdlnione. Poprzez
zwiekszenie liczby elementow Kelvina (w uktadzie szeregowym) albo Maxwella
(w ukfadzie rownolegtym) tworzy sie wieloparametrowe modele mechaniczne,

rys. 2.10. Tego typu modele charakteryzujg sie kilkoma czasami relaksacji lub
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retardacji. £gczac szeregowo elementy Kelvina naprezenie ma identyczng
wartos¢ w kazdym z nich, natomiast odksztatcenie to suma odksztatcen
z kazdego z elementéw. Elementy potgczone w sposéb szeregowy czesciej sg
wykorzystywane do opisywania zmian odksztatcenia w czasie niz uktady
rownolegte. Zjawisko pefzania i nawrotu mozna opisa¢ za pomocg uogolnionego

modelu Kelvina, opisujgc odksztatcenia za pomocag wzoru 2.6 [Stowik, 2013]:

Ly L[ em(-2h)
On " {— —_ — — ex -
©= B GEL T
g(t) = n B
1 E; E;
L%. T_O_Z_exp<——lt) [1—exp(—r0>] dlat > 1,
Mo i=1Ei ni ni

dlat <7,

(2.6)

gdzie:

£(t) — odksztatcenie w chwili t,

o, — haprezenie, Pa

E; — modut sprezystoéci i-tego elementu Hooke’a,
Tg — Czas retardacji dla i-tego elementu, Z—i S

T, — Czas W momencie, gdy nastgpito odcigzenie

W probie relaksacji, wywotujgc naprezenia przy statej wartosci odksztatcenia ¢,
catkowite naprezenie w modelu uogdlnionym Maxwella (sktadajgcym sie z n-

elementow) w chwili t mozna opisa¢ za pomocag wzoru 2.7 [Stowik, 2013]:

o(t) = ¢, zn: E;exp (—%t) (2.7)
i=1 :

gdzie:

o(t) — naprezenie w czasie t,

&9 — wartos¢ odksztatcenia,

E; — modut sprezystos$ci i-tego elementu Maxwella,
Tg; — Czas relaksacji, wyrazony jako n;/E;

Zaletag modeli uogdlnionych jest fakt, ze opis matematyczny krzywych pefzania
czy tez relaksacji naprezen moze byC o wiele dokfadniejszy niz przy

wykorzystaniu modeli dwu czy cztero parametrowych.
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3. TEZY, CEL | ZAKRES PRACY

Mieszanki mineralno-asfaltowe majg bardzo szerokie zastosowanie w
budownictwie drogowym w gérnych warstwach konstrukcji nawierzchni drogowe.
Sktadajg sie gtownie z odpowiednio dobranego kruszywa, lepiszcza asfaltowego
oraz wypetniacza mineralnego. Potgczenie fizyczne drobnego kruszywa (o frakcji
< 0,125 mm) tj. wypetniacza mineralnego oraz asfaltu podczas produkcji
mieszanki mineralno-asfaltowej, tworzy lepiszcze o zmienionych wtasciwosciach

reologicznych, zwane mastyksem asfaltowym, bgdz zaczynem asfaltowym.

Wzajemne oddziatywanie pomiedzy zastosowanym wypetniaczem mineralnym
a lepiszczem asfaltowym ma ogromny wplyw na pozniejsze zachowanie sie
MMA w warstwach nawierzchni asfaltowych, m.in. na usztywniajgce dziatanie
mastyksu asfaltowego, odpornos¢ na dziatanie wody czy tez chtonnosc¢ asfaltu.
W zwigzku z powyzszym zaistniata potrzeba badan wiasciwosci reologicznych
mastyksow asfaltowych sporzgdzonych z udziatem asfaltéw modyfikowanych
kopolimerem SBS oraz oceny ich wpltywu na wiasciwosci MMA. Mastyksy
otrzymano z asfaltéw ponaftowych modyfikowanych kopolimerem SBS (asfalt
wyjsciowy 50/70 oraz asfalty modyfikowane zawierajgce 3%, 5%, 7% oraz 9%
kopolimeru SBS) oraz roznego pochodzenia wypetniaczy mineralnych:
wapiennego, bazaltowego oraz granodiorytowego. Zachowanie sie wypetniaczy
mineralnych oraz lepiszczy asfaltowych w MMA nie jest tatwe do przewidzenia
ze wzgledu na bardzo ztozony charakter interakcji pomiedzy tymi dwoma

materiatami.

Na podstawie przeglagdu literatury oraz witasnych obserwacji podczas

prowadzenia badan pilotazowych postawiono nastepujgce tezy:

a) lIstnieje korelacja pomiedzy wiasciwosciami strukturalnymi
zastosowanego wypetniacza a uzyskanymi wiasciwosciami reologicznymi
mastyksow asfaltowych.

b) Modyfikacja asfaltu kopolimerem SBS znacznie obniza efekt usztywnienia

mastyksu asfaltowego sporzgdzonego z jego udziatem.
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Celem rozprawy doktorskiej jest:

e ocena wptywu procesu starzenia technologicznego lepiszczy asfaltowych
symulowanego metodg laboratoryjng na zmiany wiasciwosci mastyksow
asfaltowych,

e ocena wplywu rodzaju i cech lepiszczy asfaltowych oraz wypetniaczy
mineralnych na wtasciwosci reologiczne mastykséw asfaltowych,

e ocena wilasciwosci reologicznych badanych mastykséw asfaltowych
w szerokim zakresie temperatur na podstawie rezultatbw badan
wykonanych z zastosowaniem reometru dynamicznego $cinania (DSR)
oraz duktylometru,

e wykonanie opisu matematycznego zjawiska relaksacji z uzyciem modeli
reologicznych oraz poréwnanie rezultatdw uzyskanych w efekcie

modelowania z wynikami eksperymentu.

Zakres niniejszej rozprawy doktorskiej obejmuje 7 rozdziatow:

Rozdziat 1 oraz rozdziat 2 zawierajg wprowadzenie do omawianej problematyki

badawczej na podstawie studium literatury dotyczgcej modyfikacji asfaltow
drogowych polimerami, wptywu wypetniacza na witasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowej, charakterystyk strukturalnych i funkcjonalnych wypetniaczy
mineralnych stosowanych w warstwach konstrukcji nawierzchni.

Rozdziat 3 obejmuje tezy, zakres i cel rozprawy.

W rozdziale 4 scharakteryzowano badane lepiszcza, wypetniacze oraz mastyksy
asfaltowe oraz sposoéb przygotowania prébek do badan.

Rozdziat 5 zawiera szczegdtowy opis wykonanych badan laboratoryjnych
wypetniaczy, asfaltéw oraz mastykséw.

Rozdziat 6 przedstawia wyniki badan wypetniaczy mineralnych, wyniki badan
lepiszczy asfaltowych oraz mastyksow oraz ich analize.

W rozdziale 7 sformutowano wnioski koricowe na podstawie wykonanych badan

laboratoryjnych oraz przeprowadzonych prac obliczeniowych.
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4, CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW
4.1. Asfalty modyfikowane elastomerem SBS

e Charakterystyka badanych asfaltéw modyfikowanych elastomerem SBS

Program badan zrealizowanych w niniejszej rozprawie doktorskiej
obejmowat badania asfaltow modyfikowanych elastomerem SBS oraz
mastyksow asfaltowych. Analizujgc rynek krajowy pod katem asfaltow
modyfikowanych polimerami, stosowanych modyfikatoréw, ich rodzaju,
zawartosci w asfalcie czy tez pochodzenie asfaltu wyjsciowego, zwrdécono
szczegolng uwage na asfalty najczesciej wykorzystywane do budowy drég
w Polsce, czyli lepiszcza modyfikowane elastomerem SBS. Informacje na temat
sktadu lepiszczy modyfikowanych, a zwtaszcza rodzaju czy tez zawartosci
zastosowanych polimerow, czesto sg tajemnicg handlowg producentéw asfaltow.
Chcac analizowac wptyw zawartosci elastomeru SBS na wiasciwo$ci reologiczne
asfaltu, podjeto sie modyfikacji asfaltu w laboratorium, wykorzystujgc w tym celu
koncentrat asfaltu modyfikowanego kopolimerem blokowym SBS Kraton (nazwa
rynkowa D-1100CM), o znanej zawartosci kopolimeru réwnej (9,0 £ 0,2)%. Kraton
D-1100CM jest to kopolimer blokowy o strukturze liniowej. Deklarowane
wtasciwosci koncentratu to: gestosé 940 kg/m?3, wydtuzenie przy zerwaniu 880%,
wytrzymato$¢ na rozcigganie 33 MPa, modut sprezystosci przy odksztatceniu
rownym 300%: 2,9 MPa. W badaniach wykorzystano asfalt drogowy 50/70
wyprodukowany z rosyjskiej ropy naftowej. Asfalt ten modyfikowano poprzez
mieszanie w odpowiednich proporcjach (komponowanie) z asfaltem o znanej
zawartosci masowej kopolimeru blokowego o strukturze liniowej SBS,
o zawartosci kopolimeru réwnej 9%. Uzyskano w ten sposéb asfalty

modyfikowane o znanej zawartosci kopolimeru SBS.

e Opis procedury przygotowania prébek asfaltow modyfikowanych

Asfalt ponaftowy 50/70 tgczono poprzez komponowanie w odpowiednich
proporcjach z koncentratem asfaltu modyfikowanego kopolimerem, o zawartosci

elastomeru rownej 9% SBS.
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Przygotowanie probek kompozytow asfaltdw modyfikowanych sktadato sie
z trzech zasadniczych etapdw:

a) rozgrzania materiatdw wyjsciowych; do temperatury 155°C dla probki asfaltu
50/70 oraz 190°C dla prébki 9% koncentratu kopolimeru SBS (tab. 4.1.)

b) odwazenia odpowiedniej ilosci sktadnikdw wyjsciowych, na wadze
laboratoryjnej z dokfadnoscig do 0,01 g; w metalowych pojemnikach
o pojemnosci 500 g, asfalt 50/70 oraz koncentrat o zawarto$ci 9% kopolimeru
SBS tgczono w trzech proporcjach 2:1, 4:5 oraz 2:7, otrzymujgc w ten sposéb
asfalty modyfikowane o zawartosci elastomeru SBS réwnej odpowiednio 3%, 5%
oraz 7% (w stosunku do masy otrzymanego asfaltu modyfikowanego)

C) wymieszania opisanych uprzednio rozgrzanych sktadnikéw, z zastosowaniem
homogenizatora laboratoryjnego (rys. 4.1) o predkosci kgtowej rownej 400
obr./min, uzyskujgc w ten sposob jednorodny kompozyt asfaltowo-polimerowy

(czas mieszania 5 minut).

Rys. 4.1. Homogenizator laboratoryjny o predkosci katowej 400 obr./min podczas

mieszania probki asfaltu modyfikowanego polimerem

W tablicy 4.1 przedstawiono lepiszcza asfaltowe zastosowane w programie
badawczym, fgcznie =z informacja o zawartosci kopolimeru SBS
w  poszczegolnych asfaltach modyfikowanych. W drugiej kolumnie
przedstawiono symboliczne oznaczenia badanych lepiszczy asfaltowych,

stosowane w dalszej czesci dysertacji. W ostatniej kolumnie zaprezentowano
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wartosci temperatur rozgrzewania zastosowane podczas przygotowywania

prébek do badan.

Tablica.4.1. Zestawienie badanych lepiszczy asfaltowych

Zawartosc¢ t ¥
Svmboliczne awartos¢ procentowa maosy Zawartosé Temp.
L.p. Y/ . materiatdw wyjsciowych, % elastomeru | Rozgrzewania,
oznaczenie Asfalt 50/70 Koncentrat 9%SBS SBS, % C
1 50/70 100 0 0,0 155
2 3%SBS 66,6 334 3,0 160
3 5%SBS 444 55,6 50 165
4 7%SBS 22,2 77,8 7,0 175
5 9%SBS 0 100 9,0 190

W celu oceny wplywu procesow starzenia na wiasciwosci asfaltow
modyfikowanych oraz mastykséw wykorzystano metode symulujgcg starzenie
krotkookresowe RTFOT (skrét od ang. Rolling Thin Film Oven Test), zgodnie
z normg PN-EN 12607-1. Szczegotowy opis symulacji procesu starzenia metoda
RTFOT asfaltow oraz mastyksow zamieszczono w dalszej czesci pracy (rozdziat
5.2).

4.2. Wypelniacze mineralne

¢ Charakterystyka badanych wypetniaczy mineralnych

Zgodnie z [WT-1] wypetniacz jest to kruszywo, ktérego wieksza czesé (min.
70%) przechodzi przez sito 0,063 mm. Wszystkie stosowane kruszywa
w budownictwie drogowym mozna podzieli¢ ze wzgledu na zawartosc

krzemionki (SiOz2), co przedstawiono na rys. 4.2.

Str. 41



Rozprawa doktorska

melafe

bro
T

| .
plaskowiec kwarcytowy

andezyt s
|
serpentynit porfir plaskowiec
amfibalit
EeoY) e o D
I I
dioryt
wapien i ]
P X . riolit kwarcyl
-_ bazalt | bazanit = .
L= A
oolomn sjenit
Lo B il
wapien skrzemowany diabaz -
- suseaed =] trachit
E szaroglaz
Zawarnosé krzemionki SIO w skale skale
P A = | |
0 10 20 30 40 50 L) 70 &80 S0 100
e > > >
skaly zasadowe skaly skaly kwasne
. podrednie
Srodek adhezyiny hezviny
E 0 0§ - - T
niepotrzebny sprawdzic potrzebny

Rys. 4.2. Podziat kruszyw ze wzgledu na zawartosc SiO; [Btazejowski i Styk, 2000]

Wybdr wypetniaczy do badan nie byt przypadkowy, gtéwnie kierowano sie
roznorodnoscig pod wzgledem kwasowosci zastosowanych kruszyw [Bilski i inni,
2020]. W zwigzku z tym wybrano trzy kruszywa, réznigce sie zawartoscig SiOz.

Pierwszy tradycyjnie stosowany w budownictwie drogowym wypetniacz
wapienny, uzyskiwany poprzez zmielenie do wymaganego uziarnienia kamienia
wapiennego (skaty osadowe o zawartosci weglanu wapnia-kalcytu CaCos
powyzej 90%). Grube kruszywo wapienne rzadko uzywane jest budownictwie
drogowym do produkcji MMA, ze wzgledu na mata odporno$¢ na Scieranie.
Wapien charakteryzuje sie niskg, znikomg kwasowoscig (zawartos¢ SiO2do 5%),
natomiast charakteryzuje sie dobrg przyczepnoscig lepiszcza do kruszywa.

Drugim zastosowanym wypetniaczem byt wypetniacz bazaltowy, ktory
nalezy do skat zasadowych i jest pozyskiwany m.in. w procesie odpylania
kruszywa bazaltowego w wytwérni MMA. Charakteryzuje sie zawartoscig SiO2
w przedziale 45-52% [Ryka i Maliszewska, 1991]. Bazalt jest skatg magmowa,
wylewng (wulkaniczng). Najczesciej stosowane kruszywo w budownictwie

drogowym w Polsce.

Str. 42



Rozprawa doktorska

Trzecim zastosowanym wypetniaczem byt wypetniacz granodiorytowy,
nalezgcy do skat kwasnych (zawartos¢ SiO2 > 70%). Jest to skata magmowa,

gtebinowa (plutoniczna); wywodzgca sie z rodziny skat nazywanych granitoidami.

e Opis procedury przygotowania prébek wypetniaczy
mineralnych

Do badan i analiz wybrano materiaty roznigce sie zawartoscig krzemionki,
ktore reprezentujg wypetniacze stosowane podczas produkcji MMA w kraju.
Zastosowane wypetniacze do badan pobrano z probki ogolnej, uzyskujgc w ten
sposoéb okoto 5 kg wypetniacza. Wszystkie prébki laboratoryjne badanych
wypetniaczy wysuszono do statej masy w temperaturze (110 = 5)°C, po czym
ochtodzono w eksykatorze do temperatury pokojowej. Nastepnie prébki
przesiano przez sito o boku oczka kwadratowego 0,125 mm. Badania
wykonywano na wypetniaczu o frakcji < 0,125 mm, zaréwno cech strukturalnych

wypetniacza, jak i wtasciwosci reologicznych mastyksow asfaltowych.

4.3. Mastyksy asfaltowe

e Opis procedury przygotowania probek mastyksow
asfaltowych

Mastyksy bedgce przedmiotem badan i analiz przygotowywano zgodnie

z nastepujgcg procedurg:

a) Badane wypetniacze (przesiane prze sito o boku oczka 0,125 mm)
Wwysuszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze (110+5)°C, az do
uzyskania statej masy,

b) Lepiszcza asfaltowe podgrzano do temperatury wskazanej w tab. 4.1,

c) Odwazono odpowiednie ilosci wypetniacza oraz asfaltu na wadze
laboratoryjnej o doktadnosci 0,01 g; w taki sposéb, aby uzyskac stosunek
objeto$ciowy wypetniacza do asfaltu W/A=0,60;

d) Wymieszanie rozgrzanych skfadnikéw (asfaltu i wypetniacza) za pomoca
mieszadta laboratoryjnego o predkosci obrotowej rownej 400 obr./min.,

pojemnik z przygotowanym mastyksem podczas procesu mieszania byt
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termostatowany poprzez okrycie materiatem termoizolacyjnym,

temperatura byta utrzymywana na statym poziomie przez okres

mieszania, tj. czas 15 min.

Zestawienie badanych lepiszczy oraz mastyksow asfaltowych przedstawiono
w tab. 4.2., gdzie wyjasniono uzyte w niniejszej rozprawie doktorskiej

symboliczne skroty badanych materiatdbw oraz uzywane temperatury

rozgrzewania.

Tablica.4.2. Zestawienie badanych lepiszczy i mastyksow asfaltowych wraz

z temperaturg rozgrzewania badanych materiatéw

. Temperatura
L.p. Symboliczne . . .
oznaczenie Opis badanego materiatu rozgrzaecwanla,
1 50/70 Asfalt 50/70 155
2 50/70 Asfalt 50/70 po starzeniu metodg RTFOT 155
RTFOT
3 50/70+WW Mastyks asfaltowy .sporzadzc?ny z asfaltu 50/70 i 160
wypetniacza wapiennego
4 50/70 Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 50/70 po 160
RTFOT+WW | starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza wapiennego
5 50/70+WB Mastyks asfaltowy.sporzqdzony z asfaltu 50/70 i 160
wypetniacza bazaltowego
50/70 Mastyks asfaltowy sporzadzony z asfaltu 50/70 po
6 RTEOT+WB starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza 160
bazaltowego
7 50/70+WG Mastyks asfaltoyvy sporzadzc_my z asfaltu 50/70 i 160
wypetniacza granodiorytowego
50/70 Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 50/70 po
8 RTEOT+WG starzeniu metoda RTFOT i wypetniacza 160
granodiorytowego
9 3%SBS Asfalt zawierajgcy 3% kopolimeru SBS 160
3%SBS o .
10 RTFOT Asfalt 3%SBS po starzeniu metodg RTFOT 160
11 3%SBS+W Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 3%SBS i 165
w wypetniacza wapiennego
12 3%SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 3%SBS po 165
RTFOT+WW | starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza wapiennego
13 3%SBS+WB Mastyks asfaltowy sporzqdzony z asfaltu 3%SBS i 165
wypetniacza bazaltowego
3%SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 3%SBS po
14 RTEOT+WB starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza 165
bazaltowego
3%SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 3%SBS i
15 : . 165
+WG wypetniacza granodiorytowego
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Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 3%SBS po

16 3%SBS starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza 165
RTFOT+WG .
granodiorytowego
17 5%SBS Asfalt zawierajgcy 5% kopolimeru SBS 165
5%SBS o .
18 RTEOT Asfalt 5%SBS po starzeniu metodg RTFOT 165
19 5%SBS+W Mastyks asfaltowy sporzadzony z asfaltu 5%SBS i 170
w wypetniacza wapiennego
20 5%SBS Mastyks asfaltowy sporzadzony z asfaltu 5%SBS po 170
RTFOT+WW | starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza wapiennego
0 .
21 59SBS+WB Mastyks asfaltowy s.porzadzony z asfaltu 5%SBS i 170
wypetniacza bazaltowego
506SBS Mastyks asfaltowy sporzadzony z asfaltu 5%SBS po
22 RTEOT+WB starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza 170
bazaltowego
0 .
23 506SBS+WG Mastyks asfaItOV\{y sporzadzor_w z asfaltu 5%SBS i 170
wypetniacza granodiorytowego
5%6SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 5%SBS po
24 RTEOT+WG starzeniu metodag RTFOT i wypetniacza 170
granodiorytowego
25 7%SBS Asfalt zawierajgcy 7% kopolimeru SBS 170
7%SBS o .
26 RTFOT Asfalt 7%SBS po starzeniu metodg RTFOT 170
27 7%SBS+W Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 7%SBS i 180
w wypetniacza wapiennego
o8 7%SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 7%SBS po 180
RTFOT+WW | starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza wapiennego
29 7%SBS+WB Mastyks asfaltowy sporzqdzony z asfaltu 7%SBS i 180
wypetniacza bazaltowego
79%SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 7%SBS po
30 RTEOT+WB starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza 180
bazaltowego
0 .
31 796SBS+WG Mastyks asfaltowy sporzadzor)y z asfaltu 7%SBS i 180
wypetniacza granodiorytowego
79%SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 7%SBS po
32 RTEOT+WG starzeniu metodag RTFOT i wypetniacza 180
granodiorytowego
33 9%SBS Asfalt zawierajgcy 9% kopolimeru SBS 190
9%SBS o .
34 RTFOT Asfalt 9%SBS po starzeniu metodg RTFOT 190
35 9%SBS+W Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 9%SBS i 190
w wypetniacza wapiennego
36 9%SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 9%SBS po 190
RTFOT+WB | starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza wapiennego
9%SBS+W Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 9%SBS i
37 ; 190
w wypetniacza bazaltowego
9%SBS Mastyks asfaltowy sporzgdzony z asfaltu 9%SBS po
38 RTEOT+WB starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza 190

bazaltowego
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Mastyks asfaltowy sporzadzony z asfaltu 9%SBS i

39 9%SBS+WG ; :
wypetniacza granodiorytowego

190

9%SBS Mastyks asfaltowy sporzadzony z asfaltu 9%SBS po
40 RTEOT+WG starzeniu metodg RTFOT i wypetniacza 190
granodiorytowego

Wartosci temperatury rozgrzewania badanych materiatéw, zaréwno lepiszczy jak
i mastyksow asfaltowych, byly okreslone na podstawie wstepnych badan
temperatury mieknienia Trik, zwiekszajac jg o wartosc (75 + 85)°C.

W trakcie procesu starzenia symulowanego metodg laboratoryjng RTFOT
mastykséw nastepuje osadzanie sie na dnie szklanej butelki wypetniacza
mineralnego, co za tym idzie rozsegregowanie mastyksu asfaltowego. W
konsekwencji uniemozliwia to pozyskanie jednorodnego materiatu po badaniu
RTFOT. Z tego wzgledu zdecydowano sie na dodanie wypetniacza mineralnego
w poOzniejszym etapie, do lepiszczy asfaltowych po starzeniu metodg RTFOT,
bez koniecznosci modyfikacji procesu starzeniu w warunkach laboratoryjnych. W
niniejszej rozprawie doktorskiej asfalty po procesie starzenia majg dodany w
nazwie skrot RTFOT.
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5.

METODYKA BADAN  WYPELNIACZY, LEPISZCZY

| MASTYKSOW ASFALTOWYCH

5.1. Wiasciwosci strukturalne wypetniaczy mineralnych

Uziarnienie wypetniacza

Uziarnienie wypetniacza oznaczono metodg przesiewania w strumieniu
powietrza wg PN-EN 933-10. Zgodnie z normg metoda przesiewania
wypetniacza w strumieniu powietrza stosowana jest do oznaczania
wagowego rozkfadu wielkosci ziaren, stosuje sie jg do badan wypetniaczy
0 wymiarze ziaren do 2 mm. Badanie przeprowadza sie na aparacie do
przesiewania w strumieniu powietrza (rys. 5.1), stosujgc réznice cisnienia (3,0
+ 0,5) kPa w przekroju sita. Wykorzystujgc zestaw sit o sSrednicy 200 mm oraz
wymiarze otworow kwadratowych 0,063 mm, 0,125 mm oraz 2,0 mm.
Wysuszong prébke analityczng o masie (50,0 £ 1,0) g nalezy umiesci¢ na
pierwszym z sit (0,063 mm). Nastepnie nalezy przykry¢ sito pokrywag
i uruchomic¢ aparat do przesiewania w strumieniu powietrza. Przesiewanie
nalezy kontynuowac¢ az do osiggniecia catkowitego przesiewu, co najmniej 3
min. Proces przesiewania uwaza sie za zakonczony, gdy masa materiatu
pozostatego na sicie nie zmienia sie o wiecej niz 0,1% masy probki

analitycznej w ciggu jednej minuty.

Rys. 5.1. Aparat do przesiewania wypetniacza w strumieniu powietrza
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Pozostatos¢ na sicie nalezy zwazyC z doktadnoscig do 0,1 g. Procedure
nalezy powtorzy¢ z sitem 0,125 mm, a nastepnie 2 mm. Za kazdym razem
wykorzystujgc materiat pozostajgcy (odsiew) na poprzednim = sicie
(0o mniejszym wymiarze oczek). Wynik nalezy przedstawi¢ jako procent
materiatu przechodzgcego przez kazde z sit w stosunku do masy poczatkowej

probki analitycznej.

Powierzchnia wtasciwa wg PN-EN 196-6 (wg metody Blaine’a).
Powierzchnie wilasciwg oznaczono wykorzystujgc metode Blaine’a,
polegajgcg na pomiarze czasu niezbednego do przeptywu powietrza przez
sprasowang warstwe wypetniacza, przy znanej porowatosci oraz gestosci
badanego materiatu. Wysuszong oraz pozbawiong zbryleh probke
analityczng odwaza sie na wadze laboratoryjnej z doktadnoscig 0,01 g, a jej
mase wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem:
m=0,500-p-V (5.2)

gdzie:
m — masa prébki, g
o — gestosé wypetniacza, g/cm?®

V — objeto$¢ warstwy wypetniacza, cm?®

Rys. 5.2. Aparat Blaine’a
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Nastepnie odwazong ilo§¢ wypetniacza (wzor 5.1) umieszcza sie w ttoku
| zageszcza poprzez docisniecie ttokiem. Umiesci¢ ttok z badang probkg w
gornej czesci manometru, doprowadzi¢ ciecz wewnagtrz manometru
do najwyzszej kreski, zamkng¢ kran odcinajgcy, usung¢ korek
zabezpieczajgcy z tulei. Nastepnie nalezy doktadnie zmierzyc¢ czas, gdy ciecz
znajduje sie pomiedzy drugg i trzecig kreskg. Badanie powtorzono
czterokrotnie, odnotowujgc temperature otoczenia oraz czas przeptywu
powietrza.

Powierzchnie wiasciwg wyznaczono zgodnie z normg PN-EN 196-6, wg

WZOru.
K +e3 t
g K Yo Mt (5.2)
p(1-e) /0,17,
gdzie:

S — powierzchnia wtasciwa, cm?/g

K — stata aparatu Blaine’a = 2,589

e — zawartos¢ wolnej przestrzeni w wypetniaczu, %

o — gestosé wypetniacza, g/cm?®

nNo — lepkosc¢ powietrza przy danej temperaturze, Pa-s

t — czas przeptywu, °C

Zawartos¢ wolnych przestrzeni wg PN-EN 1097-4 (wg metody Rigden’a).

Zgodnie z normg PN-EN 1097-4 oznaczono zawartos¢ pustych
przestrzeni suchego, zageszczonego wypetniacza za pomocg aparatu
Rigdena (rys. 5.3). W dalszej czesci pracy uzywano nazwy ,zawartoSci
wolnych przestrzeni”. Badanie polega na tym, ze wysuszong probke
analityczng nalezy przesia¢ przez sito 0,125 mm. Nastepnie nalezy zwazy¢
blok z bibutkg bez ttoka, w dalszej kolejnosci umiescic ttok i odczytaé pozycje
zerowg wysokosci. Nastepnie umieszcza sie (10 + 1) g wypetniacza
w cylindrze bloku spadowego, nalezy potozy¢ bibutke filtracyjng na
powierzchni wypetniacza i wstepnie zagesci¢ delikatnie wypetniacz ttokiem.
Nastepnie blok spadowy przemieszcza sie do gornego ogranicznika aparatu
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i opuszcza swobodnie na podstawe. Czynnos$c¢ tg nalezy powtérzy¢ 100 razy
w odstepach co 1 s. Po procesie zageszczania odczytuje sie wysokosc¢
zageszczonego wypetniacza oraz po usunieciu ttoka, wazy cylinder z
wypetniaczem i bibutkg filtracyjng. Oznaczenie powtdrzono trzykrotnie, aparat
Rigdena przedstawiono na rys. 5.3.

Objetos¢ wolnych przestrzeni w wypetniaczu obliczono zgodnie ze

wzorem 5.3 wg normy PN-EN 1097-4.

po(1o 200 m ) (5.3)
- T aZ-p,-h )

V — objetos¢ wolnych przestrzeni, %

M2 — masa zageszczonego wypetniacza, g

a — wewnetrzna srednica cylindra bloku spadowego, mm
p1- gestos¢ ziaren wypetniacza, Mg/m?3

h — wysokos$¢ zageszczonego wypetniacza, mm

Rys. 5.3. Aparat Rigdena
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Wskaznik btekitu metylenowego wg PN-EN 933-9.

Zawartos¢ czesci ilastych oznaczono za pomocg wskaznika btekitu
metylenowego zgodnie z normg PN-EN 933-9; zatgcznikiem A odnosnie
kruszyw o frakcji ponizej 125 um. Mineraty ilaste powstajg w wyniki wietrzenia
glinokrzemianow, wiekszoS¢ z nich posiada strukture wewnetrzng
warstwowg. Ich cechg charakterystyczng jest zdolnos¢ do adsorpcji wody.
Czgsteczki wypetlniacza w strukturze MMA sg z reguly otoczone
nieprzepuszczalng btonkg lepiszcza asfaltowego, ktéra powinna
zabezpieczaC je przez dostepem wody. Jednakze, woda bardzo czesto
przenika przez warstwe lepiszcza asfaltowego z kilku przyczyn [Raciborski,
1977]: woda ma bezposredni kontakt z ziarnami wypetniacza w warstwach
wierzchnich konstrukcji nawierzchni, zwiaszcza w wyniku uszkodzenia
W sposOb mechaniczny lub termiczny, albo przez btedny proces
technologiczny, w wyniku ktérego pozostang ziarna nieotoczone lepiszczem.
W zwigzku z tym mineraty ilaste mogg pochtania¢c wode, w wyniki tego
zjawiska zaczynajg pecznie¢, co prowadzi do odmywania lepiszcza
asfaltowego z powierzchni ziaren oraz destrukcji struktury MMA.

Metoda oznaczenia zawartosci mineratéw ilastych polega na ,prébie
plamy” (rys.5.4) wykonanej na bibule filtracyjnej (o gramaturze 95 g/m?,
grubosci 0,20 mm oraz srednicy poréw 8 pm) z zawiesiny prébki analitycznej
wypetniacza w wodzie destylowanej oraz roztworu btekitu metylenowego.
Masa probki analitycznej w przypadku kruszyw o frakcji < 0,125 mm powinna
wynosi¢ (30,0 £ 0,1) g. Procedura badania polega na tym, aby do szklanej
zlewki wla¢ (500 + 5) ml wody destylowanej i doda¢ wysuszong prébke
analityczng, a nastepnie wymieszaé. Roztwor barwnika btekitu metylenowego
nalezy uzywac¢ o stezeniu (10,0 £ 0,1) g/l. Nastepnie nalezy wymieszac¢
zawartos¢ zlewki przez okres 5 minut z predkoscig kgtowg 600 obr./min,
potem zmniejszajgc ilos¢ obrotow do 400 obr./min mozna dodawaé roztwor
bfekitu metylenowego, zaczynajgc od 5 ml. Wéwczas wykonac probe plamy
na bibule filtracyjnej. Nalezy kontynuowa¢ dodawanie btekitu metylenowego,
az do momentu pojawienie sie podczas proby plamy jasnoniebieskiej
obwddki.
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Wskaznik btekitu metylenowego nalezy obliczy¢ zgodnie z ponizszym
wzorem:

Vi
MBp =—-1 :
P 0 (5.4)

gdzie:
I/, — catkowita objeto$¢ wprowadzonego roztworu btekitu metylenowego, ml

M; — masa probki analitycznej, g

b)

Rys. 5.4. Oznaczenie zawartosci czesci ilastych a) w trakcie badania b) préba plamy
dla wypetniacza wapiennego

Gestos¢ wypetniacza wg PN-EN 1097-7

Gestos¢ wypetniacza oznaczono zgodnie z normg PN-EN 1097-7 metodg
piknometryczna.

Rys. 5.5. Piknometry o pojemnoséci 50ml
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Oznaczenie gestosci przeprowadzono na trzech oddzielnych probkach. Badanie
rozpoczeto od zwazenia suchego i czystego piknometru z korkiem, nastepnie
wsypano (10 + 1) g wypetniacza. W dalszym etapie umieszczono go w
eksykatorze prézniowym o wartosci podcisnienia (3,0 £ 0,3) kPa przez okres 30
minut. Po wyjeciu piknometr wypetniono wodg destylowang i umieszczono w
tazni wodnej o temperaturze 25,0 + 0,1°C. Po 60 minutach, osuszony piknometr

Zwazono.

Gestos¢ wypetniacza wyznaczono zgodnie z ponizszym wzorem:

m; —my

Pw =1 My =my (5.5)
PH,0

gdzie:
pw — gestosé wypetniacza w temperaturze 25°C, Mg/m?3
Mo — masa pustego piknometru, g
m1 — masa piknometru z probkg analityczng, g
m2 — masa piknometru z probkg analityczng i wodg destylowang, g
V — pojemnos¢ piknometru, ml

PH:0 — gestosé wody destylowanej w temperaturze 25°C, Mg/m?3

Badania cech strukturalnych wypetniaczy mineralnych przeprowadzono

w laboratorium drogowym Instytutu Inzynierii Lgdowej Politechniki Poznanskie;.

5.2. Podstawowe cechy lepiszczy i mastykséw asfaltowych

e Penetracja

Penetracje asfaltéw oraz mastykséw oznaczono zgodnie z normg PN-EN 1426.
Penetracja asfaltu jest definiowana jako miara twardo$ci asfaltu, wyrazona
poprzez gteboko$¢ na jakg zanurza sie znormalizowana igta penetracyjna
w prébce lepiszcza asfaltowego umieszczonego w naczyniu penetracyjnym
w okreslonych warunkach temperatury, obcigzenia i czasu dziatania obcigzenia.
Podstawowe warunki badania w ktérych dokonuje sie oznaczenia penetracji

to temperatura (25 = 0,1)°C, obcigzenie o masie catkowitej (100 £ 0,1) g
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(obcigzenie stanowi suma masy igty penetracyjnej, trzpienia oraz obcigznika)
oraz czas dziatania obcigzenia (5 + 0,1) s. Przygotowujgc probke, nalezy
rozgrzanym lepiszczem zala¢ naczynie penetracyjne na wysokos¢ min. o0 10 mm
wiekszg niz przewidywana penetracja asfaltu, nastepnie ochtodzi¢
w temperaturze otoczenia przez 1 h. Nastepnie nalezy probke z lepiszczem
asfaltowym umiesci¢ w fazni penetrometru i termostatowa¢ w temperaturze
badania przez 1 h. Temperature podczas termostatowania oraz badania nalezy
utrzymywac z doktadnoscig £ 0,1°C. Badanie rozpoczyna sie od opuszczenia
igty, az jej koniec zetknie sie z jej odbitym obrazem na powierzchni probki
(potozenie zerowe). Nastepnie nalezy zwolni¢ blokade trzpienia na okreslony
czas, zgodnie z normg PN-EN 1426 to 5 s. Za wynik przyjmuje sie gtebokos¢ na
jakg zanurzy sie igta w probce lepiszcza asfaltowego wyrazona w dziesietnych
milimetra. Zgodnie z normg PN-EN 1426 nalezy wykona¢ trzy pomiary
za pomocy trzech oddzielnych igiet penetracyjnych w punktach oddalonych
od siebie i od $cianek naczynia penetracyjnego o min. 10 mm. Na kazdej probce
badanego asfaltu i mastyksu wykonano po 7 oznaczen penetracji. Za wynik
kohcowy przyjmuje sie $rednig arytmetyczng z wynikdw pomiarow, ktorych
roznica nie moze przekracza¢ 2 mm/10 dla asfaltow o penetracji do 49 mm/10
oraz 4 mm/10 dla asfaltow o penetracji w przedziale 50 — 149 mm/10.
Penetracja jest podstawowg cechg lepiszcza asfaltowego, za pomocg ktérej
klasyfikuje sie asfalty drogowe zgodnie z normg PN-EN 12591, jak i asfalty

modyfikowane polimerami zgodnie z normg PN-EN 14023.

e Temperatura mieknienia

Temperature mieknienia (Trik) 0znaczono metodg ,Pierscien i Kula”, zgodnie
z normg PN-EN 1427. Jest to temperatura, w ktérej asfalt osigga w warunkach
znormalizowanych okreslong konsystencje, traktowana jest réwniez jako
umowna granica przejscia asfaltu ze stanu lepkosprezystego w stan cieczy
lepkiej. Badanie polega na przygotowaniu dwéch mosieznych pierscieni (Jzew=23
mm) wypetnionych lepiszczem asfaltowym, a nastepnie umieszczeniu ich
w szklanej zlewce wypetnionej cieczg, wodg destylowang (Trik < 80°C)

lub gliceryng (Trik = 80°C) w zaleznosci od przewidywanej temperatury
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mieknienia. Po 15 minutach termostatowania probek w temperaturze 5°C (dla
wody destylowanej) lub 30°C (dla gliceryny), nalezy obcigzy¢ centralnie
stalowymi kulami (9=9,50 mm i m=3,50 g) prébki asfaltu wypetniajgce mosiezne
pierscienie. Zlewke nalezy ogrzewac starajgc sie zachowac przyrost temperatury
o wartosci (5,0 £ 0,5)°C/min, az do momentu jak kula otoczona lepiszczem
asfaltowym (mastyksem) zetknie sie z dolng ptytkg aparatu (czyli pokonujgc
odlegtos¢ 25 mm). Za wynik oznaczenia temperatury mieknienia nalezy przyjgc¢
Srednia arytmetyczng z temperatur w ktorych asfalt obcigzony kulg stalowg
dotyka dolnej ptytki aparatu. W przeprowadzonych badaniach uzyto
automatyczny aparat ,Pierscien i kula” (rys. 5.6), ktory za pomocg czujnikdéw
optycznych, odczytuje i rejestruje wartos¢ temperatury mieknienia badanych
materiatow. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem czterech probek,
kontrolujgc réznice warto$ci Trik, ktdéra zgodnie z normg PN-EN 1427 dla asfaltéw
niemodyfikowanych powinna by¢ mniejsza niz 1°C, natomiast dla asfaltow

modyfikowanych polimerami 1,5°C.

Rys. 5.6. Automatyczny aparat do oznaczania temperatury migknienia wg metody
,Pierécien i Kula”

e Starzenie krétkoterminowe wg metody RTFOT

Starzenie krotkoterminowe (nazywane réwniez technologicznym) lepiszczy
asfaltowych symulowano metodg RTFOT (ang. Rolling Thin Film Oven Test)
zgodnie z normg PN-EN 12607-1. Starzenie to zachodzi podczas produkcji
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mieszanki mineralno-asfaltowej, jej transportu i uktadania w warstwie
nawierzchni oraz pozniej podczas jej zageszczania. Asfalt wowczas poddawany
jest dziataniu wysokiej temperatury (w zakresie od 140°C do 200°C), ale i tlenu
zawartego w powietrzu. Najintensywniejszy przebieg starzenia asfaltéw zachodzi
na powierzchni ziaren Kkruszywa, poniewaz stosowana jest najwyzsza

temperatura, a warstwa asfaltu na kruszywie jest wtedy najciensza.

temperatura badania 163°C
tarcza obrotowa

czas badania 75 min

predkosc

18 obr./min asfalt

butelka szklana z lepiszczem asfaltowym

nadmuch goracego powietrza

Rys.5.7. Schemat badania starzenia asfaltow metodg RTFOT [Bilski, 2017]

Podczas starzenia metodg RTFOT, gorgce powietrze oddziatuje na prébki
lepiszcza asfaltowego umieszczone w szklanych butelkach, ktére sg obracane
w tarczy aparatu z predkoscig 15 obr./min. Schemat badania starzenia
przedstawiono na rys. 5.7. Rozgrzanym asfaltem zalewamy szklane butelki
(masa lepiszcza asfaltowego 35,0 + 05 g). Nastepnie szklane butelki z badanym
lepiszczem umieszcza sie w tarczy aparatu w temperaturze (163 + 1)°C,
obracajgce butelki dodatkowo poddawane sg nadmuchowi gorgcego powietrza
przez (75 + 1) min. Starzeniu poddano wszystkie badane lepiszcza asfaltowe,
natomiast nie poddawano starzeniu mastyksow asfaltowych. Przygotowujac
probki mastyksow po starzeniu RTFOT, wykorzystano asfalty bazowe
postarzone metodg RTFOT i potaczono je z wypetniaczem. Wstepne préby

starzenia mastyksow sie nie powiodty. Wypetniacz osadzat sie na dnie szklanej
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butelki do starzenia i wystepowaty trudnosci w skutecznym odzyskaniu prébki

mastyksu.

5.3. Badania cech reologicznych asfaltéw i mastyksow

e Badania w reometrze dynamicznego scinania (DSR)

Program badawczy niniejszej rozprawy doktorskiej zaktadat wykonanie badan
zachowania asfaltow oraz mastykséw asfaltowych w temperaturach
eksploatacyjnych. Zrealizowano to przy zastosowaniu roznego rodzaju obcigzen
oraz zakreséw temperatur przy uzyciu reometru dynamicznego Scinania (DSR —

Dynamic Shear Rheometer) typu Physica MCR, rys. 5.8.a.

b)

Rys. 5.8. Reometr DSR typu Physica MCR 101: a) widok ogdlny reometru; b)
zastosowane wrzeciona obrotowe o srednicy @25 oraz @8 mm

Badania przeprowadzono przy zmiennych warunkach pomiarowych,

zastosowano cztery programy badawcze:
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badanie w zr6znicowanej temperaturze; zastosowano uktad pomiarowy dwoch
ptyt pomiarowych réwnolegtych o srednicy @8 mm. Prébki badanych materiatow
0 masie 75-80 mg dla asfaltow, 120-125 mg dla mastykséw granodiorytowych
oraz 125-130 mg dla mastykséw wapiennych i bazaltowych, odwazano na wadze
laboratoryjnej z doktadnoscig do 0,001 g. Probki wypetnialy szczeling
o wysokosci 1,5 mm pomiedzy ptytg ruchomg i nieruchomg. Zastosowano
zmienng temperature pomiaru, w zakresie od +82°C do -36°C, przy czym co 1
min nastepowato obnizenie temperatury o 1°C. Badania przeprowadzono przy
czestosci katowej drgan réwnej 10 rad/s oraz przy zmiennej logarytmicznie
wartosci amplitudy drgan, od 10 mrad w temperaturze 82°C do 0,1 mrad w
temperaturze -36°C.

badania w zakresie wysokich temperatur od 82°C do 46°C, ze skokiem
co 6°C/min, przy czym w kazdej z temperatur zastosowano zmienng
czestotliwos¢ od 100 Hz do 0,1 Hz. Zastosowano uktad pomiarowy dwoch ptyt
réwnolegtych o $rednicy @25 mm oraz szczeline o wysokosci 1 mm. Masa prébek
rébwniez byla zmienna, tzn. dla asfaltow wynosita 500-510 mg, natomiast dla
mastyksow graniodiorytowych 770-780 mg, wapiennych i bazaltowych 815-820

mg.

Rys. 5.9. Komplet prébek asfaltu modyfikowanego 3%SBS do badania w reometrze DSR
o $rednicy @25 oraz @8 mm na podktadce silikonowej

Badanie przy posrednich niskich temperaturach eksploatacyjnych tzn.
zastosowano zmienng temperature pomiaru w zakresie od 40°C do -36°C, przy

czym temperature obnizano skokowo co 6°C/min. Zastosowano uktad
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Rys. 5.10. Zasada wykonania testu MSCR, przy jednej wartosci naprezenia scinajgcego
[Btazejowski i inni, 2021]

pomiarowy dwéch ptyt pomiarowych réwnolegtych o srednicy @8 mm. Masa
probek materiatow oraz wysokos$¢ szczeliny pomiarowej jak w opisie programu
badawczego w czesci a. W kazdej z zadanych temperatur badania zastosowano
stata warto§¢ amplitudy drgan rowng 1 mrad oraz przy zmiennej logarytmicznie
wartosci czestotliwosci drgan, w zakresie od 100 Hz do 0,1 Hz.

MSCR (ang. Multiple Stress Creep Recovery), badanie cyklicznego petzania
z odprezeniem przy uzyciu uktadu ptyt rownolegtych o srednicy 25 mm
I wysokosci szczeliny pomiarowej rownej 1 mm. W badaniu zastosowano
zmienng temperature, tj. w zakresie od 82°C do 46°C ze skokiem co 6°C.
W kazdej z zadanych temperatur badanie sktadato sie z nastepujgcych etapow:
cykl petzania (obcigzenie probki lepiszcza asfaltowego przez okres 1 sekundy),
cykl odprezania (odcigzenie naprezen probki lepiszcza asfaltowego przez okres
9 sekund). Pojedynczy cykl trwa 10 sekund i powtarzano go 10-krotnie,
co graficznie zaprezentowano na rys. 5.10. Badanie wykonano przy trzech
roznych wartosciach naprezen $cinajgcych 0,1 kPa; 3,2 kPa oraz 10 kPa.

Badanie rozpoczynato sie od przytozenia najmniejszego z naprezen scinajgcych
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(0,1 kPa), probke poddawano 10 cyklom obcigzenia i odcigzenia, nastepnie
zmieniano naprezenie i przeprowadzono analogiczne badanie dla kazdego
Z poziomu naprezenia temperatury.

Parametry, ktore wyznacza sie w tescie MSCR to: nieodwracalna podatnos$¢ na
petzanie Jnr oraz procentowy nawrét R. Zgodnie z [Krdl i inni, 2014; Krdl i inni,

2017] do ich obliczenia mozna wykorzystac¢ nastepujgce wzory:

2% (nN)
R=="—0— (5.6)
& = (& — €10) - 100/& (5.7)
21 (m N)
o = 22T (5.8
Jar (T, N) = €10/7 (5.9)

gdzie:

T — wartos¢ naprezenia, kPa

N —numer cykKlu,

g, — przyrost odksztatcenia po 1 sekundzie naprezenia (koniec fazy petzania),

€10 — przyrost odksztatcenia na koniec cyklu (koniec fazy nawrotu).

Badanie w reometrze zginanej belki (BBR)

Program badawczy niniejszej rozprawy doktorskiej zaktadat ocene
zachowania asfaltow i mastykséw w niskich temperaturach eksploatacyjnych na
podstawie badan przeprowadzonych metodg reometru zginanej belki BBR (ang.
Bending Beam Rheometer) zgodnie z normg PN-EN 14771 (rys.5.11). W trakcie
badan mastykséw wystgpit problem z przygotowaniem probek belek mastykséw
asfaltowych, przy czym korzystano zaréwno z form silikonowych jak i metalowych
(rys. 5.12. c). Niezaleznie od zastosowanych form do badania i temperatur
rozgrzewania mastyksow asfaltowych nie bylo mozliwosci przygotowania
jednorodnej mastyksowej beleczki. W zwigzku z tym badania przeprowadzono

wytgcznie na probkach lepiszczy asfaltowych.
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5.11. Reometr zginanej belki BBR

Badanie asfaltow przed i po starzeniu metodg RTFOT przeprowadzono
w trzech temperaturach: -16°C, -24°C oraz -32°C. Starano sie dobrac
temperatury badania w ten sposéb, aby okresli¢ temperatury w ktorych modut
sztywnosci S=300 MPa oraz parametr m = 0,3. Probki przygotowano
zmodyfikowang (rys. 5.12.) metodg w stosunki do normy PN-EN 14771.
Wykorzystano formy silikonowe dotgczone do reometru przez producenta.
Stosujgc do badan forme silikonowg (rys. 5.12 a) uzyskujemy prébke o idealne;j
powierzchni, bez nierébwnosci wynikajgcych chociazby z trudnosci ze Scieciem
rozgrzanym nozem asfaltow wysokomodyfikowanych; jak w metodzie normowe;j
w tradycyjnych formach metalowych (rys. 5.12 b). Za pomocg form ksztattuje sie
belke asfaltowg o wysokosci 6,3 mm; szerokosci 12,7 mm oraz dtugosci
127,0 mm. Tak przygotowang w formie silikonowej belke asfaltowg nalezy
umiescic w zamrazarce na okres maksymalnie 5 min w celu rozformowania
prébki. Nastepnie nalezy termostatowaé probke w tazni reometru BBR w zadanej
temperaturze pomiaru przez okres 60 min. W badaniach skrocono czas
termostatowania prébek do 30 minut. Ze wzgledu na niewielkg objetosc¢ probek
asfaltowych stwierdzono, ze jest to czas wystarczajgcy. Przed rozpoczeciem
badania nalezy reometr BBR poddac¢ kalibracji przy uzyciu zestawu
kalibracyjnego w celu uzyskania prawidtowych odczytow, zaréwno z czujnika sity,
jak i przemieszczenia. Po okresie termostatowania prébke umieszcza sie na
podporach i obcigza w srodku rozpietosci, schemat obcigzenia przedstawiono na
rys. 5.13. Badanie rozpoczyna sie od przytozenia obcigzenia wstepnego

o wartosci (980 + 10) mN na czas 1 sekundy, nastepnie przez 20 sekund nalezy
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utrzymac obcigzenie kontaktowe (25 + 45) mN. Po tym czasie przyktada sie
obcigzenie proébki sitg skupiong o wartosci (980 £ 10) mN przez okres 240 s;
w okreslonych odstepach czasupo 8s,15s,30s, 60s, 120 si 240 s mierzone
jest ugiecie prébki w sSrodku rozpietosci. Nastepnie prébke odcigzono
przyktadajgc site o wartosci (35£10) mN przez czas 10 sekund. W badaniach
w kazdej z zatozonych temperatur wykorzystano po cztery belki asfaltowe.

Rys. 5.12. Formy do przygotowanie prébek asfaltowych do badania metodg reometru
BBR a) probka lepiszcza asfaltowego w formie silikonowej; b) normowa metalowa forma;

) nieudana proba przygotowania beleczki z mastyksu asfaltowego

W reometrze BBR oznacza sie modut sztywnosci (wzér 5.10) oraz parametr
m (m-value) (wzor 5.11) po 60 s obcigzenia, na podstawie obserwacji zjawiska
petzania asfaltu poprzez przytozenie sity skupionej w potowie rozpietosci belki
asfaltowej swobodnie podpartej. Na podstawie zarejestrowanych wartosci sity
oraz ugiecia nalezy obliczy¢ warto$ci modutdéw sztywnosci oraz m-value, zgodnie
ze wzorami wg PN-EN 14771

p-I3 (5.10)

SO = s

gdzie:
S(t) — modut sztywnosci, MPa
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P — sita skupiona, N

[ — odlegto$¢ pomiedzy podporami, mm
h — wysoko$¢ prébki, mm

b — szeroko$¢ probki, mm

6(t) — ugiecie prébki w funkcji czasu, mm

B log S(t) (5.11)
™0 = Togte)

gdzie:
m(t) — wartos¢ parametru m w chwili t, -

S(t) — wartos¢ modutu sztywnosci probki asfaltowej w chwili t, MPa

obcigzenie state

belka asfaltowa w czasie od {, do t, belka przed obcigzeniem

belka po obcigzeniu

podpora

nhaprezenie
odksztatcenie

!

Rys. 5.13. Schemat obcigzenia podczas badania asfaltu metodg reometru BBR [Bilski,
2017]

to czas t, czas t,

Relaksacja z zastosowaniem duktylometru w temperaturze -12°C

Zjawisko relaksacji jakie zachodzi w asfaltach w niskich temperaturach
obserwowano na podstawie badania w duktylometrze (rys.5.14). W badaniu
wykorzystano zatozenia normy PN-EN 13589 oraz metody bezposredniego
rozciggania DTT (ang. Direct Tension Test). Probke asfaltu rozcigga sie ze statg
predkoscig 1 mm/min az do osiggniecia wartosci sity rozciggajgcej 50 kN,
nastepnie pozostawia sie badang prébke w warunkach statego odksztatcenia,

obserwujgc zjawisko relaksaciji, polegajgce na systematycznym zmniejszaniu sie
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wartosci mierzonej sity rozciggajgcej. Przygotowujgc prébke (rys. 5.15) nalezy
mosiezne formy zala¢ rozgrzanym lepiszczem Ilub mastyksem 2z lekkim
nadmiarem. Nastepnie w srodkowej czesci formy umieszcza sie stalowy stempel
w ksztatcie kota o srednicy 60 mm na silikonowej podktadce, w celu uzyskania
rownej powierzchni sSrodkowej czesci probki. Tak przygotowane formy z badanym
materiatem pozostawia sie do ostygniecia w temperaturze pokojowej na okres 30

a) b)
Rys. 5.14. Duktylometr wraz z zestawem ogrzewajgco-chtodzgcym (a) oraz mechanizm
rozciggajacy (b)

Nastepnie nalezy termostatowac prébki w ztozonej formie w fazni duktylometru
wypetnionej mieszaning 70% wody destylowanej i 30% glikolu etylenowego
przez okres 30 min w temperaturze badania, tj. -12°C. Po tym czasie mozna
przystgpi¢ do rozciggania prébek (badanie wykonuje sie na pojedynczej probce
mimo dostepnych czterech stanowisk badawczych) i rejestraciji sity rozciggajace;j
(przy warunkach statego odksztatcenia) przez okres 20 min. Badanie wykonano

na czterech probkach dla kazdego z badanych lepiszczy oraz mastyksow.
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a)
Rys.5.15. Prébka mastyksu 3%SBS+WW (a) w trakcie obserwacji zjawiska relaksacji
w duktylometrze (b)

Badania wtasciwosci reologicznych lepiszczy i mastykséw asfaltowych
przeprowadzono w laboratorium drogowym Instytutu Inzynierii Lgdowej

Politechniki Poznanskiej.

5.4. Ocena morfologii asfaltow i mastyksow na podstawie
obrazéw mikroskopowych

Oceny obrazu mikroskopowego dokonano na podstawie normy PN-EN
13632:2012 ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe. Wzrokowa ocena zdyspergowania
polimeru w asfaltach modyfikowanych polimerami”. Badanie wykonano z
wykorzystaniem mikroskopu fluorescencyjnego z lampg UV na Swiezych
przetomach probek asfaltow i mastykséw (rys. 5.16). Prébki przygotowano za
pomocg form silikonowych, wykonujgc krgzki o $rednicy 30 mm (przedstawione
narys. 5.17) i zamrazajac je w temperaturze -20°C.
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b)

Rys. 5.16. a) Stanowisko do badan wyposazone w mikroskop z kamerg UV,

a)

b) przyblizenie na zestaw obiektywow

Nastepnie przed badaniem rozkruszono zamrozone probki, tak aby uzyskacé
ptaskie powierzchnie przetoméw. Oceny zdyspergowania polimeru w asfaltach
I mastyksach dokonano w Wydziale Technologii, Laboratorium Drogowym
GDDKIA, oddziat w Poznaniu. Badanie wykonano w ukfadzie optycznym stosujgc

obiektyw 20x (powiekszenie 200-krotne).

Rys. 5.17. Zamrozone prébki mastyksow
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Na podstawie normy PN-EN 13636, obraz struktury asfaltow modyfikowanych

polimerami mozna opisa¢ za pomocg oznaczen literowych (tab. 5.1).

Tab. 5.1. Opis literowy obrazu struktury asfaltow modyfikowanych zgodnie z PN-EN
13636

Ciggtosc fazy | P — ciggta faza polimerowa

B — ciggta faza asfaltowa

Opis fazy X — ciggtosc¢ obu faz
H — homogeniczny

| — niehomogeniczny

Opis rozmiaru | S — mate (< 10 ym)
M — $rednie (10 - 100 um)
L — duze (> 100 ym)

Opis ksztattu r — okragte lub obte
s — podiuzne

0 —inne

5.5. Metody statystyczne stosowane do wyznaczania
niepewnosci pomiarowych oraz istotnosci wynikow

Wyniki pomiaréw przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej zostaty
poddane analizie statystycznej polegajgcej na odrzuceniu wynikéw odstajgcych,
tzn. obarczonych btedem grubym z wykorzystaniem testu Grubbsa oraz Hampela
[Konieczka i inni 2007]. Test Grubbsa umozliwia wykrycie jednej wartosci
odstajgcej, co wigze sie z koniecznoscig powtarzania testu az do momentu
niezaobserwowania wartosci odstajgcych wsrdod analizowanych wynikéw badan.
Test ten bazuje na wartosciach odchylenia standardowego w jednozmiennym
zbiorze pomiarow. Test jest zdefiniowany dla hipotezy zerowej (gdy w zbiorze
brak jest wynikdw odstajgcych) oraz dla hipotezy alternatywnej (podczas gdy w
zbiorze wynikéw znajduje sie chociaz jeden wynik odstajgcy). Parametr testu

Grubbsa oblicza sie zgodnie z ponizszym wzorem [Konieczka i inni, 2007]:

Str. 67



Rozprawa doktorska

_ max|x; — X| (5.8)
= —Sx

gdzie:

x; — Wynik i-tego pomiaru,

X — Srednia arytmetyczna,

S, — odchylenie standardowe,
G — parametr testu Grubbsa.

Jezeli parametr testu G spetnia nierownos¢ (wzér 5.9) to hipoteza zerowa zostaje

odrzucona.
£2, (5.9)
G > n— 1 (ﬁ, Tl—Z)
—2+t?
\/ﬁ n + (%,n—Z)
gdzie:

n — liczba pomiaréw,

t — wartos¢ krytyczna rozktadu t-Studenta przy liczbie stopni swobody

a
2n’

Gy n=2)

. . . . , o«
n- 2 i poziomie istotnoSci Py

Tab. 5.2. Wartosci krytyczne testu Grubbsa [Konieczka i inni, 2007]

Liczba pomiaréw Wartosci krytyczne,
test jednostronny
1,155
1,481
1,715
1,887
2,020
2,126
2,215
10 2,290

O 0| N| o g | W
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Nastepnie obliczong wartos¢ parametru testu Grubbsa G nalezy poréwnacé
z warto$ciami krytycznymi, przedstawionymi w tab. 5.2 dla a = 0,05 oraz liczby

pomiarow <10 [Konieczka i inni, 2007].

W pracy wykorzystano takze test Hampela, za pomocg ktérego réwniez mozna
odrzuci¢ wartosci odbiegajgce. Test ten bazuje na wartosciach mediany M, dla
zbioru danych liczbowych. Nalezy obliczy¢ wartosci bezwzglednych odchylen,

oznaczonych |r;| , od wartosci mediany dla kazdego wyniku, zgodnie ze wzorem:

I7:| = |x; — M| (5.10)

gdzie:

|r;] — warto$¢ bezwzgledna z odchylenia od wartosci mediany dla kazdego

wyniku,
M, — mediana zbioru wynikow.

Nastepnie nalezy obliczy¢ wartos¢ mediany odchylen Me|r i sprawdzi¢ obecnosc¢

il

wynikéw odstajgcych na podstawie kryterium |r;| > 4,5 - Me|r Jezeli ten warunek

il
zostat spetniony to wynik uznaje sie za odstajgcy i go odrzuca sie [Konieczka
i inni, 2007].

Obliczono réwniez z przyjetym prawdopodobienstwem Pu = 95%
przedziaty niepewnosci pomiaréw bezposrednich, tzn. takich, ktérych wartosci sg
mierzone za pomocg jednego aparatu pomiarowego bezposrednio, bez
konieczno$ci wykonania dodatkowych obliczen. Przedstawiono je w postaci x +
U(x), co oznacza $rednig arytmetyczng + niepewnosc¢ rozszerzong (wzor 5.11),
czyli okreslono przedziat wokdét uzyskanego wyniku badania, w ktérym
spodziewany sie z odpowiednim poziomem istotnosci warto$ci oczekiwane;.
Niepewnos¢ rozszerzong obliczany za pomocg wzoru :

Ulx)=k-u,(x) (5.11)

gdzie:

U(x) — niepewnos$¢ rozszerzona,
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k — kwantyl rozktadu normalnego (w naszym przypadku rozktadu t-Studenta,
poniewaz n < 10),

u.(x) — niepewnos¢ catkowita standardowa.

Niepewnosc¢ catkowita standardowa jest to suma niepewnosci standardowej Sx,
niepewnosci standardowej wzorcowania A, (x) oraz niepewnosci standardowe;j

eksperymentatora A, (x).

() = j 5.2 4 2a®” | A (07 (5.12)

3 3

Do analizy wptywu zawartosci kopolimeru oraz réznych wypetniaczy
w mastyksach zastosowano analize wariancji dwuczynnikowg, ktéra zaktada,
ze kazdy uktad [4;,B;], i=1,2,...,a, j =1,2,...,b wyznacza tgczny wariant
czynnikdw. Dysponujemy wiec ab = 20 wariantami, wyznaczajgcymi podziat
pomiarow na grupy zwane komoérkami. Pomiary dokonane sg dla wszystkich
komorek, tj. kombinacji poziomow czynnikow. Dla kazdego z n wariantow
dokonano po r pomiary, czyli badania sg przeprowadzone wedtug petnego
eksperymentu czynnikowego w ukfadzie zréwnowazonego eksperymentu z
replikami.

Analize dwuczynnikowg zastosowano, poniewaz sg podstawy do
wysuniecia hipotezy, ze na badang ceche mierzalng X wptywa jednoczesnie:
jeden z wariantow czynnika A oraz jeden z wariantow czynnika B.

W zréwnowazonym eksperymencie z replikami komorki traktujemy jako r-
elementowe préby pobrane z populacji dla wariantu [Al-,B]-]. Ogodlna liczba

pomiaréw w tym eksperymencie wynosi n = abr

W przeprowadzonym eksperymencie ogdlna suma kwadratow SS roztozona jest
na cztery addytywne sktadniki SS(A4), SS(B), SS(AB) i SSE, .

SS = SS(A) + SS(B) + SS(AB) + SSE

Pierwsze dwie sumy kwadratow SS(A) i SS(B) dotyczg efektow gtéwnych. Z kolei,
suma SS(AB) dotyczy efektu interakcyjnego.
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Stopnie swobody zréownowazonego eksperymentu dwuczynnikowego z r

replikami sg rowniez addytywne, .
abr—1=(@-1D)+B-D+(@-1)B-1)+ab(r—1)

Aby zweryfikowaC postawiong hipoteze badawczg obliczenia zestawione sg

zgodnie z podang tablicg ANOVA.

Tab.5.3. ANOVA zréwnowazonego eksperymentu dwuczynnikowego z r replikami

Zrédto Stopnie swobody |Sumy Srednie Statystyka F
kwadratow kwadratow
A a—1 SS(A) MS(4) MS(A)/MSE
B b—1 SS(B) MS(B) MS(B)/MSE
AB (a—1)(b—1) SS(AB) MS(AB) | MS(AB)/MSE
Btad ab(r —1) SSE MSE
Ogotem abr — 1 SS

W celu dokonania obliczen elementéw zawartych w tab.5.3. wyniki pomiaréw
wskaznika koleinowania (G*/sino) i $rednie arytmetyczne zostaty przygotowane

wedtug uktadu danych zestawionych zgodnie z tab.5.4.

Tab.5.4. Uktad danych dla zrbwnowazonego uktadu dwuczynnikowego

A\B B; B, B, Srednia
Aq X111r - » X117 | X121s oo X127 | - X1b1s = » X1br Aq
A2 x211, ...,ler x221, ...,xzz-r e xzbl, ---’xzbr AZ
A, Xa11r - Xair | Xaz21s = Xazr | - Xab1s - Xabr A,

Srednia B, B, B, x

gdzie:

a jest liczbg poziomdw czynnika 4,

Str. 71




Rozprawa doktorska

b jest liczbg poziomoéw czynnika B,

r jest wspolng liczebnoscig komorek,

n jest liczebnos$cig wszystkich obserwacji,
Xijk Jest k-tym (k=1,2,...,r) pomiarem kombinacji i-tego (i=1,2,...,a)
poziomu czynnika A oraz j-tego (j = 1,2,...,b) poziomu czynnika B.
A; = % ?zlzzﬂ x;ji jest srednig z obserwacji otrzymanych dla i-tego poziomu

czynnika A,

B; = =3 i=1 2r=1Xiji jest $rednig z obserwacji otrzymanych dla j-tego poziomu

ar <t

czynnika B,

X = ﬁzg;l Zj?zl k=1 Xijk jest srednig ogolng ze wszystkich obserwacji,

A,B, =% k=1Xijx jest srednig z obserwacji otrzymanych dla i-tego poziomu

czynnika A oraz j-tego poziomu czynnika B.

Tab.5.5. Sumy kwadratow dwuczynnikowej klasyfikacji danych

CM = %(Z?leﬁ-’:lZ;:lxijk)z poprawka dla $redniej,

SS = Z?=1Z?=1ZZ=1xi2jk — CM ogodlna suma kwadratow odchylen,
SS(A) = % ?:1(2?:122:19&-1-1()2 — CM suma kwadratéw dla czynnika A,
SS(B) = iZ?zl(Z?ﬂZQ:leR)Z — CM suma kwadratéw dla czynnika B,

SS(AB) = 23%, 3 (She %) — SS(4) — SS(B) — CM  suma kwadratow dia

interakcji AB.

Przeprowadzenie testow analizy wariancji wymaga zatozenia, ze badana cecha
mierzalna X ma rozktad N (w;j,0), i =1,2,...,a; j=1,2,...,b 0 nieznanych
parametrach, ale réwnych wariancjach. Zatozenie rownosci wariancji wynika z

jednakowej doktadnosci pomiarowej zastosowanej metody badawcze). Ze
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wzgledu na mate liczebnosci préb test rownosci wariancji ma matg moc

odrzucania fatszywej hipotezy o rownosci wariancji.
Testy ANOVA przeprowadzane sg wedtug schematoéw zestawionych w tab.5.6.

Tab. 5.6. Testy ANOVA

Test dla interakcji

H,: Brak wzajemnych oddziatywan pomiedzy wartosciami oczekiwanymi dla

wszystkich poziomow czynnikéw A i B,

H;: Istnieje wzajemne oddziatywanie czynnikéw A i B,

Statystyka testowa: F,p = %, obszar krytyczny: F > Fi_q,(a-1)(b-1);ab(r—1)

Test efektéw czynnika A

H,y: Brak roznic miedzy wartosciami oczekiwanymi dla wszystkich poziomow

czynnika A,

H;: Co najmniej dwie wartosci oczekiwane czynnika A istotnie réznig sie,

MS(A)

Statystyka testowa: F, = SE

obszar krytyczny: F > Fy_g.(a-1);ab(r—1)

Test efektéw czynnika B

Hy: Brak roznic miedzy wartosciami oczekiwanymi dla wszystkich pozioméw
czynnika B,
H;: Co najmniej dwie wartosci oczekiwane czynnika B istotnie roznig sie,

MS(B)
MSE

Statystyka testowa: Fz = , obszar krytyczny: F > Fi_q,(p-1);ab(r—1),

W eksperymencie czynnikowym, jezeli r6znica oczekiwanych wartosci dla
poziomow czynnika A zalezy od rdznicy wartosci oczekiwanych dla poziomow
czynnika B to mowimy, Zze czynniki A i B wzajemnie oddziatujg na siebie lub ze
sg w interakcji. Jezeli ta roznica jest niezalezna od poziomow czynnika B,

to moéwimy o braku interakcji pomiedzy A i B.

Testy dla efektow gtéwnych sg przeprowadzane, gdy nie istniejg interakcje

pomiedzy czynnikami. Oznacza to, ze najpierw nalezy zbadacé, czy istniejg
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interakcje. Jezeli interakcje s3 istotne, to nie nalezy przeprowadzac testow dla
efektow gtownych. Uwaga winna sie koncentrowac na lokalizacji ekstremalnych
wartosci oczekiwanych dla komérek. W tym celu wyznaczane sg 100(1 — a)
procentowe przedziaty ufnosci dla oczekiwanych wartosci wskaznika
odksztatcalnosci u;; (i=1,2,...,a; j=1,2,...,b) zwigzanych z kombinacjami

czynnikdw A;B;. Sposob wyznaczenia tych przedziatow podany jest w tab.5.7.

Tab.5.7. Konstrukcja przedziatu ufnosci dla komorek

S
AB, t%;ab(r—l) ﬁ

gdzie

(1—-a) € (0,1) jest poziomem ufnosci,

r jest liczbg obserwacji w jednej komorce,

t%;ab(r_l) jest kwantylem t-Studenta z ab(r —1) stopniami
swobody,

s = VMSE jest estymatorem btedu modelu,

A, B, jest srednig arytmetyczng dla komorki A;B;.

Badanie istotnosci roznic p;; — uy;, oczekiwanych wartosci parametru dla

dwaoch réznych kombinacji czynnikdw przeprowadzane jest poprzez wyznaczanie
100(1 — a) procentowych przedziatow ufnosci zgodnie ze wzorem (5.13) na

podstawie pomiaréw zestawionych w komorkach A;B; i A, By,

(4,B, — 4,B;) + ta pir1) (5.13)

2’ 2

Sl @
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6. WYNIKI BADAN WYPELNIACZY, LEPISZCZY | MASTYKSOW
ASFALTOWYCH | ICH ANALIZA

6.1. Wyniki badan wypetniaczy mineralnych

Wyniki  podstawowych  wtasciwosci  wypetniaczy zostaty poréwnane
z wymaganiami [WT-1, 2014]. Uziarnienie badanych wypetniaczy oznaczono
metodg przesiewania w strumieniu powietrza zgodnie z metodykg opisang w pk.
5.1. Zastosowana metoda sitowa pozwala rozpoznac¢ rozktad wielkosci ziaren
w wypetniaczu. Zastosowane wypetniacze przed przystgpieniem do badan
zostaty przesiane przez sito 0,125 mm, stad tez zawartos¢ ziaren < 0,125 mm
wynosi 100%, natomiast zroznicowana jest ich zawarto$¢ ziaren < 0,063 mm.
Najdrobniejszy okazat sie wypetniacz wapienny (86% ziaren < 0,063 mm), za$
w przypadku wypetniacza granodiorytowego uzyskano 74% ziaren < 0,063 mm.
W przypadku wypetniacza bazaltowego zawartos¢ ziaren ponizej 0,063 mm
wyniosta 82%. Wszystkie analizowane wypetiacze spetniajg wymagania WT-1
pod wzgledem uziarnienia.

Powierzchnie wiasciwg analizowanych probek wypetniaczy okreslono metodg
Blaine’a. Wyniki przedstawiono w tab. 6.1. Zastosowane dwa wypetniacze
dodatkowe: bazaltowy oraz granodiorytowy charakteryzujg sie mniejszymi
wartosciami powierzchni wtasciwej w stosunku do tradycyjnie stosowanego
wypetniacza wapiennego. Natomiast nalezy zaznaczy¢, iz metoda Blaine’a ma
relatywnie waskie zastosowanie i powinna by¢ wykorzystywana do pomiaru
powierzchni wtasciwej w zakresie od 300 do 4000 cm?/g. Przy materiatach
bardziej rozdrobionych, jakimi sg wypetniacze mineralne moze, dochodzi¢ do
btedow pomiarowych zwigzanych tzw. hamowaniem gazokinetycznym
(Grabowski, 2007). Oznaczenie powierzchni wilasciwej przeprowadzono

na czterech prébkach kazdego analizowanego wypetniacza.
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Tab. 6.1. Whasciwosci strukturalne badanych wypetniaczy mineralnych

Wiasciwosci wypetniacza | . Symbol Badany materiat )
jednostka Wymagania
wg WT-1
Wymiar
otworu sita WWwW WB WG
o [mm] ;
Uziarnienie 2 el 100 100 100 100
0,125 100 100 100 85-100
0,063 86 82 74 70-100
Jakosé pytow MBE [%] 2,3 3,6 2,0 <10
Gestos¢ ziaren prlglem?] | 2,712 | 2,763 | 2,593 | pexeeiens
Zawartos€ wolnych | oy 00 | 355 | 425 | 426 28-45
przestrzeni wg Rigden'a
Powierzchnia wlasciwa | p 1o/ | 4460 | 1806 | 2232 .
wg Blaine'a

*wypetniacze przed przystgpieniem do badan zostaty w catosci przesiane przez sito 0,125 mm.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni oznaczono metodg Rigden’a, powtarzajgc
czterokrotnie pomiar dla kazdego z badanych wypetniaczy. Jest to parametr,
ktory zawiera informacje o zdolno$ci nasycenia zastosowanego wypetniacza
lepiszczem asfaltowym. Na dodatek jest to jeden z parametrow, ktéry w znaczgcy
sposOb wptywa na wiasciwosci lepkosprezyste mastyksow [Wilanowicz i inni,
2013; Faheem, 2010]. W duzej mierze wiasciwosci mastykséw zalezg
od wspédtoddziatywania ziaren wypetniacza z lepiszczem asfaltowym, ktore sg
,funkcjg adsorpcji fizycznej i szeregu proceséw sorpcyjnych oraz kapilarnej
filtracji lepiszcza asfaltowego do ziaren wypetniacza” [Wilanowicz i inni, 2012].
Zjawisko zachodzgce w mastyksie jest zwigzane z wystepowaniem faz w wyniku
potgczenia asfaltu i wypetniacza, co graficznie zobrazowano na rys. 6.1. Czes$c¢
asfaltu, ktory wypetni pory miedzy ziarnami wypetniacza, zwieksza objetosc¢ fazy
statej, jest to tzw. asfalt zwigzany. Pozostata czes¢ asfaltu to asfalt wolny,
stanowigcy faze ciektg mastyksu. Zgodnie z wymaganiami WT-1 2014,
wypetniacz powinien mie¢ zawartos¢ wolnych przestrzeni w przedziale 28 + 45%,
uznaje sie wowczas, ze nie wykazuje on negatywnego wptywu na powstaty
mastyks. Wszystkie badane wypetniacze spetniajg te wymagania, najmniejszg

porowatoscig (zawartoscig wolnej przestrzeni) charakteryzuje sie wypetniacz
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wapienny, natomiast dwa pozostate wypetniacze majg poréwnywalng zawarto$¢
wolnych przestrzeni, odpowiednio 42,5% dla wypetniacza bazaltowego oraz

42,6% dla wypetniacza granodiorytowego.

Asfalt [

wolny \5\(‘{@‘)&\6\ Va-(Vig-Vis)
Y ot Y 50 3

I / s A A / .

Vis Wypetniacz // /

|/ 7/

Sktadniki Fazy

Vs Asfalt

Rys. 6.1. Zawartos¢ wolnej przestrzeni w uktadzie wypetniacz — asfalt [Wilanowicz J.
i inni, 2012]

Badanie jakosci pytow metodg btekitu metylenowego ma na celu okreslenie
zawartosci materiatow ilastych. Ich nadmiar moze wptywa¢ na zjawisko
pecznienia w mastyksie oraz zwigksza¢ zapotrzebowanie na asfalt. Zgodnie
z WT-1 wskaznik bfekitu metylenowego MBF powinien by¢ < 10% . Wszystkie
badane materiaty spetniajg te wymogi, przy czym najwiekszg wartos¢ wskaznika
MBFr wykazat wypetniacz bazaltowy, zgodnie z tab.6.1. W licznych pracach prof.
W. Grabowskiego udowodniono, iz wskaznik MBr moze mie¢ zwigzek
z zawartoscig wolnej przestrzeni w wypetniaczu [Grabowski, 2007; Wilanowicz
i inni, 2015]

6.2. Podstawowe wlasciwosci lepiszczy i mastyksow
asfaltowych

Ocene wtasciwosci funkcjonalnych, a zwlaszcza wptyw na usztywnienie
asfaltu modyfikowanego kopolimerem SBS poprzez dodanie wypetniaczy
mineralnych okreslono metodami posrednimi, tzn. wykorzystano badania
stosowane standardowo do oceny lepiszczy asfaltowych. W pracy szczegdlnie
zwrocono uwage na to aby okresli¢ wptyw réznego pochodzenia wypetniaczy
mineralnych i stopien modyfikacji lepiszczy kopolimerem SBS na wiasciwosci
powstatych mastykséw, zaréwno na etapie produkcji, jak i pozniej podczas

wbudowania w nawierzchnie (uwzgledniono starzenie technologiczne), poniewaz
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warunkowa¢ to powinno dobrg urabialnos¢ MMA, fatwe jej ukfadanie
| zageszczanie w warstwach nawierzchni, jak rowniez w czasie eksploatacji
odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe oraz powstawanie deformacji

trwatych juz w pdzniejszym okresie eksploatacji, zwtaszcza w okresie letnim.

¢ Temperatura mieknienia wg metody ,,Pierscien i Kula”

Temperature mieknienia Trik 0znaczono metodg ,Pierscien i Kula” wedtug normy
PN-EN 1427, zgodnie z opisem badania zawartym w punkcie 5.2. Badaniom
poddano asfalty modyfikowane kopolimerem SBS zaréwno przed, jak i po
procesie starzenia metodg RTFOT oraz wszystkie mastyksy uzyskane na bazie
asfaltéw bazowych tj. wapienny (WW), bazaltowy (WB) i granodiorytowy (WG).
Oznaczenia wykonano na czterech probkach kazdego z badanych materiatow,
natomiast na rys. 6.2 oraz 6.3 przedstawiono wyniki Trik wartosci Sredniej w
postaci przedziatu (x + U(x)), przy poziomie ufnosci Py = 95% odpowiednio dla
asfaltow i mastyksow, przed starzeniem i po starzeniu technologicznym metodg
RTFOT. Narys. 6.2 kolorem niebieskim oznaczono asfalt bazowy oraz mastyksy
z wypetniaczem wapiennym (WW) — kolor czerwony, bazaltowym (WB) — kolor
zielony oraz granodiorytowym (WG) - kolor fioletowy. Analogicznie na rys. 6.3
oznaczono asfalty i mastyksy po starzeniu metodg RTFOT.

Analizujgc uzyskane wyniki oznaczenia temperatury mieknienia
zamieszczone na rys. 6.2 oraz 6.3 (po starzeniu metodg RTFOT) mozna
zauwazy¢, ze wzrost zawartosci elastomeru SBS w asfalcie modyfikowanym
skutkuje przyrostem temperatury migknienia. Efektywnos¢ modyfikacji wyraznie
wida¢ w przypadku asfaltu o zawartosci polimeru 5%, przyrost temperatury
w stosunku do asfaltu wyjsciowego 50/70 wyniost az 46,7°C. Nastepnie
nastgpita  stabilizacja  temperatury  mieknienia  badanych  asfaltow
modyfikowanych na poziomie od 96,6°C do 101,4°C odpowiednio dla asfaltu
7%SBS i 9%SBS. Dodatkowo w wyniku starzenia asfaltu metodg RTFOT
zaobserwowano przyrost temperatury mieknienia asfaltéw bazowych, najwiekszy

odnotowano dla asfaltu 3%SBS.
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Rys. 6.2. Wyniki oznaczen temperatury mieknienia metodg ,pierscien i Kula” badanych

asfaltéw i mastyksow przed starzeniem
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Rys. 6.3. Wyniki oznaczen temperatury mieknienia metodg ,Pierscien i Kula” badanych

asfaltow i mastyksow po starzeniu RTFOT
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Rys. 6.4. Przyrost temperatury migknienia mastyksow asfaltowych przed i po starzeniu
metoda ,Pierscien i Kula”

Przyrost temperatury mieknienia ATgzgz (rys. 6.4) jest parametrem czesto
opisywanym w literaturze jako miara efektu usztywnienia asfalty po potgczeniu
z wypetniaczem. Wyraznie widaC usztywniajgce dziatanie wypetniaczy na
lepiszcza asfaltowe we wszystkich analizowanych mastyksach. Zgodnie
z wymaganiami technicznymi [WT-1] przyrost temperatury mieknienia
oznaczony metodg ,Pierscienia i Kuli” zgodnie z PN-EN 13179:2013 powinien
znajdowac sie w przedziale pomiedzy 8 a 25°C dla wypetniaczy zastosowanych
w MMA. Najwieksze oddziatywanie usztywniajgce (ATgrgp > 25°C) odnotowano
dla mastyksu 3%SBS z udziatem wypetniacza bazaltowego (29,9°C). Natomiast

w przypadku asfaltu o zawartosci elastomeru 3%SBS stanowigcego baze
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analizowanych mastyksow, zaobserwowano najwiekszy wptyw wypetniaczy
mineralnych na usztywnienie mastyksu zarowno przed, jak i po starzeniu metodg
RTFOT. W tym przypadku tylko mastyks 3%SBS+WW zaréwno przed jak i po
starzeniu RTFOT spetnia wymagania WT-1, tzn. ATgg < 25°C. Moze to wynikac¢
z duzej réznicy wartosci Teik wystepujgcej pomiedzy asfaltem bazowym, a
badanymi mastyksami. W przypadku asfaltow 5%SBS i o wiekszej zawartosci
elastomeru SBS zauwazono wyrazny przyrost temperatury mieknienia asfaltu
wyjsciowego, co w konsekwencji spowodowato mniejsze przyrosty ATeik . W kilku
przypadkach odnotowano przyrost temperatury mieknienia ponizej 8°C, co moze
by¢ zwigzane ze zbyt matym usztywnieniem mastyksu, z reguty skorelowanym z
matg zawartoscig wolnych przestrzeni w danym wypetniaczu. Tylko wypetniacz
bazaltowy spetnia wymagania WT-1, jedynie w przypadku mastyksu z asfaltem
3%SBS przekracza ATggs > 25°C, czyli w tym przypadku oddziatywuje

usztywniajgco na mastyks.

e Penetracja w 25°C
Penetracje Pen,s badanych asfaltdbw modyfikowanych oraz mastyksow
oznaczono zgodnie z normg PN-EN 1426, zgodnie z opisem metodyki
pomiarowej w punkcie 5.2 w temperaturze 25°C x 0,1°C. Oznaczenia penetraciji
wykonano w szklanych naczyniach penetracyjnych, wykonujgc po 7 pomiarow
dla kazdego z badanych asfaltdow i mastykséw. Na rys. 6.5 oraz 6.6
przedstawiono wyniki pomiaréw penetracji w postaci przedziatu (x + U(x)), przy
poziomie ufnosci Pu = 95% odpowiednio dla asfaltow i mastyksow, przed

starzeniem i po starzeniu technologicznym metodg RTFOT.
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Penetracja jest parametrem za pomocg ktdrego klasyfikujemy sie asfalty
ponaftowe zgodnie z PN-EN 12591. Dodatkowo wprowadzajgc temperature
migknienia Trik mozna dokonac klasyfikacji asfaltow modyfikowanych polimerami
zgodnie z PN-EN 14023. Badane asfalty niepoddane starzeniu osiggnety
wartosci penetracji w przedziale od 67,5 mm/10 dla asfaltu 50/70 do 76,8 mm/10
dla 9%SBS. Po starzeniu technologicznym metodg RTFOT asfalty istotnie

zmienity twardosg, tj. warto$¢ penetracji zmniejszyta sie o 15,6 mm/10 dla asfaltu
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50/70 oraz 8,8 mm/10 dla 9%SBS. Najwiekszg roznice w penetracji przed i po
starzeniu ws$rod asfaltow odnotowano dla asfaltu 3%SBS, tj. 17,3 mm/10.
Analizujgc wyniki penetracji dla badanych mastyksow zauwazono, iz najwiekszy
wptyw na usztywnienie asfaltu wykazat wypetniacz bazaltowy (jeden mastyks
5%SBS+WB stanowi wyjatek), najmniejsze oddziatywanie usztywniajgce
zaobserwowano dla powszechnie uzywanego wypetniacza wapiennego.
Analizujgc wartosci penetracji przedstawione na rys. 6.5 oraz 6.6 mozna
zauwazy¢, ze im wieksza jest zawartosc¢ elastomeru SBS w badanym asfalcie,
tym wieksze wartosci penetracji obserwujemy. Podobne zjawisko mozna
zaobserwowac, analizujgc wyniki mastyksow. Im wieksza zawartos¢ elastomeru

w badanym mastyksie, tym efekt usztywnienia jest mniejszy.

6.3. Badaniaw reometrze dynamicznego scinania DSR

Cechy reologiczne analizowanych lepiszczy oraz mastyksow asfaltowych
okreslono poprzez badania przy uzyciu reometru dynamicznego scinania (DSR),
zgodnie z metodykg opisang w 5.2. Rys. 6.7-6.11 przedstawiajg zaleznosc¢
dynamicznego modutu sScinania od temperatury w tzw. zakresie temperatur
eksploatacyjnych tj. od -36°C do 82°C oznaczonych przy wymuszeniu
kinetycznym sinusoidalnym przy statej czestosci drgan w= 10 rad/s. Wiasciwosci
reologiczne asfaltu jako materiatu lepkosprezystego zalezg od temperatury oraz
zastosowanego obcigzenia. Oznaczenie dynamicznego modutu Scinania |G*|
oraz kata przesuniecia fazowego © umozliwia dokonanie oceny zakresu
lepkosprezystego badanych lepiszczy i mastykséw asfaltowych. Chcgc unikngé
powstawania odksztatcen trwatych w nawierzchniach asfaltowych w wysokich
temperaturach eksploatacyjnych wystepujgcych w okresie letnim zalecana jest
wieksza warto$¢ dynamicznego modutu $cinania oraz mniejszy kat przesuniecia
fazowego, tzn. badany materiat powinien mie¢ wiekszy udziat czesci sprezystej
[Radziszewski, 2017].
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ dynamicznego modutu Scinania od temperatury dla asfaltu 3%SBS
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ dynamicznego modutu Scinania od temperatury dla asfaltu 5%SBS
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ dynamicznego modutu $cinania od temperatury dla asfaltu 5%SBS

Wyniki  zaleznosci dynamicznego modutu Scinania od temperatury
na przestawiono na rys. 6.7 — 6.11 w skali potlogarytmicznej. W kazdym
analizowanym przypadku przyrost temperatury badania powoduje zmniejszenie
wartosci dynamicznego modutu Scinania. Obecnos¢ wypetniacza w kazdym
przypadku wptyneta na charakterystyke lepkosprezystg mastykséw. Najwieksze
oddziatywanie usztywniajgce mozna odnotowaé dla wypetniacza granitowego,
za$ rezultaty oznaczenia dynamicznego modutu $cinania dla wypetniacza
bazaltowego i wapiennego niemal sie pokrywajg. Swiadczy to o pozytywnym

wptywie wypetniacza bazaltowego na wiasciwosci reologiczne mastyksu
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w szerokim zakresie temperatur, obejmujgcych swym zakresem temperatury
eksploatacyjne nawierzchni.

Na rys. 6.12 — 6.16 przedstawiono zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego &
od temperatury. Pierwszym spostrzezeniem jest fakt, iz w zakresie niskich
temperatur badania wartos¢ kata przesuniecia fazowego dgzy asymptotycznie
do zblizonej wartosci dla mastyksu (kazdego analizowanego) i asfaltu
bazowego. Moze to by¢ spowodowane faktem, ze sztywno$¢ asfaltu jest
dominujgca w niskich temperaturach i tym sposobem rzutuje na wtasciwosci
reologiczne mastyksu [Mazurek, 2019A]. W temperaturze -36°C uzyskano
wartosci kata przesuniecia fazowego ponizej 10° (tylko dla 9%SBS jest to 12,8°).
Dla wszystkich badanych materiatdw zatem mozna zatem wnioskowac,
iz uzyskujg one wtasciwosci zblizone do ciat sprezystych. Natomiast w zakresie
wysokich temperatur (powyzej 40°C) zaobserwowano duze zréznicowanie kata
przesuniecia fazowego. Mozna zauwazyc, iz zwiekszajgc zawarto$¢ kopolimeru
SBS, w zakresie wysokich temperatur w znacznym stopniu zmniejsza sie wartosc
kata przesuniecia fazowego. Najbardziej jest to widoczne dla asfaltu 9%SBS,
ktéry w temperaturze 82°C osiggnat 6=19,9°; jednak wartos¢ maksymalng réwng
56,7° osiggnat w temperaturze 29°C. Podobng zaleznos¢ mozna odnotowac dla
mastyksow sporzgdzonych z udziatem asfaltu 9%SBS, gdyz w zakresie wysokich
temperatur osiggajg wartos¢ one 6 od 28,8° dla mastyksu 9%SBS+WW do 40,1°
dla mastyksu 9%SBS RTFOT+WG. Zatem mozna wnioskowac iz wykazujg
wiasciwosci lepkosprezyste, a dominujgca jest sktadowa sprezysta. Dodatkowo
na zmniejszenie wartosci kata fazowego w mastyksach pozytywnie wptywa

modyfikacja kopolimerem SBS.
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Rys. 6.14. Zaleznos$¢ kata przesuniecia fazowego od temperatury dla asfaltu 5%SBS
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Rys. 6.16. Zaleznos$¢ kata przesuniecia fazowego od temperatury dla asfaltu 9%SBS

Na rys. 6.17 — 6.26 przedstawiono zaleznos¢ dynamicznego modutu Scinania
|G*| od kata przesuniecia fazowego & w postaci krzywych Blacka (ang. Black
diagrams) [Airey, 2002]. Analizujgc wykresy krzywych Blacka bardzo istotne jest
dobranie odpowiedniego zestawu pomiarowego planujgc program badan. Airey
G. w publikacji [Airey, 2002] dokonat bardzo wnikliwej analizy zaleznosci
wiasciwosci reologicznych oznaczonych przy uzyciu reometru DSR stosujgc
rézne rozmiary wrzecion przy tych samych warunkach pomiarowych. Zauwazono
istotne réznice w wynikach |G*| oraz & przy zastosowaniu tej samej temperatury
pomiaru oraz czestotliwosci, natomiast zmienne byty Srednice wrzecion (8 oraz
25 mm).
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Rys. 6.17. Wykres Blacka dla asfaltu 50/70 oraz mastykséw przed starzeniem
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Rys. 6.18. Wykres Blacka dla asfaltu 50/70 oraz mastyksow po starzeniu metodg RTFOT
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Rys.6.19. Wykres Blacka dla asfaltu 3%SBS oraz mastyksow przed starzeniem
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Rys. 6.20. Wykres Blacka dla asfaltu 3%SBS oraz mastykséw po starzeniu metodag

RTFOT
1000000

o]

S 100000

c

o

D

S 10000

3

= —e—5%5BS

> 1000 ——5%SBS+WB

C

S —e—5%SBS+WG

£ —0—5%SBS+WW

5 100

2 45,00 50,00 55.00 60,00 65,00 70,00

Kat przesuniecia fazowego, °

Rys. 6.21. Wykres Blacka dla asfaltu 5%SBS oraz mastyksow przed starzeniem
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Rys. 6.22. Wykres Blacka dla asfaltu 5%SBS oraz mastyksow po starzeniu metoda
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Rys. 6.23. Wykres Blacka dla asfaltu 7%SBS oraz mastykséw przed starzeniem
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Rys. 6.24. Wykres Blacka dla asfaltu 7%SBS oraz mastykséw po starzeniu metodag
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Rys. 6.25. Wykres Blacka dla asfaltu 9%SBS oraz mastyksow przed starzeniem
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Rys. 6.26. Wykres Blacka dla asfaltu 9%SBS oraz mastykséw po starzeniu metodag
RTFOT

Mozna zauwazyc, iz dla asfaltéw 50/70 oraz niskomodyfikowanych (3%SBS)
kopolimerem SBS uzyskano zalezno$¢, ze im wieksze wartosci dynamicznego
modutu Scinania |G*|, tym mniejsze wartosci kata przesuniecia fazowego 9.
Podobne zalezno$ci mozna zaobserwowac¢ dla mastyksow na bazie tych
asfaltéw. Natomiast zwiekszajgc zawartos¢ kopolimeru SBS w asfaltach jak
i mastyksach przed i po starzeniu RTFOT mozna dostrzec odwrotng zaleznosc,
tzn. im mniejsze wartosci dynamicznego modutu $cinania |G*| tym uzyskujemy
mniejsze wartosci kata przesuniecia fazowego 6. Natomiast analizujgc
szczego6towo badane mastyksy, mozna zauwazy¢ na podstawie rys. 6.19 — 6.26,
ze wartosci |G*| zostaly w przesuniete w lewg strone dgzac do nizszych wartosci
kata przesuniecia fazowego w przypadku asfaltéw i mastykséw o zawartosci do
5% kopolimeru SBS. Natomiast w przypadku asfaltéw modyfikowanych 7%SBS
I 9%SBS zaobserwowano zblizone wartosci kata przesuniecia fazowego, przy
czym odnotowano zwiekszenie wartosci dynamicznego modutu Scinania
w mastyksach. Wypetniacz wapienny oraz bazaltowy w mastyksach wykazujg
podobng charakterystyke lepkosprezystg, niezaleznie od stopnia modyfikaciji
kopolimerem SBS, natomiast mastyks z wypetniaczem granitowym uzyskuje
podobne zaleznosci do asfaltu bazowego. Mozna przypuszczaé, ze dobor
wypetniacza bedzie decydowat o odksztatcalnosci MMA. Analizujgc wptyw
wypetniaczy mineralnych na warto§¢ dynamicznego modutu Scinania
stwierdzono, ze mastyksy z wypetniaczem wapiennym oraz bazaltowym

odnotowaty najwieksze przesuniecie w kierunku nizszych wartosci kata
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przesuniecia fazowego oraz uzyskaty wieksze wartosci |G*| w stosunku

do asfaltu bazowego.

Nastepnym etapem byto badanie cyklicznego petzania z odprezeniem,
ktére wykonano z zastosowaniem metody MSCR (opisanej szczegotowe
w punkcie 5.2), przeprowadzone przy trzech poziomach naprezen, zaczynajgc
od najnizszego 0,1 kPa poprzez 3,2 kPa konnczgc na 10,0 kPa oraz przy szerokim
zakresie temperatur od 82°C do 40°C obnizajgc skokowo temperature pomiaru o
6°C. W polskich przepisach nie ma wytycznych odnoszgcych sie do wymagan
granicznych wartosci parametréw J,,. oraz R jakie powinna uzyskacC probka
mastyksu poddana badaniu metodg MSCR. W tab. 6.2. przedstawiono
wymagania dotyczace parametru J,, dla asfaltdbw w zaleznosci
od przewidywanego obcigzenia ruchem. Przektadajgc to na warunki europejskie,
dla kategorii ruchu KR7 warto$ci podatnosci nieodwracalnej powinny wynosic
ponizej 0,5 kPal. W zwigzku z tym, ze nie ma wymagan dedykowanych dla
mastykséw, w analizach odniesiono sie do poréwnan uzyskanych wynikow

badan z asfaltem bazowym w danym mastyksie.

Tab.6.2. Wymagania odnosnie J,,,- dla asfaltow [ zgodnie z AASHTO MP 19]

Obcigzenie ruchem Jnr(3,2 kPa), 1/KPa
S < 70 km/h, <10 min osi Jnri2 kpay < 4,0
H 20 - 70 km/h, 10 - 30 min osi Jnr@2 kpay < 2,0
\% > 20 km/h, > 30 min osi Jnr@2kpay < 1,0
E < 20 km/h, > 30 min osi Jnrz2 kpay < 0,5

Poddajgc analizie uzyskane wyniki oznaczenia podatnosci nieodwracalnej J,,,
w zakresie temperatur 40°C - 52°C mozna zauwazy¢, iz uzyskano warto$¢ bliskg
zeru. Zgodnie z literaturg [Krdl i inni, 2015; D’Angelo, 2010]] w momencie
uzyskania wynikéw J,, < 0,01 kPa! dla badanych asfaltow nalezy zastosowac
wyzszg o0 6°C temperature pomiaru. Szczegdtowe wyniki pomiaréw wykonanych
metodg MSCR dla asfaltu 3%SBS oraz mastykséw sporzgdzonych z jego
udziatem w tab. 6.3 — 6.6. Zestawienie szczegdtowe dla wszystkich badanych

materiatéw zestawiono w zatgcznikach A.1-A.2.
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Tab. 6.3. Zestawienie wynikow z testu MSCR dla asfaltu 3%SBS

396SBS Temperatura, °C
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 66,01 17,47 15,86 15,10 11,92 14,48 22,91 31,81
R3,2kpa -10,48 -4,92 -2,98 -0,51 1,08 4,49 16,35 25,18
Riokpa % -23,82 -8,27 -4,80 -1,82 -0,14 2,10 5,06 18,67
Ruiff 0,1-3,2 115,93 | 121,98 | 125,54 | 104,35 89,01 60,98 28,83 20,84
Ruiff 0,1-10,0 136,33 | 149,42 | 139,66 | 113,45 | 101,50 85,51 62,94 41,30
Ruiff 3,2-10,0 -127,78 | -52,56 -62,55 | -342,24 | 116,11 62,81 47,99 25,84
Jnr (0,1) 0,0041 | 0,0113 | 0,0092 | 0,0048 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0004 | 0,0001
Jnraa | 1KPa| 00402 | 0,0232 | 0,0135 | 0,0065 | 0,0033 | 0,0013 | 0,0005 | 0,0002
Jnr 10,0) 0,0618 | 0,0249 | 0,0165 | 0,0077 | 0,0037 | 0,0015 | 0,0005 | 0,0002
Jnr diff 3,2-01 590,881 | 70,132 | 50,180 | 36,387 | 22,513 | 15,952 | 7,936 | 14,197
Jnrait 1000 | % | 971,495 | 115,128 | 83,072 | 60,498 | 39,103 | 32,130 | 29,367 | 27,337
Jnr diff 10-3,2 54,069 | 22,046 | 9,968 | 17,645 | 13,529 | 13,916 | 16,408 | 11,506
Tab. 6.4. Zestawienie wynikow z testu MSCR dla mastyksu 3%SBS+WW
306SBSHWW Temperatura, °C
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kPa 66,97 0,31 51,01 39,25 39,27 35,04 29,72 50,61
Rs,2kPa 0,92 0,48 1,64 1,19 10,86 18,96 28,76 39,69
Riokpa % -1,07 -0,52 0,48 1,52 3,86 9,48 18,78 34,27
Ruiff 0,1-3,2 97,91 73,85 93,43 86,86 72,28 45,85 25,49 21,52
Ruiff 0,1-10,0 102,24 | 76,24 99,06 96,05 90,11 72,92 51,30 32,26
Ruiff 3,2-10,0 43,07 156,42 85,72 70,00 64,43 50,01 34,72 13,68
Jnr (0,1) 0,0011 | 0,0012 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0000
Jnrz | 1/KPa| 0,0049 | 0,0027 | 0,0016 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0000
Jnr (10,0) 0,0067 | 0,0033 | 0,0020 | 0,0011 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000
Jnr diff 3,2-01 132,200 | 92,390 | 132,813 | 62,1544 | 39,5487 | 10,0744 | 2,4244 | 7,9834
Jnrgif10-00 | % | 1250,00 | 129,110 | 188,041 | 93,7213 | 68,9488 | 33,6048 | 19,1017 | 16,1524
Jnr diff 10-3,2 40,5164 | 16,4526 | 17,1611 | 19,3310 | 21,0422 | 21,3654 | 19,2257 | 7,5650
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Tab. 6.5. Zestawienie wynikow z testu MSCR dla mastyksu 3%SBS+WB

3%SBS+WB Temperatura, °C
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 78,41 49,37 47,36 57,17 52,19 48,10 25,87 54,50
Rs,2kpa 4,55 2,24 3,25 7,48 11,48 9,92 28,83 38,36
Riokpa % 0,00 -0,05 0,68 2,08 4,20 9,45 18,69 31,50
Ruiff 0,1-3,2 92,12 71,60 92,72 86,92 39,02 59,37 42,04 29,52
Ruiff 0,1-10,0 100,00 | 75,07 49,90 96,37 91,95 80,34 62,44 42,13
Ruiff 3,2-10,0 100,50 | 76,91 84,99 72,26 63,44 51,66 35,18 17,88
Jnr (0,1) 0,0002 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Jnr@z | 1KkPa| 00017 | 0,0013 | 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Jnr (10,0) 0,0037 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Jnr diff 3,2-01 551,161 | 165,558 | 138,256 | 72,020 | 30,140 | 1,790 8,419 6,312
Jnraifi001 | %0 [ 1250,00 | 333,505 | 256,873 | 128,596 | 64,078 | 22,543 | 6,311 0,166
Jnr diff 10-3,2 129,229 | 52,332 | 49,595 | 32,871 | 26,069 | 22,047 | 16,000 | 1,164

Tab. 6.6. Zestawienie wynikéw z testu MSCR dla mastyksu 3%SBS+WG

3%SBS+WG Temperatura, °C
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kPa 68,94 | 45,1578 | 32,8378 | 39,0319 | 37,2289 | 35,0771 | 40,0746 | 52,7995
Rs,2kpa 3,9081 | 2,0584 | 3,1973 | 5,4962 | 10,2521 | 17,0727 | 27,3450 | 38,4962
Riokpa % -0,5827 | -0,4460 | 0,5281 | 1,6824 | 3,9436 | 4,6645 | 18,9306 | 33,0434
Ruiff 0,1-3,2 94,3351 | 71,6342 | 92,5661 | 85,9357 | 72,4737 | 51,3469 | 31,6945 | 26,4691
Ruiff 0,1-10,0 100,846 | 75,7178 | 98,7790 | 95,693 | 89,4123 | 74,6866 | 52,7150 | 36,8575
Ruiff 3,2-10,0 115,085 | 90,744 | 83,649 | 69,344 | 61,5346 | 47,9914 | 30,7731 | 14,1586
Jnr (0,1) 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Jnr 3.2) 1/kPa| 0,0037 | 0,0027 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
Jnr (10,0) 0,0057 | 0,0039 | 0,0019 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000
Jnr diff 3,2-01 323,881 | 178,059 | 87,8231 | 54,4572 | 26,8965 | 5,6144 | 2,4195 | 13,1526
Jnrdift 1001 | % 1250,0 | 289,874 | 131,271 | 85,3143 | 38,9212 | 28,5239 | 15,8507 | 21,5553
Jnr diff 10-3,2 53,3536 | 31,4317 | 23,0597 | 19,9695 | 19,7121 | 19,2727 | 15,8506 | 7,2461

W tab. 6.3 — 6.6 zastosowano oznaczenia tj. Np. J,, (o,1) 0Znacza nieodwracalng

podatnos¢ na petzanie badanego materiatu przy tescie o naprezeniu 0,1kPa,
analogiczne oznaczenia zastosowano dla R . Dodatkowe na podstawie wynikéw
badan ], oraz R przy réznych poziomach naprezen mozna obliczyé dwa
parametry tj. Ju, o1)airf OraZ Raifp. S@ one definiowane odpowiednio jako

wrazliwos¢ badanego materiatu na zwiekszenie obcigzenia oraz jako wrazliwosé
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na zmiany sprezystosci [Bfazejowski i inni, 2021].

Jnraiffs2—-01 OZnacza to roznice w nieodwracalnej podatnosci przy poziomach

W opisie symbolu

naprezen 3,2 i 0,1 kPa. Poddajgc analizie wyniki oznaczenia J,, uzyskane dla
asfaltu modyfikowanego 3%SBS oraz mastyksow sporzgdzonych z jego
udziatem, najmniejszg wartos¢ podatnosci przy naprezeniu 10 kPa uzyskat
mastyks 3%SBS+WB. Natomiast najwiekszg wartos¢ podatnosci uzyskat
mastyks wapienny z asfaltem modyfikowanym 3%SBS. Warto zauwazyé, iz
wypetniacz granitowy w tym przypadku uzyskat podatnos¢ na zblizonym
We

zaobserwowano przyrost podatnosci po zwiekszeniu naprezenia, podobne

poziomie do wypetniacza wapiennego. wszystkich  mastyksach
zjawisko zaobserwowano w przypadku lepiszczy asfaltowych. Po wykonaniu
szczegotowej analizy uzyskanych wynikow asfaltu modyfikowanego 3%SBS
I mastyksow sporzgdzonych na jego udziatem w dalszej czesci pracy
zaprezentowano wyniki J,. i R przy naprezeniu 10 kPa oraz trzech
zastosowanych temperaturach tj. 82°C, 76°C oraz 70°C (ponizej 70°C warto$¢
parametru J,, byta bliska zeru). Wyniki przedstawiono w formie tab. 6.7,
poniewaz dysproporcje miedzy wynikami oraz w Kilku przypadkach zerowe

wartosci J,,,- byly w formie graficznej nieczytelne.

Tab. 6.7. Wyniki badania MSCR

Temperatura 82°C Temperatura 76°C Temperatura 70°C
Badany materiat | [ 1okpa) | R@okpa) | Jaraokpa) | R@okra)y | Jaraokre) | R@okra)
1/kPa % 1/kPa % 1/kPa %
50/70 0,0881 -36,12 0,0317 -11,11 0,0211 -6,62
3%SBS 0,0620 -23,82 0,0249 -8,27 0,0170 -4,80
5%SBS 0,0370 -12,01 0,0240 -7,55 0,0110 -2,61
7%SBS 0,0090 3,82 0,0077 0,55 0,0064 2,28
9%SBS 0,0030 21,52 0,0005 49,58 0,0003 76,79
50/70 RTFOT 0,0520 -19,29 0,0251 -8,53 0,0122 -3,68
3%SBS RTFOT 0,0350 -12,18 0,0266 -9,13 0,0090 -2,00
5%SBS RTFOT 0,0178 -37,91 0,0072 -7, 41 0,0111 -2,60
7%SBS RTFOT 0,0121 3,41 0,0060 3,91 0,0035 7,32
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9%SBS RTFOT 0,0084 4,99 0,0045 6,22 0,0021 17,62
50/70+WW 0,0060 -1,79 0,0025 -0,71 0,0016 -0,23
3%SBS+WW 0,0070 -1,07 0,0033 -0,52 0,0020 0,48
5%SBS+WW 0,0020 4,29 0,0008 0,06 0,0006 13,99
7%SBS+WW 0,0003 33,78 0,0001 37,19 0,0001 17,38
9%SBS+WW 0,0001 49,35 0,0001 48,64 0,0000 73,01
50/70 RTFOT+WW 0,0053 -1,53 0,0021 -0,57 0,0013 -0,23
3%SBSRTFOT+WW 0,0030 0,95 0,0014 0,93 0,0010 2,56
5%SBSRTFOT+WW 0,0017 5,48 0,0011 0,81 0,0006 12,8
7%SBSRTFOT+WW 0,0003 31,63 0,0002 44,19 0,0001 66,28
9%SBSRTFOT+WW 0,0001 46,86 0,0001 61,19 0,0000 77,45
50/70+WB 0,0060 -1,74 0,0024 -0,66 0,0016 -0,33
3%SBS+WB 0,0037 0,00 0,0021 -0,05 0,0016 0,68
5%SBS+WB 0,0018 3,85 0,0011 3,19 0,0003 31,16
7%SBS+WB 0,0012 10,87 0,0004 18,74 0,0002 22,38
9%SBS+WB 0,0001 40,54 0,0001 37,81 0,0000 60,55
50/70 RTFOT+WB 0,0020 -0,43 0,0009 0,00 0,0007 0,32
3%SBSRTFOT+WB 0,0024 0,48 0,0010 1,15 0,0011 2,33
5%SBSRTFOT+WB 0,0007 10,51 0,0004 11,60 0,0002 27,42
7%SBSRTFOT+WB 0,0002 38,40 0,0000 45,80 0,0000 80,79
9%SBSRTFOT+WB 0,0001 40,86 0,0001 56,06 0,000 73,73
50/70+WG 0,0082 -2,44 0,0032 -0,89 0,0022 -0,57
3%SBS+WG 0,0057 -0,58 0,0039 -0,44 0,0019 0,52
5%SBS+WG 0,0029 0,15 0,0014 2,10 0,0011 4,00
7%SBS+WG 0,0008 14,71 0,0006 12,58 0,0003 32,55
9%SBS+WG 0,0003 30,92 0,0002 32,33 0,0001 61,77
50/70 RTFOT+WG 0,0047 -1,35 0,0017 -0,42 0,0019 -0,44
3%SBSRTFOT+WG 0,0022 1,27 0,0010 1,49 0,0006 0,90
5%SBSRTFOT+WG 0,0012 8,36 0,0005 10,88 0,0004 23,06
7%SBSRTFOT+WG 0,0004 20,25 0,0002 34,58 0,0001 52,87
9%SBSRTFOT+WG 0,0002 35,05 0,0001 52,65 0,0000 72,08
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Poddajgc analizie uzyskane wyniki mozna zauwazyc, ze zwiekszajac zawartosc
kopolimeru SBS w asfaltach zmniejsza sie wartos¢ podatnosci nieodwracalne;j
Jar zaréwno przed, jak i po starzeniu metodg RTFOT. Ponadto dodajgc
wypetniacz mineralny do asfaltu bazowego réwniez wptywa sie na zmiane
wartosci J,,.,, zmniejszajac jej wartos¢. Trzeba podkreslic fakt, iz zwiekszenie
wartosci naprezenia w badanej prébce od 0,1 kPa do 10 kPa powoduje rowniez
wzrost wartosci podatnosci nieodwracalnej, natomiast w mastyksach przyrost ten
jest mniejszy niz w przypadku asfaltdw bazowych. Analizujgc asfalt
modyfikowany 3%SBS zauwazono przyrost wartosci J,,, z 0,0041 kPal
dla naprezenia 0,1 kPa do wartosci 0,0618 kPa™, natomiast w przypadku
mastyksow z udziatem tego asfaltu najwiekszy przyrost podatnosci odnotowano
dla 3%SBS+WW i wynidst on 0,0051 kPal. Najwiekszg podatnosc
nieodwracalng odnotowano dla asfaltu 50/70 w temperaturze 82°C,
zas$ najmniejszg dla mastyksu 9%SBS WB i WW. Wraz ze wzrostem zawartosci

kopolimeru w asfalcie jak i mastyksie zwieksza sie wartos¢ nawrotu sprezystego.

Dwuczynnikowg analize wariancji przeprowadzono dla wskaznika
koleinowania (ang. rutting factor) |G*|/sind oznaczonego w temperaturze 70°C
w reometrze DSR. Przyjeto temperature 70°C jako maksymalng, jaka wystgpita

na nawierzchni drogowej w latach 90. w Polsce.

Badana cecha mierzalna: X = wskaznik koleinowania, wyrazony jako |G*|/sind
w temperaturze 70°C (umownie przyjeta jako max. temperatura jaka moze
wystgpi¢ na nawierzchni drogowe))
Pomiary |G*|/sind sklasyfikowane sg wedtug dwoch niezaleznych czynnikow
systematycznych:
1. pieciopoziomowego czynnika A okre$lajgcego zawarto$¢ kopolimeru SBS
w badanym materiale: A; = 0%, A, = 3%, A3 = 5%, A, = 7%, As = 9%,
2. czteropoziomowego czynnika B okreslajgcego badany mastyks: B, =
asfalt bazowy, B, = mastyks wapienny, B; = mastyks bazaltowy , B, =

mastyks granodiorytowy.

Zastosowano metodyke ANOVA, omdéwiong w czesci teoretycznej w pkt. 5.5.
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Badano istotnosci wptywu zawartosci kopolimeru SBS oraz rodzaju wypetniacza

na wskaznik koleinowania |G*|/sind.

A) Przed starzeniem technologicznym

Tab. 6.8. Dane pomiarowe |G*|/sind, przed starzeniem

A\B

0%

3%

5%

7%

9%

Al

400,39

990,27

2543,40

9409,91

32795,89

491,56

1050,92

2379,41

10008,55

32942,65

539,74

1097,01

2382,95

11463,61

18138,98

512,46

904,01

3565,45

9093,74

23150,76

A2

3410,03

3493,15

10785,41

13554,26

39905,95

2739,63

4652,24

8641,08

15127,98

30225,80

3571,16

3685,87

8324,95

22139,70

37222,74

2725,78

4146,99

8060,54

18117,50

29130,98

A3

2680,29

4651,67

9819,53

12579,89

26979,82

2690,25

4855,16

8995,30

10517,52

19458,22

2615,86

4441,09

7554,89

11718,73

36997,84

2503,16

3933,00

9192,55

11412,76

41716,27

A4

4200,27

5100,47

12526,14

21781,10

26682,11

4084,25

5642,05

11511,49

19538,31

22795,17

3865,49

5292,29

10899,27

19627,93

24651,21

3846,59

4957,69

10737,21

20131,58

27376,14

Hipoteza badawcza: Oznaczone wartosci

stwierdzenia interakcji

wypetniaczem mineralnym.

|G*|/sind

pomiedzy zawartoscia SBS a zastosowanym

dajg podstawe do

Aby zweryfikowaé postawiong hipoteze badawczg zbudowana zostata tablica

ANOVA.

Obliczenia reczne:

a) Obliczamy poprawke dla $redniej CM oraz ogolng sume kwadratow odchylen

A

4 5 4
SS = Z Z Z xl-zjk — CM = 19789442581,34 — 10741240280,0

i=1 j=1k=1

=9048202300,99
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Aby zweryfikowa¢ postawiong hipoteze badawczg zbudowana zostata tablica
ANOVA.

Tab.6.9. Zestawienie sum dla analizowanego |G*|/sind

Maerial badany Zawartos¢ kopolimeru SBS, % Ogotem
0% 3% 5% 7% 9%
asfalt bazowy 2044,1 4042,2 10871,2 |36975,8 |107028,3 | 160961,6

mastyks wapienny 12246,5 [15978,3 |35811,9 |38939,4 |136485,5 |269461,7

mastyks bazaltowy 10489,5 [17880,9 |35562,2 |46228,9 |125152,2 |235313,8

mastyks 15996,6 |[20992,5 |45674,1 |77078,9 |101504,6|261246,8
granodiorytowy
ogotem 40776,90 | 58893,88 | 127919,5 | 229223,1 | 470170,5

Stad sumy kwadratow dla czynnikéw A i B oraz interakcji AB:

2
5 4
1
SS(A)=%Z szijk _CM = 3,66 10°

i=1 \j=1k=1
L 5 4 2
SS(B) = %Z <Z Z xi,-k> —CM =17,70-10°
j=1 \i=1 k=1
1 2 5 4 2
SS(AB) = Z;}Z(; xl-jk> — SS(A) — SS(B) — CM = 3,28 - 10°

Suma kwadratéw dla btedu
SSE = SS — SS(A) — SS(B) — SS(AB) = 6,52 - 108

Srednie kwadratéw obliczamy dzielac odpowiednie sumy kwadratéw przez
odpowiadajgcg im liczbe stopni swobody. Statystyki F obliczamy dzielgc
Srednie kwadraty przez Sredni btgd. Wyniki obliczen zestawione sg w formie
tablicy 6.10.
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Tab. 6.10. Zestawienie wynikow obliczen w formie ANOVA

Zrédto zmiennosci df SS MS F Warto$¢ p | Test F
A 3 3,66E+08 1,22E+08 11,23 6,04E-06 2,76

B 4 7,70E+09 1,93E+09 177,31 1,66E-32 2,53
A-B interakcja 12 3,28E+08 2,74E+07 2,52 0,009352 1,92
Btad 60 6,52E+08 1,09E+07

Ogotem 79 9,05E+09

Whnioski z przeprowadzonego badania:

Wyniki oznaczeh wskaznika koleinowania |G*|/sind w temperaturze 70°C w
badanym uktadzie dwuczynnikowym dajg podstawe do stwierdzenia istotnosci
wptywu dwoch czynnikéw (zawartos¢ SBS oraz zastosowany wypetniacz) na
zmienng |G*|/sind przed starzeniem RTFOT. W tej sytuacji nie ma potrzeby
przeprowadzania testow dla czynnikow gtéwnych. Poniewaz obliczone wartosci
poziomu istotnosci (wartos¢ p) sa mniejsze od przyjetej wartosci poziomu
istotnosci (0=0,05) stwierdzono istotny wptyw poziomow kazdego z czynnikow A

i B na badany wskaznik koleinowania.
B) Po starzeniu technologicznym metodga RTFOT

Drugi etap obejmowat wykonanie analogicznej analizy wariancji dwuczynnikowej

dla wskaznika koleinowania |G*|/sind mastyksow po starzeniu metodg RTFOT,

tab. 6.11.

Tab. 6.11. Dane pomiarowe |G*|/sind, po starzeniu metodg RTFOT

A\B 0% 3% 5% 7% 9%
Al 895,27 1346,94 2870,25 5672,40 8247,51
840,32 1457,33 2832,41 6230,40 8007,84
898,39 1666,72 2374,15 5963,12 8283,83
927,07 1386,91 2673,23 6809,41 6365,18
A2 5259,45| 10652,27| 19329,99| 28830,70| 38283,14
5113,47| 11673,11| 15855,37| 26869,77| 46758,76
4845,49| 10063,97| 13291,42| 23066,97| 39527,06
4594,46| 10851,94| 14416,85| 29363,35| 33141,75
A3 5857,40| 10109,26| 13837,74| 16889,84| 30898,81
5461,79 8640,26 | 13246,81| 20084,25| 31276,98
5817,45 8840,27| 26467,08| 16431,48| 32469,73
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5818,68 9185,82| 12179,51| 29111,51| 27579,51
A4 6877,01| 11005,38| 16542,73| 31917,02| 21134,56
7083,22| 10245,49| 14796,83| 24390,71| 28389,64
7722,70| 10676,53 | 12338,07| 26027,58| 28123,32
7563,61| 10299,47| 14972,28| 27382,34| 32776,67

Hipoteza badawcza: Oznaczone wartosci |G*|/sind po procesie starzenia
metodg RTFOT dajg podstawe do stwierdzenia interakcji pomiedzy zawartoscig

SBS a zastosowanym wypetniaczem mineralnym.

Aby zweryfikowaé postawiong hipoteze badawczg zbudowana zostata tablica
ANOVA (tab. 6.12).

Tab. 6.12. Zestawienie sum dla |G*|/sind po starzeniu metodg RTFOT

Zastosowany Zawartosé kopolimeru SBS, % Ogétem
wypetniacz 0% 3% 5% 7% 9%
asfalt bazowy 3561,058 | 5657,91 |10750,04 | 24675,33 | 30904,36 | 75548,7

mastyks wapienny 20812,87 | 42241,29 | 62893,63 | 108130,8 | 157710,7 | 391789,3

mastyks bazaltowy 22955,32 | 36775,6 |[65731,14 |82517,09 | 122225 |330204,2

mastyks 28246,54 | 42226,86 | 58649,91 | 109717,6 | 110424,2 | 349265,1

granodiorytowy

ogodtem 75575,78 | 126901,7 | 198024,7 | 325040,8 | 421264,3

Tab.6.13. Zestawienie wynikow obliczen w formie ANOVA

Zrbdto af SS MS F Warto$¢ p | TestF
zmiennosci

A 3 3,07E+09 | 1,02E+09 119,73 2,73E-25 2,76
B 4 5,07E+09 |1,27E+09 148,19 2,25E-30 2,53
A-B 12 1,08E+09 |90,4E+06 10,5704 8,02E-11 1,92
interakeja | 5 513E+08 |8,55E+06

Btad

Ogotem 79 9,05E+09
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Whnioski z przeprowadzonego badania:

Wyniki oznaczeh wskaznika koleinowania |G*|/sind w temperaturze 70°C w
badanym uktadzie dwuczynnikowym dajg podstawe do stwierdzenia istotnej
interakcji pomiedzy zawartoscig SBS a zastosowanym wypetniaczem. W tej

sytuacji nie ma potrzeby przeprowadzania testow dla czynnikéw gtéwnych.

Wykazujgc istotng interakcje pomiedzy zawartoscig kopolimeru SBS, a
zastosowanym wypetniaczem mineralnym w mastyksach, ze wzgledu na
analizowany wskaznik koleinowania |G*|/sind w temperaturze 70°C, narys. 6.26.

przedstawiono zbiorcze wyniki tego parametru.

4,00E+04
3,50E+04
3,00E+04

<)
£ 2,00E+04

1,50E+04

1,00E+04

= o it ol
- ocon —- Ml o 0EHN el A

50/70 3%SBS 5%SBS 7%SBS 9%SBS

m gsfalt masfalt RTFOT sWW sWW RTFOT sWB =WB RTFOT mWG mWG RTFOT

Rys. 6.26. Wskaznik koleinowania |G*|/sind badanych lepiszczy i mastykséw asfaltowych w
temperaturze 70°C

Analizujgc rys. 6.26. mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem zawartosci
kopolimeru SBS w badanym asfalcie, jak i mastyksie, niepoddanemu starzeniu
zwieksza sie wartos¢ wskaznika koleinowania od 0,51 kPa dla asfaltu 50/70 do
26,75 kPa dla 9%SBS oraz wsrdd mastykséw od 2,62 kPa dla 50/70+WB do
34,12 kPa dla 9%SBS+WW. Réwniez mozna odnotowac tendencje wzrostowg
dla kazdego z analizowanych mastyksow. Najwieksze wartosci wskaznika
|G*|/sind® wsrdd analizowanych mastykséw osiggnat niemal w kazdym przypadku
wypetniacz granitowy, wyjgtek stanowit 9%SBS+WG. Natomiast analizujgc
asfalty poddane starzeniu metodg RTFOT, mozna zauwazyé, iz przyrost

zawartosci kopolimeru nie skutkuje przyrostem wskaznika koleinowania,
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zwlaszcza jest to widoczne dla asfaltdw 5%SBS, 7%SBS oraz 9%SBS.
Tendencja wzrostowa jest zachowana dla analizowanych mastyksow, wyjgtek
stanowi mastyks asfaltowy 9%SBS+WB, gdyz po starzeniu metodg RTFOT
osiggnat o wartos¢ |G*|/sind mniejszg o0 0,72 kPa w stosunku do asfaltu przed
starzeniem. Podsumowujgc mozna zauwazyc¢, iz przyrost zawartosci kopolimeru
SBS w mastyksie asfaltowym bardzo pozytywnie wptywa na przyrost wartosci
wskaznika koleinowania mastykséw dla kazdego analizowanego mastyksu.
Otrzymane wartosci wskaznika koleinowania w temperaturze 70°C poréwnano z
wymaganiami Superpave tj. |G*|/sind > 1,0 kPa dla asfaltéw niepoddanych
starzeniu oraz |G*|/sin® > 2,2 kPa dla asfaltéw po starzeniu metodg RTFOT.
Asfalt 50/70 i 3%SBS zaréwno przed jak i po starzeniu RTFOT nie spetniajg tych
wymagan. Pozostate asfalty modyfikowane i mastyksy spetniajg powyzsze

wymagania z duzym zapasem.

Bardzo czesto naukowcy podwazajg istnienie Kkorelacji pomiedzy
wskaznikiem koleinowania |G*|/sind a odpornoscig na powstawanie odksztatcen
trwatych w MMA [Domingos i Faxina, 2016; Jarafi i Babazadeh, 2016], zwtaszcza
w przypadku asfaltow modyfikowanych polimerami. W roku 2010 wprowadzono
norme ASTM D7405 na temat badania MSCR przy wykorzystaniu reometru DSR.
Parametry, ktére otrzymuje sie w wyniku badania to omawiane wczeséniej J,,,- i R.
Wg Clopotel i Bahia [Clopotel i Bahia, 2012], w przypadku asfaltéw
modyfikowanych polimerami, a tym bardziej mastyksow asfaltowych, w tym
badaniu mozna zaobserwowac silng korelacje pomiedzy parametrami /. i R, a
odpornoscig na powstawanie odksztatcen trwatych w MMA. W zwigzku z tym
postanowiono sprawdzi¢ jaka jest zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wskaznika
koleinowana |G*|/sind i parametru J,,, w temperaturze 70°C dla badanych
asfaltow i mastyksow przed jak i po starzeniu RTFOT. Zaleznos¢ ta
przedstawiono na rys. 6.27 i 6.28. W przypadku asfaltéw modyfikowanych
kopolimerem SBS niepoddanych starzeniu mozna zauwazyc, iz jest to zaleznos¢
liniowa (R°=0,99); wzrost zawartosci kopolimeru SBS skutkuje przyrostem
wskaznika koleinowania oraz zmniejszeniem wartosci parametru J,,,.. ROwniez w
mastyksach istnieje silna zaleznosé¢ tych dwoéch parametréw, odpowiednio
najwieksza dla mastyksow z wypetniaczem granitowym (R?= 0,95), najmniejszg

dla bazaltowego (R?= 0,84). Mniejszg zalezno$¢ zaobserwowano dla asfaltéw i
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mastyksow po starzeniu metodg RTFOT, natomiast nalezy podkresli¢, iz nadal
obserwujemy pozytywny wptyw modyfikacji kopolimerem SBS na parametry
odpornosci na koleinowanie otrzymanych mastyksow. W tym przypadku
wspotczynnik determinaciji R? najwiekszg warto$é uzyskat dla mastykséw z WG
(R? = 0,79), natomiast najmniejszg mastykséw zawierajgcych wypetniacz

wapienny (R?=0,64).

ASF WW

0,0250 0,0025

y = -5,40E-03x + 2,75E-02 y = -6,30E-04x + 2,87E-03

2 =
; 0,0200 R = 0,9984 ; 0,0020 R?=0,9004
£ 0,0150 £ 0,0015
S S
= 0,0100 = 0,0010
= Law)
0,0050 0,0005
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> ) N ) A o © ) ©
\\9 '\QOP <\ ib b?_,?" 6\9 (or\(:o Q)bﬁ) o)r‘lf«b b‘cp Q,'\ D
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0,0020 0,0025
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Rys. 6.27. Zalezno$¢ podatnosci nieodwracalnej Jnr 0d wskaznika koleinowania |G*|/sind dla

badanych asfaltéw i mastykséw niepoddanych starzeniu.
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Rys. 6.28. Zalezno$¢ podatnosci nieodwracalnej Jnr 0d wskaznika koleinowania |G*|/sind dla

badanych asfaltéw i mastykséw poddanych starzeniu metodg RTFOT.

6.4. Badania w reometrze zginanej belki BBR

Oznaczenie wiasciwosci niskotemperaturowych wykonano za pomocg
metody reometru zginanej belki BBR, na podstawie normy PN-EN 14771,
zgodnie z procedurg przedstawiong w pkt. 5.3. Wartosci modutu sztywnosci
wyznaczone po 60 s obcigzenia sitg skupiong o statej wartosci 980 mN, obliczone
zgodnie ze wzorem 5.10. zestawiono na rys. 6.29 — 6.31. Parametr m,
definiowany jako gradient zmiany modutu sztywnosci podczas petzania przy
statym obcigzeniu, obliczony zgodnie ze wzorem 5.11, po 60 s obcigzenia,
przedstawiono na rys. 6.32 — 6.34. Badania w reometrze BBR przeprowadzono
w trzech temperaturach: -16°C, -24°C oraz -32°C na badanych lepiszczach

asfaltowych. Nie oznaczono wtasciwosci niskotemperaturowych za pomoca
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metody reometru zginanej belki BBR dla mastyksow asfaltowych, poniewaz w
trakcie przygotowywania prébek, problematyczne byto uzyskanie jednorodnych
(petnowymiarowych) belek mastyksowych, co przedstawiono na rysunku 5.12 c.
Podjeto liczne proby zmodyfikowania procesu sporzgdzania belek asfaltowych
poprzez zastosowanie wyzszych temperatur rozgrzewania mastyksow
(maksymalnie do 200°C) oraz alternatywnego zestawu form, tj. aluminiowych
(tradycyjnych - opisanych w normie PN-EN 14771), jednak wyzsze temperatury
rozgrzewania powodowaty znaczne przyspieszenie procesu starzenia mastyksu,
ostatecznie belki mastyksowe réwniez byly niejednorodne lub nie w petni zalane
rozgrzanym mastyksem. Ostatecznie program badan zredukowano do asfaltow
(wyjsciowych i modyfikowanych) przed i po starzeniu metodg RTFOT. Wyniki
oznaczenh przedstawione na wykresach w postaci S$redniej arytmetycznej i

niepewnosci rozszerzonej U(x) obliczonej przy poziomie ufnosci Py= 95%.

1200
948+125 M przed starzeniem
1000 [ 58136 ® po RTFOT
889+19

[l
a
> 800 - 617+11
3 = 656119
S 600 - 554415
=
N
= +
3 400 - 373420
o
s

200 -

0 .
50/70 3%SBS 5%SBS 7%SBS 9%SBS

Rys. 6.29. Wartosci modutu sztywnosci (dla czasu obcigzenia t = 60 s) analizowanych asfaltow
oznaczone metodg BBR w temperaturze -32°C
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Rys. 6.30. Wartosci modutu sztywnosci (dla czasu obcigzenia t = 60 s) analizowanych asfaltow
oznaczone metodg BBR w temperaturze -24°C
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Rys. 6.31. Wartosci modutu sztywnosci (dla czasu obcigzenia t = 60 s) analizowanych asfaltow
oznaczone metodg BBR w temperaturze -16°C

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze modyfikacja
asfaltu drogowego 50/70 dodatkiem kopolimeru SBS powoduje pozytywne skutki
W postaci zmniejszenia wartosci modutu sztywnosci zaréwno przed jak i po
starzeniu metodg RTFOT. Duza warto$¢ modutu sztywnosci moze powodowac
wrazliwos¢ asfaltu na pekanie niskotemperaturowe. Wytyczne Superpave
wprowadzajg graniczne wartosci modutu sztywnosci (S < 300MPa) oraz
parametru m (m = 0,3) dla asfaltdw poddanych starzeniu RTFOT i PAV.
Analizujgc powyzsze wymagania juz na poziomie starzenia technologicznego

mozna zauwazyc, iz w temperaturze badania -32°C zaden z badanych asfaltéw
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po RTFOT nie spetnia tych wymogow, tylko asfalt o zawartosci 9% kopolimeru
SBS przed starzeniem jest na granicy, poniewaz osiggnagt warto$¢ S = 300 + 3
MPa. W temperaturze -24°C wymagania te spetniajg asfalty o zawartosci
kopolimeru 7% oraz 9%, zaréwno przed jak i po procesie starzenia. Na poziomie
temperatury pomiaru -16°C wszystkie analizowane asfalty zarébwno przed jak i po
starzeniu RTFOT spetniajg wymagania Superpave. Dodatkowo warto zauwazy¢,
w kazdym z badanych lepiszczy asfaltowych (wyjatek stanowi asfalt 3% w
temperaturze pomiaru -32°C oraz -24°C) odnotowano przyrost wartosci modutu
sztywnosci po starzeniu metodg RTFOT, najwieksze przyrosty wartosci S po

starzeniu zaobserwowano dla asfaltu 7%SBS w kazdej z badanych temperatur.
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Rys. 6.32. Wartosci parametru m (dla czasu obcigzenia t = 60 s) analizowanych asfaltow
oznaczone metodg BBR w temperaturze -32°C
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Rys. 6.33. Wartosci parametru m (dla czasu obcigzenia t = 60 s) analizowanych asfaltow
oznaczone metodg BBR w temperaturze -24°C
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Rys. 6.34. Wartosci parametru m (dla czasu obcigzenia t = 60 s) analizowanych asfaltow
oznaczone metodg BBR w temperaturze -16°C

Drugim parametrem wprowadzonym przez amerykanski program badawczy
SHRP jest parametr m, ktéry zgodnie z wytycznymi w temperaturze odniesienia
powinien mie¢ wartos¢ powyzej 0,3. Analizujgc uzyskane wyniki przedstawione
na rys. 6.32 - 6.34, mozna stwierdzi¢ iz dopiero w najwyzszej z temperatur
badawczych (tj. -16°C) ten warunek zostat spetniony przez wszystkie badane
lepiszcza asfaltowe zarowno przed jak i po starzeniu technologicznym. W
temperaturze badania rownej -24°C tylko asfalt o zawarto$ci kopolimeru 9%SBS
uzyskat warto$¢ parametru m > 0,3. Parametr m méwi o zdolnosci asfaltu do
relaksacji. W przypadku niskich wartosci, ktére otrzymano w badaniu w
temperaturze -32°C oraz -24°C jest to bardzo niekorzystne, gtéwnie z punktu
widzenia naprezen rozciggajgcych wywotanych przez gwattowne obnizenie
temperatury, moze wéwczas dochodzi¢ do pekania w temperaturach wyzszych

niz oznaczona dalszej czesci dysertacji temperatura krytyczna Tk.

Zgodnie z programem badawczym SHRP temperature krytyczng nalezy przyjgcé
wyznaczajgc wyzszg z dwoch temperatur w 60 sekundzie obcigzenia, podczas

gdy:

e modut sztywnosci wynosi 300 MPa,

e parametr m wynosi 0,3.
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Temperature krytyczng wyznaczamy za pomocg wzoru [Stowik, 2013]:

T, = maX(Ts=300MPa; Tm=0,3) — 10.

W niniejszej pracy wartosci temperatury krytycznej przedstawiono na rys. 6.35 i
6.36, odpowiednio wyznaczono Tk dla modutu sztywnosci rownego 300 MPa oraz
parametru m=0,3. Zgodnie z informacjami zawartymi w [Bfazejowski i inni, 2021]
w projekcie nad normg PN-EN 14023 decydujgcym parametrem stat sie modut
sztywnosci lepiszcza asfaltowego, natomiast dodatkowo nalezy okresli¢ warto$¢
parametru m w temperaturze, w ktérej S= 300 MPa. W literaturze naukowej [Krol
i inni 2012; Stowik 2013, Bfazejowki i inni 2021] mozna réwniez zauwazy¢, iz
czesto temperatura krytyczna wyznaczona na podstawie badania w reometrze
BBR (dla S=300 MPa) jest porownywalna z temperaturg tamliwosci oznaczong

wg Fraassa.

-15
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-19

300 MPa), °C

Temperatura (S
N
\'

m przed starzeniem
mpo RTFOT

-32
50/70 3%SBS 5%SBS 7%SBS 9%SBS

Rys. 6.35. Wartosci temperatury (dla czasu obcigzenia t = 60 s), gdy badane asfalty osiggnety
wartos¢ S=300 MPa
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Rys. 6.36. Wartosci temperatury (dla czasu obcigzenia t = 60 s), gdy badane asfalty osiggajg
warto$¢ m=0,3

Poddajgc analizie wartosci temperatury oznaczone dla odpowiednio S = 300 MPa
oraz m = 0,3 mozna stwierdzi¢, iz przyrost zawartosci kopolimerem SBS w
mastyksie obniza temperature, w ktérej moze dojs¢ do spekania nawierzchni.
Mozna zauwazyC rowniez wptyw starzenia technologicznego na wartos¢ T na
podniesienie wartosci temperatury krytycznej wszystkich badanych lepiszczy
asfaltowych.

W ostatnich latach w literaturze naukowej dotyczgcej wtasciwosci
niskotemperaturowych lepiszczy asfaltowych pojawia sie parametr
niskotemperaturowego AT,. Na rys. 6.37 przedstawiono wartosci parametru AT;
wyznaczonego pomiedzy dolng temperaturg przy wartosci modutu sztywnosci
S=300 MPa oraz dolng temperaturg wyznaczong dla parametru m=0,3; zgodnie

ze wzorem 6.1 [Btazejowski i inni, 2021; Anderson, 2014]:
ATy = Tk(S=300MPa) - Tk(m=0,3) (6.1)
gdzie:

AT}, - parametr niskotemperaturowy, °C
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Ty(s=300mpa) — temperatura przy S=300 MPa, °C

Ty (m=0,3) — temperatura przy m=0,3; °C

9%SBS
8 7%SBS
5%SBS
 — SSBS

mpo RTFOT .

m przed starzeniem
i |07
-10 -8 -6 -4 -2 0 2
ATK’ OC

Rys. 6.37. Parametr ATk badanych lepiszczy asfaltowych

AT, wykorzystywany czesto jako parametr stuzgcy do oceny podatnosci
lepiszcza na spekania niskotemperaturowe. Zgodnie z literaturg szacuje sie, ze
wartos¢ AT, nie powinna by¢ nizsza niz -5°C [Anderson, 2014]. Lepiszcza
asfaltowe, u ktérych odnotowano AT, ponizej -5°C mogg charakteryzowaé sie
zwiekszong podatnoscig na pekania (spekania niskotemperaturowe). Analizujgc
wyniki zamieszczone na rys. 6.37 asfalty o zawartosci kopolimeru SBS 7% oraz
9% (przed i po starzeniu RTFOT) wykazaty AT, ponizej -5°C, kolorem
czerwonym na wykresie zaznaczono graniczng wartos¢. Moze to rowniez
wynika¢ z faktu, iz powyzsze wymagania zostaly wprowadzone dla asfaltow
zwyktych i niskomodyfikowanych. Wszystkie pozostate lepiszcza asfaltowe
zaréwno przed jak i po starzeniu metodg RTFOT spetniajg ten warunek, warto
zaznaczy¢, iz w wiekszosci przypadkow otrzymano wartosci ujemne, co moze

Swiadczy¢ o tym, ze decydujgca byta wartos¢ Tk wyznaczona dla m=0,3.
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6.5. Badanie zjawiska relaksacji z zastosowaniem duktylometru

Oceny zjawiska relaksacji badanych asfaltow oraz mastyksow asfaltowych
podjeto sie wykorzystujgc duktylometr. Badanie przeprowadzono zgodnie z
metodykg opisang w punkcie 5.3. Zastosowano temperature badania rowng
-12°C £ 0,5°C oraz predkos¢ rozciggania probek rowng 1 mm/min. Planujgc
program badan wstepnie zatozono temperature badania na -16°C, natomiast
podczas wstepnych prob badan mastyksow dochodzito do pekniecia probek
podczas rozciggania, ostatecznie podniesiono temperature do -12°C. Prébki
asfaltéw i mastykséw rozciggano az do osiggniecia wartosci sity rozciggajgce;j
rownej 50 N. Po zatrzymaniu mechanizmu rozciggajgcego utrzymujac statg
wartos¢ odksztatcenia, obserwowano zjawisko relaksacji przez okres 20 minut.
Zaobserwowano bezwltadnos¢ czujnika sity, poniewaz zatrzymanie mechanizmu
nie wystepowato idealnie przy wartosci 50 N (maksymalne odchylenie jakie
zaobserwowano sity rozciggajgcej odnotowano podczas badania mastyksu
3%SBS+WW:; wbéwczas sita wyniosta 57,2 N). Narys. 6.38 — 6.47 przedstawiono
wykresy zaleznosci naprezen rozciggajgcych od czasu dla badanych asfaltow
oraz mastyksow asfaltowych przed i po starzeniu technologicznym metodg
RTFOT.

Wartosci naprezenh rozciggajgcych obliczono na podstawie sity rozciggajgcej,
zaktadajgc mate odksztatcenia probki skutkujgce niezmiennoscig przekroju

poprzecznego (Ayrzekroju poprzecznego = 1cm x 1em = 0,0001m?):

(6.2)

|

o=

gdzie:
0- haprezenia rozciggajgce, Pa
F— sita rozciggajgca, N

A— pole przekroju poprzecznego probki, m?

Zjawisko relaksacji naprezen wystepuje, gdy w probce badanego asfaltu, czy w

tym przypadku rowniez mastyksu, zostaje wywotany stan odksztatcenia, o statej
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wartosci, naprezenia zas zmniejszajg sie w czasie. Wptyw na zjawisko relaksaciji
ma wiele czynnikow zewnetrznych, w gtéwnej mierze jest to temperatura.
Lepiszcza asfaltowe oraz mastyksy w niskich temperaturach jakie wystepujg
podczas eksploatacji nawierzchni ulegajg usztywnieniu, w konsekwencji stajg sie
podatne na pekanie oraz zmeczenie niskotemperaturowe. Analiza zmian
naprezen w czasie pozwala wyznaczy¢ krzywe relaksacji, ktore przedstawiono
narys. 6.38 — 6.47.
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Rys. 6.38. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 50/70 oraz mastyksow
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Rys. 6.39. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 50/70 oraz mastyksow (po starzeniu RTFOT)
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Rys. 6.40. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 3%SBS oraz mastyksow
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Rys. 6.41. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 3%SBS oraz mastyksow (po starzeniu RTFOT)
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Rys. 6.42. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 5%SBS oraz mastyksow
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Rys. 6.43. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 5%SBS oraz mastyksow (po starzeniu RTFOT)
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Rys. 6.44. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 7%SBS oraz mastyksow
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Rys. 6.45. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 7%SBS oraz mastyksoéw (po starzeniu RTFOT)
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Rys. 6.46. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 9%SBS oraz mastyksow
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Rys. 6.47. Krzywe relaksacji uzyskane w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C
dla asfaltu 9%SBS oraz mastyksow (po starzeniu RTFOT)

Analiza krzywych relaksacji w temperaturze -12°C pozwala stwierdzi¢ Ze warto$ci
naprezen rozciggajgcych po osiggnieciu sity 50 N dla badanych asfaltow szybko
malejg, po 120 s odcigzenia mozna zaobserwowac ich zmniejszenie 0 50%. Im
asfalt ma wiekszg zawartos¢ kopolimeru SBS tym zjawisko relaksacji przebiega
szybciej. Zastosowane kompozycje mastyksow w badaniu relaksacji w widoczny
sposob wptynety na spowolnienia intensywno$ci zmian wartosci naprezen w
poréwnaniu z asfaltem bazowym. Swiadczy to o tym, ze obecno$é wypetniacza
W znhaczny sposob wptyneta na charakterystyke lepkosprezystg wszystkich
mastyksow w zakresie niskich temperatur. W przypadku mastyksow 50/70+WW
oraz 3%SBS+WW przed starzeniem mozna zauwazyC iz wiasnie przy
wypetniaczu wapiennym najwolnie] nastepuje zjawisko relaksacji i jego
.ntensywnosc” jest najmniejsza. Natomiast zupetnie inaczej zachowujg sie te
mastyksy po starzeniu metodg RTFOT, w tym przypadku 50/70 RTFOT+WW
oraz 3%SBS RTFOT+WW cechujg sie najwiekszg zdolnoscig do relaksacji wsréd
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badanych mastykséw w tej grupie. Dodatkowo mozna zaobserwowac, iz im
wieksza zawartos¢ kopolimeru SBS w badanym mastyksie tym zjawisko
relaksacji charakteryzuje sie wiekszg intensywnos$cig. Najmniejsze réznice w
zmianie naprezen obserwowano w mastyksach sporzgdzonych z udziatem
asfaltu 9%SBS, gdyz po 1200 s od chwili wywofania warunkow statego
odksztatcenia dgzg do zblizonych warto$ci naprezen co asfalt bazowy, tzn. dla
9%SBS 86,2 kPa, za$ dla 9%SBS+WG 102,2 kPa. Biorgc pod uwage mastyksy
modyfikowane kopolimerem SBS mozna zauwazy¢, iz sg bardziej podatne na
Zjawisko relaksacji (szybciej mozna zauwazyC¢ redukcje naprezen) zaréwno
przed, jak i po starzeniu metodg RTFOT, co moze sie wigza¢ z odpornoscig
nawierzchni na spekania niskotemperaturowe, poniewaz zapobiega to
kumulowaniu naprezen w warstwach asfaltowych. Warto tez zwréci¢ uwage na
dobdr wypetniacza, ktéry bedzie decydowat w znacznym stopniu o]
wiasciwosciach MMA. Wypetniacz granodiorytowy najmocniej wptyngt na
zmniejszenie redukcji naprezen w analizowanych mastyksach modyfikowanych,
zas w przypadku asfaltu 50/70 i niskomodyfikowanego 3%SBS, to witasnie
tradycyjnie stosowany w budownictwie drogowym wypetniacz wapienny
cechowat sie najmniejszg zdolnoscig do relaksaciji.

Modelujgc zjawisko relaksacji asfaltow oraz mastyksow wykorzystano jako
podstawowy model Maxwella. Jako bazowy zastosowano model
czteroparametrowy, tj. sktadajgcy sie z potgczonych rownolegle dwoch
elementow Maxwella. Model ten opisuje ciata wykazujgce wtasciwosci
lepkosprezyste; tj. odksztatcenie sprezyste, petzanie oraz relaksacje naprezen.
Naprezenia catkowite w przyjetym modelu stanowig sume naprezen z wszystkich

n-elementéw modelu, zgodnie z réwnaniem [Stowik, 2013]:

n El
o(t) = ¢, Z E;exp (—; “t) 6.3)
i=1 L .

lub
- t
og(t) =¢y - E;exp (——
GER Z o (=) 6
gdzie:
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o(t) — naprezenie w czasie t,

&y — max. odksztatcenie wystepujgce po 20 min obserwacji relaksaciji,
t — czas,

E; — modut sprezystosci w i-tym elemencie Hooke’a,

n; — lepkos¢ dynamiczna w i-tym elemencie Newton’a,

T; = % czas relaksaciji i-tego elementu Maxwella.
13

Parametry modeli Maxwella wyznaczono za pomocg oprogramowania Nonlinear
Least Squares Regression, metodg najmniejszych kwadratow odchylen
dopasowujgc do funkcji naprezen w czasie uzyskanych w wyniku badan
laboratoryjnych. Wartosci naprezen wyznaczono zgodnie z metodykg opisang na
poczatku podrozdziatu 6.2.4.

Wstepne préby aproksymaciji wynikow eksperymentu rozpoczeto od asfaltu
modyfikowanego 3%SBS oraz mastyksdow sporzgadzonych z udziatem tego
asfaltu. Zastosowano wstepnie cztery modele standardowe zawierajgce 2, 4, 6 i

8 parametréw, zestawienie parametréw modeli przedstawiono w tab. 6.14.
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Rys.6.48. Schematy mechaniczne modeli osrodkéw lepkosprezystych a) Maxwella 2
parametrowy, b) Maxwella 4 parametrowy, c) Maxwella 5 parametrowy zmodyfikowany
o t* d) Maxwella 6 parametrowy, e) Maxwella 8 parametrowy, f) model Hooke'a-
Maxwella 4 parametrowy zmodyfikowany o tP, f) model Hooke’a-Maxwella 6
parametrowy zmodyfikowany o tf

Wartosci parametréw uogdlnionego i-elementowego modelu Maxwella oraz
parametréw  statystycznego  dopasowania do  krzywych  relaksaciji
przedstawiono w tab.6.14 dla asfaltow i mastyksow nie poddanych starzeniu oraz
w tab. 6.15 po starzeniu RTFOT. Analizie poddano réwniez parametry
statystyczne dopasowania do krzywych relaksacji R? (wspdtczynnik
determinaciji), RMS Error (pierwiastek z btedu sredniokwadratowego) oraz SSq

(suma kwadratow odchylen).
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Tab. 6.14. Wartosci parametrow uogolnionego modelu Maxwella dla asfaltu
modyfikowanego 3%SBS oraz mastykséw sporzadzonych z udziatem tego asfaltu na
podstawie wynikéw testu relaksacji naprezen w warunkach statego odksztatcenia w
temperaturze -12°C

| 3%SBS | 3%SBS+WW | 3%SBS+WB | 3%SBS+WG
Model 2 parametrowy, rys. 6.48 a
R2 0,78048 0,89852 0,89004 0,88523
RMS Error 3,09E+04 2,03E+04 2,23E+04 2,48E+04
SSq 5,72E+12 2,47E+12 2,99E+12 3,68E+12
Modut sprezysto$ci E, Pa 2,27E+07 7,94E+07 6,65E+07 6,92E+07
Lepkos¢ dynamiczna n, Pa-s 1,02E+10 1,39E+11 1,02E+11 8,01E+10
Model 4 parametrowy, rys. 6.48 b
R2 0,98936 0,99659 0,99653 0,99646
RMS Error 6,78E+03 3,72E+03 3,97E+03 4,35E+03
SSq 2,76E+11 8,31E+10 9,44E+10 1,13E+11
Modut sprezystosci E;, Pa 2,65E+07 6,6 7E+07 5,44E+07 5,35E+07
Lepko$¢ dynamiczna ny, Pa-s 1,55E+09 191E+11 1,38E+11 1,04E+11
Modut sprezystosci E, Pa 1,22E+07 2,87E+07 2,78E+07 3,60E+07
Lepkos¢ dynamiczna n, Pas 1,20E+10 3,69E+09 3,38E+09 3,97E+09
Model 6 parametrowy, rys. 6.48 d
R? 0,99926 0,99954 0,99984 0,99978
RMS Error 1,79E+03 1,37E+03 8,42E+02 1,08E+03
SSq 8,99E+04 1,12E+10 4,25E+09 6,95E+09
Modut sprezystosci E,, Pa 1,89E+07 5,79E+07 4,92E+07 4,73E+07
Lepkos¢ dynamiczna ns, Pa-s 3,95E+08 2,61E+11 1,65E+11 1,57E+11
Modut sprezystosci E,, Pa 1,65E+07 2,74E+07 2,50E+07 2,27E+07
Lepkosc¢ dynamiczna n, Pa's 2,48E+09 7,70E+09 5,40E+09 4,60E+09
Modut sprezystosci Es, Pa 8,14E+06 1,49E+07 1,36E+07 1,98E+07
Lepkosc¢ dynamiczna ns, Pa-s 1,48E+10 4,91E+08 3,30E+08 4,85E+08
Model 8 parametrowy, rys. 6.48 e
R? 0,99992 0,99976 0,99995 0,99994
RMS Error 5,77E+02 9,94E+02 4,70E+02 5,86E+02
SSq 2,00E+09 5,92E+09 1,32E+09 2,06E+09
Modut sprezystosci E,, Pa 1,63E+07 5,30E+07 4,76E+07 4,41E+07
Lepko$¢ dynamiczna ns, Pa-s 8,05E+08 3,21E+11 1,76E+11 1,31E+11
Modut sprezystosci Ez, Pa 1,31E+07 2,81E+07 2,43E+07 2,92E+07
Lepkos¢ dynamiczna n, Pa's 3,59E+09 1,09E+10 6,16E+09 7,47E+09
Modut sprezystosci Es, Pa 1,08E+07 1,44E+07 1,18E+07 1,63E+07
Lepkos¢ dynamiczna ns, Pa's 9,83E+07 8,98E+08 4,85E+08 8,11E+08
Modut sprezystosci E4, Pa 5,07E+06 7,21E+06 5,97E+06 8,93E+06
Lepkos¢ dynamiczna ns, Pa's 3,38E+10 5,85E+07 3,95E+07 6,92E+07

Nastepnie zastosowano trzy zmodyfikowane modele. W pierwszym zgodnie ze
wzorem 6.5 (rys. 6.48 c) wprowadzono wyktadnik t (opisany jako ), nastepnie
zas wprowadzono do modelu podstawowego Maxwella dodatkowo ciato Hooke’a
uzyskujgc w ten sposéb dwa modele zgodnie z rys. 6.48 f,g. Zastosowano

modele cztero i szeScioparametrowy zgodnie ze wzorami (wWzoér 6.6 i wzor 6.7).

o(t) = & - [E1 exp (_ﬂ tﬁ) + E, exp <—E tﬁ)]

6.5
n N2 (6.5)
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o(t) =¢g- [EO + E; exp (—% tﬁ>] (6.6)
a(t) =¢& - [EO + E; exp (—% tﬁ> + E, exp (—% tﬁ)] (6.7)

Tab. 6.15. Wartosci parametréw uogdlnionego modelu Maxwella dla asfaltu
modyfikowanego 3%SBS oraz mastykséw sporzgdzonych na jego bazie na podstawie
wynikow testu relaksacji w warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C

|  3%SBS | 3%SBS+tWW | 3%SBS+WB | 3%SBS+WG
Model 4 parametrowy zmodyfikowany o tB, rys. 6.48 f
R? 0,99929 0,99977 0,99993 0,99990
RMS Error 1,75E+03 9,67E+02 5,41E+02 7,26E+02
SSq 1,84E+10 5,61E+09 1,75E+09 3,16E+09
Modut sprezystoéci E,, Pa 3,58E+06 2,70E+07 2,07E+07 1,71E+07
Modut sprezystoéci E,, Pa 4,86E+07 7,86E+07 7,23E+07 8,64E+07
Lepkos¢ dynamiczna n, Pa-s 2,92E+08 1,55E+09 1,19E+09 1,25E+09
Wyktadnik potegi czasu 3 0,45 0,48 0,46 0,47
Model 6 parametrowy zmodyfikowany o tB, rys. 6.48 g
R? 0,999942 0,999806 0,999947 0,99993
RMS Error 5,01E+02 8,87E+02 4,88E+02 5,79E+02
SSq 1,51E+09 4,71E+09 1,43E+09 2,01E+09
Modut sprezystoéci E,, Pa 3,77E+06 3,43E+07 2,33E+07 1,67E+07
Modut sprezystoéci E,, Pa 2,18E+07 5,66E+07 5,82E+07 6,36E+07
Lepkos¢ dynamiczna n, Pas 1,81E+08 3,86E+09 2,00E+09 2,21E+09
Modut sprezystoéci E,, Pa 2,14E+07 1,24E+07 9,93E+06 2,07E+07
Lepkos¢ dynamiczna n, Pa-s 7,81E+08 1,20E+08 6,75E+07 1,91E+08
Wyktadnik potegi czasu 8 0,69 0,67 0,57 0,57
Model 5 parametrowy wg wzoru 6.5., rys. 6.48 ¢
R? 0,99958 0,99976 0,99994 0,99993
RMS Error 1,34E+03 9,78E+02 5,19E+02 5,94E+02
SSq 1,08E+10 5,74E+09 1,61E+09 2,12E+09
Modut sprezystoéci E,, Pa 3,94E+07 7,04E+07 5,31E+07 5,21E+07
Lepkos¢ dynamiczna n, Pa-s 2,78E+08 1,37E+09 7,96E+08 6,90E+08
Modut sprezystoéci E,, Pa 1,04E+07 3,48E+07 3,92E+07 4,96E+07
Lepkos¢ dynamiczna n, Pa-s 4,45E+08 9,70E+09 3,89E+09 3,41E+09
Wyktadnik potegi czasu 3 0,52 0,49 0,49 0,52

Analizujgc wartosci parametréow zestawione w tab. 6.14 dla asfaltu
modyfikowanego 3%SBS i mastyksow sporzgdzonych z jego udziatem przed
starzeniem najlepsze dopasowanie do krzywej relaksacji obserwujemy dla
modelu 8-parametrowego, co zgodnie z literaturg oczekiwano uzyskac.
Potwierdzajg to najwieksze warto$ci wspoétczynnika determinacji (R? > 0,999)
oraz najmniejsze wartosci btedu RMS i sumy kwadratéw odchylen SSq.
Najstabsze dopasowanie odnotowano dla modelu 2-parametrowego (R?> 0,78),
ktéry wprowadzono jedynie w celach poréwnawczych. Podkresli¢ nalezy fakt, iz
w kazdym =z pozostalych modeli zaobserwowano wysokie wartosci

wspotczynnika determinacji (R? > 0,99), natomiast nalezy zwréci¢ uwage na
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pozostate parametry statystyczne opisujgce krzywg relaksacji (np. 3-krotna
roznica w wartosciach RMS Error) ktore znacznie sie réznity. Wiadomym jest, iz
zwiekszajgc liczbe parametrow w modelu mozna spodziewaé sie lepszego
dopasowanie krzywych analitycznych i empirycznych, ale duza liczba
parametréw w modelu utrudnia ocene uzyskanych rezultatow. W zwigzku z tym
dokonano korekty réwnanie 6.3 zmieniajgc dziedzine czasu na tB, tym samym
zmniejszajgc ilos¢ parametréw (w tab. 6.15 opisano jako model 5 parametrowy).
Wykorzystujgc model 5-parametrowy z dziedzing t* uzyskuje sie lepsze
dopasowanie (na podstawie parametrow statystycznych) niz dla modelu 6-
parametrowego z dziedzing t, natomiast sg nieco gorsze w poréwnaniu z
modelem 8-paramatrowym z dziedzing t. Zauwazono, iz parametr 3 w modelu
5-parametrowym dla badanych asfaltéow i mastyksow o zawarto$ci 3%SBS
osigga wartos¢ w zakresie od 0,49 do 0,53; co sugerowato by przyja¢ warto$é
statg tego parametru w modelu. Jednak w pozostatych badanych mastyksach nie
mozna byto wykorzystac tej zaleznosci, poniewaz warto$ci parametru 3 zawierata
sie w zakresie od 0,42 dla asfaltu 7%SBS do 0,55 dla 50/70+WW w przypadku
modelu czteroparametrowego. Najlepszg zbieznos¢ aproksymowanych wynikéw
uzyskano stosujgc modele cztero- i szesScioparametrowy sktadajgce sie z
elementu Hooke'a oraz 1-2 elementow Maxwella potaczonych réwnolegle.
Parametr 3 wprowadzono we wzorze jako wyktadnik czasu. Uzyskane wyniki
umieszczono przyktadowo dla asfaltu modyfikowanego 3%SBS oraz mastyksami

sporzgdzonymi na jego bazie w tab.6.15.
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Tab. 6.16. Wartosci parametrow uogolnionego modelu Maxwella dla asfaltu
modyfikowanego 3%SBS oraz mastyksow sporzgdzonych z jego udziatem po
starzeniu metodg RTFOT na podstawie wynikow testu relaksacji w warunkach
statego odksztatcenia w temperaturze -12°C

3%SBS 3%SBS+WW 3%SBS+WB 3%SBS+WG
RTFOT RTFOT RTFOT RTFOT
Model 2 parametrowy, rys. 6.48 a
R? 0,77706 0,87682 0,87528 0,89143
RMS Error 3,05E+04 2,50E+04 2,27E+04 2,18E+04
SSq 5,59E+12 3,76E+12 3,10E+12 2,86E+12
Modut sprezystosci Ei1, Pa 3,30E+07 7,86E+07 8,27E+07 7,03E+07
Modut lepkoéci n1, Pa-s 2,48E+10 1,03E+11 1,40E+11 1,11E+11
Model 4 parametrowy, rys. 6.48 b
R? 0,99064 0,99551 0,99723 0,99669
RMS Error 6,26E+03 4,78E+03 3,39E+03 3,82E+03
SSq 2,35E+11 1,37E+11 6,89E+10 8,74E+10
Modut sprezystosci Ei1, Pa 3,17E+07 6,20E+07 6,89E+07 5,78E+07
Modut lepkoéci n1, Pa-s 2,27E+09 1,39E+11 1,95E+11 1,52E+11
Modut sprezystosci Ez, Pa 2,16E+07 3,87E+07 3,41E+07 2,85E+07
Modut lepkosci n2, Pa's 3,22E+10 4,35E+09 3,84E+09 3,49E+09
Model 6 parametrowy, rys. 6.48 d
R? 0,99955 0,99965 0,99971 0,99972
RMS Error 1,38E+03 1,34E+03 1,09E+03 1,12E+03
SSq 1,13E+10 1,07E+10 7,12E+09 7,50E+09
Modut sprezystosci E1, Pa 2,21E+07 5,37E+07 6,58E+07 5,18E+07
Modut lepkosci ns1, Pa's 3,34E+09 1,74E+11 2,14E+11 1,86E+11
Modut sprezystosci E2, Pa 2,07E+07 3,40E+07 2,96E+07 2,56E+07
Modut lepkosci nz, Pa-s 4,11E+08 7,58E+09 4,88E+09 5,93E+09
Modut sprezystosci Es, Pa 1,75E+07 2,08E+07 1,41E+07 1,40E+07
Modut lepkosci ns, Pa-s 4,00E+10 5,39E+08 2,74E+08 3,92E+08
Model 8 parametrowy, rys. 6.48 e
R? 0,99996 0,99983 0,99976 0,99989
RMS Error 4,14E+02 9,28E+02 1,00E+03 7,08E+02
SSq 1,03E+09 5,16E+09 6,05E+09 3,00E+09
Modut sprezystosci E1, Pa 1,84E+07 4,39E+07 6,52E+07 4,09E+07
Modut lepkosci ns1, Pa's 3,88E+09 2,63E+11 2,18E+11 3,37E+11
Modut sprezystosci Ez, Pa 1,75E+07 3,42E+07 2,84E+07 2,85E+07
Modut lepkoéci n2, Pa-s 7,34E+08 1,32E+10 5,03E+09 1,32E+10
Modut sprezystosci Es, Pa 1,56E+07 1,91E+07 1,16E+07 1,52E+07
Modut lepkosci ns, Pa-s 4,69E+10 1,38E+09 3,58E+08 1,19E+09
Modut sprezystosci E4, Pa 1,10E+07 1,30E+07 5,71E+06 8,36E+06
Modut lepkoséci n4, Pa-s 8,38E+07 1,65E+08 3,57E+07 9,60E+07

Str. 125




Rozprawa doktorska

Tab. 6.17. Wartosci parametrow uogolnionego modelu Maxwella dla asfaltu
modyfikowanego 3%SBS oraz mastyksow sporzgdzonych z jego udziatem po
starzeniu metodg RTFOT na podstawie wynikow testu relaksacji w warunkach

statego odksztatcenia w temperaturze -12°C

3%SBS 3%SBS+WW 3%SBS+WB 3%SBS+WG
RTFOT RTFOT RTFOT RTFOT
Model 4 parametrowy zmodyfikowany o t8, rys. , rys. 6.48 f
R2 0,99961 0,99987 0,99946 0,99980
RMS Error 1,28E+03 7,44E+02 1,49E+03 1,01E+03
SSq 9,89E+09 3,32E+09 1,33E+10 6,14E+09
Modut sprezystoséci Eo, Pa 8,50E+06 2,29E+07 3,00E+07 2,34E+07
Modut sprezystoséci E1, Pa 6,17E+07 7,39E+07 8,68E+07 9,28E+07
Modut lepkosci n1, Pa's 4,00E+08 1,29E+09 1,23E+09 1,31E+09
Wyktadnik potegi czasu 3 0,43 0,47 0,45 0,46
Model 6 parametrowy zmodyfikowany o t®, rys. 6.48 g
R? 0,99997 0,99955 0,99955 0,99986
RMS Error 3,45E+02 1,36E+03 1,36E+03 8,40E+02
SSq 7,14E+08 1,11E+10 1,11E+10 4,24E+09
Modut sprezystosci Eo, Pa 8,61E+06 1,63E+07 1,63E+07 2,88E+07
Modut sprezystosci E1, Pa 3,09E+07 6,03E+07 6,03E+07 6,45E+07
Modut lepkosci n1, Pa-s 8,96E+08 7,57E+09 7,57E+09 3,41E+09
Modut sprezystosci Ez, Pa 2,54E+07 3,44E+07 3,44E+07 1,92E+07
Modut lepkosci n2, Pa's 1,84E+08 5,81E+08 5,81E+08 1,67E+08
Wykiadnik potegi czasu 0,62 0,64 0,64 0,66
Model 5 parametrowy* wg wzoru 6.5, rys. 6.48 c
R? 0,99987 0,99988 0,99973 0,99980
RMS Error 7,31E+02 7,29E+02 1,07E+03 1,01E+03
SSq 3,21E+09 3,18E+09 6,80E+09 6,12E+09
Modut sprezystosci E1, Pa 4,70E+07 5,32E+07 7,38E+07 8,50E+07
Modut lepkosci n1, Pa-s 3,54E+08 8,42E+08 1,13E+10 1,17E+09
Modut sprezystosci E2, Pa 2,00E+07 4,29E+07 3,82E+07 3,09E+07
Modut lepkosci n2, Pa's 1,10E+09 4,63E+09 6,03E+08 5,74E+09
Wyktadnik potegi czasu B 0,51 0,50 0,61 0,47

Wstepne aproksymacje krzywych relaksacji

przeprowadzono réwniez dla

asfaltow modyfikowanych 3%SBS oraz mastyksow sporzadzonych z jego
udziatem poddanych starzeniu technologicznemu metodg RTFOT. Analizujgc
parametry statystycznego dopasowania krzywych mozna zauwazy¢ podobne
zaleznosci jak dla materiatéw przed starzeniem RTFOT. Najlepsze dopasowanie
do krzywych relaksacji uzyskano za pomocg modelu 8-elementowego, zas
najstabsze dopasowanie odnotowano dla modelu 2-parametrowego. W
przypadku asfaltéw i mastykséw poddanych starzeniu metodg RTFOT réwniez
wykorzystano modele zmodyfikowane o wyktadnik potegi czasu 3. W tab. 6.16.
mozna zauwazy¢ podobno regute jak w tab.6.14 iz model zmodyfikowany 5-
parametrowy (dwa elementy Maxwella oraz wykfadnik potegi czasu 3 uzyskuje
lepsze krzywe dopasowania do krzywych relaksacji niz model 6 parametrowy z
dziedzing czasu t, wypada gorzej niz model 8-parametrowy z dziedzina czasu t.

Parametr B osiggnat sie w tym przypadku wartos¢ w zakresie od 0,44 dla
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mastyksu 9%SBS RTFOT+WG do 0,54 dla 50/70 RTFOT+WB. W przypadku
modelu 6-parametrowego z dziedzine tP, zauwazono lepsze dopasowanie
aproksymowanych wynikéw niz dla 8 parametrowego modelu (R? > 0,9999)
Podsumowujgc analizy wykorzystanych do opisu zjawiska relaksacji modeli
reologicznych do dalszych analiz dla wszystkich badanych asfaltéw oraz
mastyksow zastosowano dwa modele zmodyfikowane o wyktadnik potegi czasu
B (dziedzina t?) sktadajgce sie z elementoéw Hooke’a oraz Maxwella potgczonych
réwnolegle (rys. 6.48 fi g).
Na rys. 6.49 — 6.52 przedstawiono parametry modeli Eo, E1, n1 oraz B dla
wszystkich badanych materiatdw zarowno przed jak i po starzeniu metoda
RTFOT dla modelu skfadajgcego sie z elementu Hooke'a i pojedynczego
elementu Maxwella. Wartosci parametréw dla drugiego z analizowanych modeli
sktadajgcego sie z 6 parametrow zmodyfikowany o t* umieszczono w zatgczniku
B.1-B.5.

4,00E+07

3,50E+07

3,00E+07
2,50E+07

- 2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
<< g NI O A 0
0,00E+00 M. n
ASF WG  WB  Ww

ASF WG WB Www
RTOFT RTFOT RTFOT RTFOT

Pa

Eo

m50/70 m3%SBS ®5%SBS m7%SBS m9%SBS

Rys. 6.49. Wartosci parametru Eo dla modelu czteroparametrowego z dziedzing t8

Analizujgc wartosci parametru Eo modelu zgodnie z réwnaniem 6.6, co
przedstawiono na rys. 6.49. mozna wnioskowaC ze sg zalezne od zawartosci
kopolimeru SBS w badanym asfalcie czy mastyksie. Ponadto warto podkresli¢,
ze starzenie technologiczne metodg RTFOT na réwniez istotny wptyw na ich
wartos¢. Analizujgc parametr Eo zauwazono, ze przyrost zawartosci kopolimeru
SBS powoduje zmniejszenie wartosci tego parametru. Te zaleznos$ci sg réwniez

zauwazalne dla analizowanych mastyksow. W przypadku mastyksow z
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wypetniaczem granitowym mozna zauwazyC, ze Eo osigga dla 5%SBS+WG
wartos¢ najwiekszg wsrod wszystkich analizowanych mastyksow granitowych
przed starzeniem. Natomiast po starzeniu dla tego przypadku wartosé¢ ta
gwattownie sie zmniejsza.

1,00E+08

9,00E+07
8,00E+07

7,00E+07
6,00E+07
-, 5,00E+07
4,00E+07
3,00E+07
2,00E+07
1,00E+07 |I
0,00E+00
ASF WG WB Ww

ASF WG WwB ww
RTOFT RTFOT RTFOT RTFOT

m50/70 ®m3%SBS m5%SBS m7%SBS ®9%SBS

Pa

E

Rys. 6.50. Wartosci parametru E1 dla modelu czteroparametrowego

Analizujgc wartosci parametru E1zamieszczone narys. 6.50. zauwazono réwniez
prostg zaleznosc¢, iz przyrost zawartosci kopolimeru SBS powoduje zmniejszenie
wartosci parametru Ei, ale tylko w przypadku badanych asfaltow. Nie
zaobserwujemy tego zjawiska w przypadku mastykséw. Mozna wrecz stwierdzié,
ze wystepuje tendencja odwrotna, wraz ze wzrostem zawartosci kopolimeru SBS
w mastyksie zwigksza sie warto$¢ parametru Ei. Natomiast dzieje sie tak dla
mastykséw o zawartosci kopolimeru w asfalcie rownej 5% SBS. Powyzej tej
granicy zaobserwowano zmniejszenie wartosci tego parametru. Dodatek
wypetniacza do asfaltu modyfikowanego w kazdym przypadku powoduje przyrost

wartosci parametru E1, zarébwno przed jak i po starzeniu metodg RTFOT.
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Rys. 6.51. Wartosci parametru n: dla modelu czteroparametrowego z dziedzing t?

Kolejnym parametrem analizowanym w modelu zgodnie z réwnaniem 6.6. jest
lepko$¢ dynamiczna (Pa-s) oznaczona jako ni. Wartos¢ tego parametru
przedstawiono na rys. 6.51. Mozna zauwazy¢ zaleznos¢ podobng do
wystepujgcej w przypadku parametru Eo. Wraz ze wzrostem zawarto$ci
kopolimeru w asfalcie czy tez mastyksie zauwazono zmniejszenie wartosci n:
(wyjatek stanowi 5%SBS+WW w tym przypadku zauwazono gwattowny spadek
wartosci w stosunku do mastykséw zawierajgcych asfalt modyfikowany 3 i 7
%SBS). Analizujgc mastyksy przed starzeniem RTFOT mozna zauwazy¢, ze
dodajgc wypetniacz granodiorytowy oraz bazaltowy uzyskuje wartosci parametru
N1 na zblizonym poziomie, natomiast wypetniacz wapienny uzyskat niezaleznie
od asfaltu bazowego najwieksze wartosci tego parametru (wyjatek stanowi

mastyks z udziatem asfaltu 5%SBS).
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Rys. 6.52. Wartosci parametru B dla modelu czteroparametrowego z dziedzing t®

Na rys. 6.52. przedstawiono wartosci parametru 3 bedgcego wyktadnikiem czasu
we wzorze 6.6. Wartosci parametru 3 zawiera sie w przedziale od 0,41 dla
mastyksu 9%SBS RTFOT+WB do 0,55 dla asfaltu 50/70+WW.

Na podstawie wyznaczonych krzywych relaksacji zauwazono, iz wartosci
naprezen w funkcji czasu nie zawsze dazyty do zera, lecz wprowadzajgc w
modelu element Hooke’a mozna zaobserwowadé, iz dgzyty asymptotycznie do
wartosci Eo €0, CO przedstawiono na rys. 6.53, czyli wystepowata relaksacja
czesciowa do okreslonej wartosci. W kazdym analizowanym przypadku
mastyksu zaobserwowano najwieksze wartosci Eo'€o dla mastykséw na bazie
asfaltu 50/70. Przyrost zawartosci kopolimeru w analizowanym mastyksie w
wiekszosci przypadkéw powoduje zmniejszenie wartosci naprezenia w
warunkach statego odksztatcenia €.. Najwiekszg wartos¢ odnotowano dla
lepiszcza o najwiekszej zawartosci kopolimeru SBS, tj. asfaltu modyfikowanego
9%SBS (59,6 kPa). Natomiast, co warto zauwazy¢, mastyksy z udziatem ré6znych
wypetniaczy i asfaltdw modyfikowanych uzyskaty zblizone charakterystyki Eo-¢o,
nie odnotowano wyraznego wptywu wypetniacza mineralnego na wartos¢ tego

parametru.

Str. 130



Rozprawa doktorska

6,00E+04
5,00E+04

< 400E+04

&_
L 3.00E+04
‘o
@ 2 00E+04
||I I ||I | | ||| ||I
0,00E+00 I
ASF WG WB wWw

ASF WG WB WW
RTOFT RTFOT RTFOT RTFOT
m50/70 m3%sbs 5%sbs ®m7%sbs ™ 9%sbs

Rys. 6.53. Wartosci parametru Eo- €. dla modelu czteroparametrowego z

dziedzing t®

6.6 Ocena morfologii asfaltow modyfikowanych i mastyksow na

podstawie obrazéw mikroskopowych

Obrazy mikroskopowe wykonano za pomocg mikroskopu wyposazonego
w kamere UV. Metodyka badania zostata opisana szczegotowo w pkt. 5.4.
Wykonano fotografie zaréwno dla asfaltow modyfikowanych kopolimerem SBS
jak i mastykséw sporzadzonych z ich udziatem. Kazdy z rys. 6.51 — 6.61 zawiera
fotografie asfaltu bazowego oraz trzech mastykséw sporzgadzonych z jego
udziatem. Kazda fotografia zostata wykonana przy powiekszeniu 200 krotnym
(zastosowany obiektyw 20x). Analizujgc fotografie asfaltow modyfikowanych
3%SBS i 5%SBS mozna zauwazyé¢, iz polimer wystepuje w  postaci
pojedynczych skupisk, stanowigc faze rozproszong, natomiast to asfalt w tych
przypadkach stanowi faze rozpraszajgcg. Natomiast przyrost zawartosci
kopolimeru SBS w strukturze asfaltu modyfikowanego sprawia, ze struktura ta
jest zupetnie odwrécona. W przypadku asfaltow modyfikowanych 7%SBS oraz
9%SBS mozna zaobserwowal ciggta sie¢ polimeru stanowigcg — faze
rozpraszajgca, tutaj zas asfalt stanowi faze rozproszong. Utworzenie sie ciggtej
fazy kopolimeru SBS w asfalcie modyfikowanym 7%SBS, oraz jej brak w asfalcie
modyfikowanym 5%SBS, moze swiadczy¢ o polepszeniu sie wiasciwosci
reologicznych tych asfaltdbw w przeprowadzonych badaniach. Podobng
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prawidtowos¢ zaobserwowano w asfaltach poddanych starzeniu RTFOT, gdzie
ciggta faze polimerowg stwierdzono zauwazamy dopiero dla asfaltu

modyfikowanego o zawartosci

-3

100 um O P ey NS e [ 00 U m

100'Um " 100'um

c)
Rys.6.54 Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego o zawartosci
3%SBS (a) oraz mastyksow z udziatem asfaltu modyfikowanego 3%SBS i wypetniacza
wapiennego (b), bazaltowego (c) oraz granodiorytowego (d)

1000m

Str. 132



Rozprawa doktorska

c) d)

Rys.6.55. Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego o zawartosci
5%SBS (a) oraz mastyksow z udziatem asfaltu modyfikowanego 5%SBS i wypetniacza
wapiennego (b), bazaltowego (c) oraz granodiorytowego (d)

-"_A -

.-

100.um

C)

Rys.6.56. Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego o zawartosci
7%SBS (a) oraz mastyksow z udziatem asfaltu modyfikowanego 7%SBS i wypetniacza
wapiennego (b), bazaltowego (c) oraz granodiorytowego (d)
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100 um

c) d)

Rys.6.57. Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego o zawartosci
9%SBS (a) oraz mastyksow z udziatem asfaltu modyfikowanego 9%SBS i wypetniacza
wapiennego (b), bazaltowego (c) oraz granodiorytowego (d)

— —
100.um 100 um

Str. 134



Rozprawa doktorska

c) d)

Rys.6.58. Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego o zawartosci
3%SBS (a) oraz mastyksow z udziatem asfaltu modyfikowanego 3%SBS i wypetniacza
wapiennego (b), bazaltowego (c) oraz granodiorytowego (d) poddanych starzeniu
RTFOT
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c)
Rys.6.59. Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego o zawartosci
5%SBS (a) oraz mastykséw z udziatem asfaltu modyfikowanego 5%SBS i wypetniacza
wapiennego (b), bazaltowego (c) oraz granodiorytowego (d) poddanych starzeniu
RTFOT
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100 um

c)
Rys.6.60. Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego o zawartosci
7%SBS (a) oraz mastyksow z udziatem asfaltu modyfikowanego 7%SBS i wypetniacza
wapiennego (b), bazaltowego (c) oraz granodiorytowego (d) poddanych starzeniu
RTFOT

1.0010m
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Rys.6.61. Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego o zawartosci
9%SBS (a) oraz mastyksow z udziatem asfaltu modyfikowanego 9%SBS i wypetniacza
wapiennego (b), bazaltowego (c) oraz granodiorytowego (d) poddanych starzeniu
RTFOT

kopolimeru 7% i 9% SBS. Analizujgc rys.6.60 i 6.61 przedstawiajgce mastyksy z
udziatem asfaltow modyfikowanych kopolimerem SBS zawierajgce 7% i 9%
kopolimeru SBS, mozna zaobserwowac ciggtos¢ obu faz, zaréwno asfaltowej jak
i polimerowej. Dodatkowo obszary kopolimeru sg bardziej rozproszone, o
nieregularnym ksztatcie i mniejszych wymiarach. Natomiast mastyksy z udziatem
asfaltéw modyfikowanych 3%SBS oraz 5%SBS maijg ciggtg faze asfaltowa, tylko

pojedyncze struktury wskazujgce na obecnos¢ kopolimeru.

Na podstawie normy PN-EN 13636 wg kodu literowego mozna powyzsze ukfady
polimer-asfalt przedstawi¢ zgodnie z tabelg 6.18. Nie wykonano zdje¢ dla asfaltu
50/70 oraz mastyksow sporzgdzonych z jego udziatem, poniewaz niemozliwe

byto uzyskanie odbicia $wiatta UV,w zwigzku z brakiem obecnosci polimeru.

Tab.6.18. Zestawienie parametréow opisujgcych strukture elastomeru w asfalcie

Badany materiat Ciagtosc¢ fazy Jednorodnos¢ Rozmiar Ksztatt
3%SBS B H S r
5%SBS B H SIM r
7%SBS P I S/L r
9%SBS P I L r

3%SBS RTFOT B H S r

5%SBS RTFOT B H SIM r

7%SBS RTFOT P I S/L r

9%SBS RTFOT P I L r
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6.7. Analiza korelacji pomiedzy wiasciwosciami strukturalnymi
wypetniacza a parametrami funkcjonalnymi mastykséw

asfaltowych przed i po starzeniu metoda RTFOT

Okreslajgc zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi dokonano
obliczen prostych wspoétczynnikéw korelacji dla wiasciwosci strukturalnych
wypetniaczy mineralnych (tzn. powierzchnia wiasciwa Pw oraz zawartos¢ wolnej
przestrzeni RV) oraz wiasciwosci funkcjonalnych badanych mastyksow
asfaltowych. Analizowano penetracje w temperaturze 25°C, przyrost temperatury
mieknienia wg metody ,Pierscien i kula”, parametr charakteryzujgcy odpornosc¢
na koleinowanie tzn. wskaznik odksztatcalnosci |G*|/sind wyznaczony w
temperaturze 70°C oraz parametry testu MSCR, tj. Jnr (nieodwracalna podatnos$¢
na petzanie) oraz R (procentowy nawrét) dla poréwnania réwniez wykorzystano
dane uzyskane temperaturze 70°C. Dane do obliczen przygotowano jako pary
liczb okreslajgcych wartosci analizowanych charakterystyk Yii Xi dla kolejnych
probek wypetniaczy i=1,2, ..., n, ktére byly poddawane badaniom laboratoryjnym.
Jako zmienne Yi zostaly przyjete witasciwosci strukturalne analizowanych
wypetniaczy (wapiennego, bazaltowego oraz granodiorytowego), natomiast Xi
stanowity wiasciwosci funkcjonalne utworzonych mastykséw asfaltowych. Dla
kazdego z asfaltéw bazowych tj. 50/70, 3%SBS, 5%SBS, 7%SBS oraz 9%SBS
dokonano analizy korelacji zaréwno przed jak i p po procesie starzenia metodg
RTFOT (tab. 6.18.-6.22.).

Do oceny sity korelacji pomiedzy rozpatrywanymi wtasciwosciami, przyjeto
nastepujgce kryteria wspoétczynnikébw r Pearsona, otrzymany wynik r moze
osiggac wartosci od -1 do 1, r=1lubr =-1 oznacza idealng korelacje miedzy

zmienng A i B, r = 0 oznacza brak wystepowania korelaciji.

Minimalne wartosci wspétczynnika korelacji w zaleznosci od liczby stopni

swobody oraz poziomu istotnosci sg nastepujgce [Szydtowski, 1974]:

v’ przy poziomie istotnosci a=0,05
o dla liczby pomiarow 2, r =0,95
o dla liczby pomiaréw 3, r =0,88

o dla liczby pomiaréw 4, r =0,81
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v’ przy poziomie istotnosci a=0,1
o dla liczby pomiaréw 2, r =0,90
o dla liczby pomiaréw 3, r =0,81

o dla liczby pomiarow 4, r =0,73

Tab. 6.19. Wspotczynniki korelaciji dla mastykséw z asfaltem 50/70 przed i po starzeniu
RTFOT

50/70

Penzsc ATpik |G*|/sind Jnr R

mm/10 °C kPa 1/kPa %
Pw cm?/g 0,86 0,43 -0,06 -0,37 0,12
RV % -0,82 -0,49 0,13 0,43 -0,19

50/70 RTFOT

Pw cm?/g 0,75 -0,89 -0,61 0,15 -0,39
RV % -0,70 0,86 0,67 -0,08 0,32

Analizujgc mastyksy z udziatem asfaltu 50/70 przed oraz po starzeniu RTFOT
(tab. 6.19), mozna zaobserwowac na podstawie wspotczynnikow korelacji, silne
powigzanie pomiedzy powierzchnig wtasciwg i zawartoscig wolnej przestrzeni
wypetniacza a penetracjg w temperaturze 25 °C, zaréwno przed jak i po
starzeniu, natomiast zaleznos¢ silng oznaczono dla mastyksow po starzeniu.
Wraz ze przyrostem wartosci powierzchni wtasciwej wzrasta wartos¢ penetracii
mastyksu, natomiast przyrost zawartosci wolnych przestrzeni powoduje spadek
przyrostu temperatury mieknienia. Dla wskaznika koleinowania, nieodwracalnej

podatnosci na petzanie Jnroraz R zaobserwowano stabg korelacje.

Tab. 6.20. Wspodtczynniki korelacji dla mastykséw z asfaltem modyfikowanym 3%SBS
przed i po starzeniu RTFOT

3%SBS

Penzsc ATpik |G*|/sind Jnr R

mm/10 °C kPa 1/kPa %
Pw cm?/g 0,99 -0,99 -0,69 0,79 -0,79
RV % -0,99 0,99 0,74 -0,75 0,75

3%SBS RTFOT

Pw cm?/g 0,99 -0,98 0,63 0,18 0,72
RV % -0,99 0,96 -0,57 -0,26 -0,66
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W przypadku mastyksow z udziatem asfaltu o zawartosci kopolimeru SBS réwnej
3%, przedstawionych w tab.6.20, zauwazono bardzo silng korelacje pomiedzy
Pw oraz RV a penetracjg i przyrostem temperatury mieknienia. Silng korelacje
odnotowano rowniez dla parametréw Jnr oraz R (r > 0,75) przed starzeniem,
przyrost warto$ci powierzchni wifasciwej skutkuje przyrostem podatnosci

nieodwracalnej Jnr oraz spadkiem R.

Tab. 6.21. Wspotczynniki korelacji dla mastykséw z asfaltem modyfikowanym 5%SBS
przed i po starzeniu RTFOT

5%SBS

Penzs-c ATpik |G*|/sind Jnr R

mm/10 °C kPa 1/kPa %
Pw cm?/g 0,89 0,63 -0,35 -0,29 -0,30
RV % -0,92 -0,68 0,41 0,22 0,22

5%SBS RTFOT

Pw cm?/g 1,00 -0,97 -0,04 1,00 -0,92
RV % -1,00 0,95 -0,04 -0,99 0,89

Analizujgc tab.6.21. wspotczynniki korelacji dla mastykséw utworzonych z
udzialem asfaltu modyfikowanym 5%SBS, mozna rowniez zaobserwowac bardzo
silng korelacje pomiedzy powierzchnig wlasciwg i zawartoscig wolnej przestrzeni
a analizowang penetracjg (przed i po starzeniu) oraz A temperatury mieknienia
po starzeniu RTFOT. Odnotowano rowniez silng korelacie pomiedzy

wiasciwosciami strukturalnymi a parametrami testu MSCR.

Tab. 6.22. Wspotczynniki korelacji dla mastykséw z asfaltem modyfikowanym 7%SBS
przed i po starzeniu RTFOT

7%SBS

Penzsc ATpik |G*|/S|n6 Jnr R

mm/10 °C kPa 1/kPa %
Pw cm?/g 0,99 -0,92 0,40 -0,93 -0,84
RV % -0,98 0,89 -0,33 0,90 0,80

7%SBS RTFOT

Pw cm?/g 0,93 -0,99 0,58 0,99 0,05
RV % -0,90 0,98 -0,52 -0,99 -0,12
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W przypadku mastyksow sporzgdzonych z udziatem asfaltu modyfikowanego o
zawartosci kopolimeru SBS réwnej 7% (tab. 6.22), zaobserwowano bardzo silne
korelacje pomiedzy wiasciwosciami strukturalnymi zastosowanych wypetniaczy
a penetracjg, przyrostem temperatury mieknienia oraz parametrami lepiszcza
wyznaczonymi w tescie MSCR (Jnr) zaréwno przed jak i starzeniu metoda
RTFOT.

Tab. 6.23. Wspotczynniki korelacji dla mastykséw z asfaltem modyfikowanym 9%SBS
przed i po starzeniu RTFOT

9%SBS

Penzs-c ATpik |G*|/sind Jnr R

mm/10 °C kPa 1/kPa %
Pw cm?/g 0,99 -0,09 0,64 -0,62 1,00
RV % -0,97 0,02 -0,70 0,56 -1,00

9%SBS RTFOT

Pw cm?/g 0,93 -0,86 0,92 0,99 -0,14
RV % -0,90 0,81 -0,95 -0,99 0,21

Dla mastykséw z udziatem asfaltu modyfikowanego o zawartosci kopolimeru
SBS rownej 9%, zaobserwowano, iz wtasciwosci reologiczne mastyksow
wykazujg najwiekszg korelacje z wilasciwosciami strukturalnymi sposréd
wszystkich badanych mastykséw. Zwiaszcza przy zaleznosci powierzchni
wiasciwej a procentowym nawrotem R oraz penetracjg w temperaturze 25°C.
Tylko w tym przypadku odnotowano korelacje pomiedzy wiasciwosciami
strukturalnymi wypetniacza a wskaznikiem koleinowania |G*|/sind. W przypadku
mastyksow o zawartosci kopolimeru SBS 3%, 7% oraz 9% zauwazono silng
korelacje pomiedzy powierzchnig wtasciwg zastosowanego wypetniacza a

parametrami wyznaczonymi w tescie MSCR.
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6.8. Dyskusja

e Wplyw zastosowanych wypetniaczy mineralnych oraz zawartosé
kopolimeru SBS w asfalcie bazowym na zmiany wiasciwosci

powstatych mastyksow

Gtownym celem badan byta analiza wptywu wypetniaczy (wapienny, bazaltowy i
granodiorytowy) oraz kopolimeru SBS na zmiane wiasciwosci sporzgdzonych
mastyksow asfaltowych. Zaczynajgc od podstawowych wtasciwosci mastyksow
asfaltowych tj. temperatury mieknienia wg metody ,Pierscien i kula” oraz
penetracji w temperaturze 25°C mozna zauwazy¢, iz w kazdym analizowanym
przypadku dodatek wypetniacza spowodowat zwigkszenie sztywnosci
powstatego mastyksu. Widoczny jest wyrazny przyrost temperatury mieknienia
oraz mniejsze wartosci penetracji w temperaturze 25°C. Analizujgc wartosci
ATpik widoczne jest wyrazne obnizenie wartosci przyrostow temperatury
mieknienia mastykséw w stosunku do asfaltu bazowego, dla asfaltéw
modyfikowanych o zawartosci kopolimeru 5%SBS i wiecej. Wigze sie to z
powstaniem ciggtej sieci polimerowej w tych asfaltach. Ponadto wypetniacz
wapienny wykazuje w tych przypadkach najmniejszym oddziatywanie
usztywniajgcym na powstaty mastyks asfaltowy, jednak trzeba podkresli¢, ze
pozostate wypetniacze rowniez miescity sie w wymaganym zakresie ATpik <
25°C. Najwiekszy wptyw na usztywnienie mastyksu odnotowano w przypadku
wypetniacza bazaltowego. Jesli chodzi o wartosci penetracji, rowniez zauwazalny
jest wplyw wypetniacza na zmiane twardosci mastykséw. W kazdym
analizowanym przypadku nastgpito zmniejszenie wartosci penetracji. Im asfalt
bazowy ma wieksza zawarto$¢ kopolimeru SBS, tym réznice w penetracii
mastyksow z réznymi wypetniaczami sg mniejsze. Dodatek wypetniacza do
asfaltu powoduje jego usztywnienie, co réwniez przekfada sie na znaczny
przyrost dynamicznego modutu Scinania, zwtaszcza w wysokich temperaturach.
W asfaltach bazowych tj. 50/70 i niskomodyfikowanych jest widoczny przyrost
|G*| nawet o jeden rzad wielkosci w stosunku do asfaltu bazowego. Réznica ta
zanika w przypadku asfaltow bazowych o zawartosci kopolimeru SBS 5% i
wiecej. W niskich temperaturach dynamiczny modut Scinania, w analizowanych
przypadkach, dgzy asymptotycznie do zblizonych wartosci, bez wzgledu na

zastosowany wypetniacz. Mozna wnioskowac, iz w niskich temperaturach na
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wiasciwosci reologiczne mastyksu gtownie ma wptyw zastosowany asfalt bazowy
a nie wypetniacz. Zmiany dynamicznego modutu Scinania bardziej widoczne sg
w wysokich temperaturach. Jesli chodzi o wartosci kgta przesuniecia fazowego,
rowniez zauwazalna jest obecnos¢ wypetniacza, jesli chodzi o charakterystyke
lepkosprezystg. Zastosowany wypetniacz spowodowat, ze bardziej zarysowana
jest cze$¢ sprezysta w poréwnaniu z asfaltem bazowym. Najbardziej widoczne
zmiany wpltywajgce na sztywnos¢ mastyksu na podstawie kgta przesuniecia
fazowego byly zauwazalne w przypadku wypetniacza granitowego. W kazdym
analizowanych mastyksie dodatek wypetniacza zwieksza goérng wartos¢
temperaturowego zakresu lepkosprezystosci, co moze mie¢ wptyw na lepszag
odpornos¢ MMA na koleinowanie, co zobrazowano wynikami zmniejszonej
wartosci nieodwracalnej podatnosci Jnr w tescie MSCR. Najmniejsze réznice w
zmianach krzywych relaksacji w temperaturze -12°C odnotowano w mastyksach
sporzgdzonych na bazie asfaltu modyfikowanego o zawarto$ci kopolimeru
5%SBS i wiecej. Na podstawie badan mastyksow mozna wnioskowadé, iz o
odpornosci na spekania niskotemperaturowe MMA kluczowe znaczenie ma

zastosowany kopolimer SBS.

e Wplyw starzenia technologicznego metodg RTFOT na zmiany

witasciwosci mastyksow

Zjawisko starzenia w lepiszczach asfaltowych ponaftowych jak i modyfikowanych
polimerami jest znane, natomiast celem badan byta analiza wptywu starzenia na
wiasciwosci reologiczne sporzgdzonych mastykséw. Starzenie wpltywa na
znaczne usztywnienie asfaltu, w przypadku mastykséw zaobserwowano
podobng zaleznosc¢. Nastgpit przyrost temperatury migeknienia, zas w przypadku
asfaltu bazowego 3%SBS znacznie powyzej ATrik > 25°C; ATrik = 26,9°C
odnotowano dla mastyksu 3%SBS RTFOT+WB. Poprzez zmiane sztywnosci
mastyksu po starzeniu metodg RTFOT nastgpito zmniejszenie wartosci
penetracji w temperaturze 25°C. Najbardziej usztywniajgce oddziatywanie
odnotowano dla wypetniacza bazaltowego, w kazdym analizowanym przypadku
mastyks z jego udziatem uzyskat mniejsze wartosci penetracji. Zmiana
konsystencji mastyksow w stosunku do asfaltu bazowego po starzeniu metodg

RTFOT widoczna jest rowniez w przypadku dynamicznego modutu $cinania —
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zaobserwowano wyrazny przyrost |G*| w zakresie temperatur eksploatacyjnych.
Natomiast trudno wyraznie wskazac, ktory z wypetniaczy ma najwieksze

oddziatywanie usztywniajgce.
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Rys. 6.62. Wykres zalezno$ci dynamicznego modutu Scinania od temperatury dla asfaltu 7%SBS

RTFOT i mastykséw sporzadzonych z jego udziatem

Dla przyktadu na rys. 6.62. przedstawiono zaleznos¢ dynamicznego modutu
Scinania |G*| od temperatury dla asfaltu o zawartosci kopolimeru SBS réwnej 7%
oraz mastyksow z jego udziatem. Wyraznie widoczny jest przyrost sztywnosci
wyrazony poprzez |G*|, poréwnujgc asfalt bazowy z mastyksami, natomiast
poddajgc analizie mastyksy widoczna jest zblizona charakterystyka w catym
zakresie temperatur dla wszystkich analizowanych mastyksow. Mozna
wnioskowac, iz w przypadku asfaltéw o zawartosci kopolimeru SBS réwnej 5% i
wiecej wypetniacz tradycyjnie stosowany wapienny jak i pozostate wypetniacze
mineralne, w tym przypadku bazaltowy i granodiorytowy, wykazujg bardzo
zblizong charakterystyke lepkosprezystg. Mozna zauwazyé, iz relaksacja
naprezen w mastyksach z udziatem asfaltow bazowych po starzeniu
technologicznym ulegta stabilizacji. Analizowane mastyksy wykazujg zblizong
zdolno$¢ do relaksacji naprezen w przypadku asfaltow modyfikowanych
kopolimerem SBS. Swiadczy to o pozytywnym wplywie zastosowanego polimeru
w mastyksach, tym samym potwierdza teze iz dodatek polimeru w mastyksie
zmniejsza nadmierne oddziatywanie usztywniajgce, réwniez po starzeniu
RTFOT.
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e Ocena przydatnosci modeli reologicznych do opisu relaksacji w

mastyksach i asfaltach modyfikowanych kopolimerem SBS

Zjawisko relaksacji obserwowano w tescie rozciggania w duktylometrze w
temperaturze -12°C w warunkach statego odksztatcenia opisano za pomocag
zmodyfikowanego modelu reologicznego sktadajgcego sie z elementéw
Maxwella i Hooke’a potgczonych roéwnolegle, przy czym wprowadzono
dodatkowg zmienng B, bedacg wyktadnikiem potegi czasu (dziedzina tf). W
kazdym analizowanym przypadku odnotowano dopasowanie do wynikow
eksperymentu charakteryzowane za pomocg wspoétczynnika determinacji na
poziomie R? > 0,999. Dodatkowo, analizujgc parametry modelu zauwazono, iz
wartosci naprezenia nie dgzyty do zera, lecz dgzg asymptotycznie do wartosci
Eo-€0. Natomiast, co warto zauwazy¢, mastyksy asfaltowe z udziatem réznych
wypetniaczy i asfaltéw modyfikowanych uzyskaty zblizone charakterystyki Eo-¢o,
nie odnotowano w tym przypadku wyraznego wplywu zastosowanego

wypetniacza mineralnego.
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7. WNIOSKI

Program badan zrealizowany w niniejszej dysertacji obejmowat
samodzielne sporzgdzenie probek zaréwno asfaltow modyfikowanych
kopolimerem SBS, jak i mastyksow asfaltowych, w celu zapewnienia znanych

I statych parametrow uzyskanych lepiszczy asfaltowych.

Wykonane badania laboratoryjne oraz analiza ich rezultatobw upowazniajg do

sformutowania nastepujgcych wnioskéw:

e Wszystkie badane asfalty modyfikowane zawierajgce kopolimer SBS
wykazujg wiasciwosci lepkosprezyste w szerokim zakresie temperatur
eksploatacyjnych, co potwierdzajg badania wykonane przy uzyciu reometru
dynamicznego Scinania DSR w zakresie temperatury od -36°C do 82°C.
Mastyksy asfaltowe sporzgdzone z udziatem asfaltow modyfikowanych,
poprzez obecnos¢ polimeru (SBS) w ich strukturze, wykazujg znaczne
polepszenie wiasciwosci sprezystych w stosunku do asfaltu drogowego
(niemodyfikowanego) 50/70, co potwierdza postawiong teze. Dodatkowo
nalezy podkresli¢, iz wypetniacze bazaltowy i granodiorytowy zastosowane w
mastyksach, uzyskujg podobng charakterystykg reologiczng, jak tradycyjnie
stosowany wypetniacz wapienny.

e Ciggta sie¢ polimerowa wystepujgca w asfaltach modyfikowanych
0 zawartosci kopolimeru réwnej 5%SBS i wiecej, powoduje polepszenie
wiasciwosci reologicznych mastykséw, co przektada sie na wyrazne
zmniejszenie oddziatywania usztywniajgcego zastosowanego wypetniacza.

e Zastosowanie kopolimeru SBS znacznie przyczynia sie do zmniejszenia
podatnosci badanych mastyksoéw asfaltowych na powstawanie odksztatcen
trwatych, co ma odzwierciedlenie w przyroScie wartosci wskaznika
koleinowania.

e Analiza statystyczna wiasciwosci strukturalnych (powierzchnia wtasciwa,
zawarto$¢ wolnej przestrzeni) zastosowanych wypetniaczy mineralnych
wykazata korelacje z wtasciwosciami reologicznymi mastyksow, tj. penetracja
w temperaturze 25°C, przyrost temperatury mieknienia wg metody ,Pierscien

i Kula” oraz parametry testu MSCR. Tym samym udowodniono postawiong
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teze istnienia korelacji pomiedzy wtasciwosciami strukturalnymi wypetniaczy
mineralnych, a wlasciwosciami reologicznymi mastyksow.

e Zastosowanie uogolnionych modeli reologicznych do opisu zjawiska
relaksacji w warunkach statego odksztatcenia w analizowanych mastyksach
pozwala w precyzyjny sposéb odwzorowac krzywe relaksacji wyznaczone
podczas eksperymentu, potwierdzajg to wartosci wspotczynnika determinacii

R? w kazdym przypadku wieksze od 0,99.

Kierunki dalszych prac badawczych:

Badania laboratoryjne ,mastykséw mieszanych”, tzn. utworzonych na podstawie
pofgczenia asfaltu i wypetniacza mieszanego w réznych proporcjach
wypetniacz/asfalt. W niniejszej rozprawie doktorskiej badaniom zostaty poddane
wypetniacze ,czyste” tzn. niepotgczone z wypetniaczem wapiennym.
W nastepnym kroku badawczym planuje sie stworzenie mieszanin tych
wypetniaczy w roznych proporcjach i sprawdzenie ich wtasciwosci reologicznych.
W ten sposéb bedzie mozna zaproponowac rozwigzania, zgodnie z normami
I wytycznymi podczas produkcji MMA.

Stworzenie receptur MMA  wykorzystujgc wypetniacze mineralne oraz ocena
wiasciwosci uzytkowych mieszanek mineralno-asfaltowych, tj. odpornosci na
powstawanie odksztatcenn trwatych czy spekan niskotemperaturowych,
w stosunku do mieszanki mineralno-asfaltowej z wypetniaczem wapiennym.
Wykonanie badan mastyksbw z uwzglednienie czynnika starzenia
dtugookresowego (eksploatacyjnego) w analizowanych materiatach, wg. metody
PAV.
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ZAY ACZNIKI

ZALACZNIK A. TEST MSCR

A.1. PARAMETRY TESTU MSCR DLA BADANYCH ASFALTOW | MASTYKSOW
W ZAKRESIE TEMPERATURY OD 40°C DO 82°C

A.2. PARAMETRY TESTU MSCR DLA BADANYCH ASFALTOW | MASTYKSOW PO
STARZENIU METODA RTFOT W ZAKRESIE TEMPERATURY OD 40°C DO 82°C

ZALACZNIK B. MODELOWANIE RELAKSACIJI

B.1. WARTOSCI PARAMETROW MODELI 4 | 6 PARAMETROWYCH DLA ASFALTU
50/70 | MASTYKSOW SPORZADZONYCH Z JEGO UDZIALEM, NA PODSTAWIE
BADANIA RELAKSACJI W WARUNKACH STALEGO ODKSZTALCENIA W
TEMPERATURZE -12°C W DUKTYLOMETRZE

B.2. WARTOSCI PARAMETROW MODELI 4 | 6 PARAMETROWYCH DLA ASFALTU
3%SBS | MASTYKSOW SPORZADZONYCH Z JEGO UDZIALEM, NA PODSTAWIE
BADANIA RELAKSACJI W WARUNKACH STALEGO ODKSZTALCENIA W
TEMPERATURZE -12°C W DUKTYLOMETRZE

B.3. WARTOSCI PARAMETROW MODELI 4 | 6 PARAMETROWYCH DLA ASFALTU
5%SBS | MASTYKSOW SPORZADZONYCH Z JEGO UDZIALEM, NA PODSTAWIE
BADANIA RELAKSACJI W WARUNKACH STALEGO ODKSZTALCENIA W
TEMPERATURZE -12°C W DUKTYLOMETRZE

B.4. WARTOSCI PARAMETROW MODELI 4 | 6 PARAMETROWYCH DLA ASFALTU
7%SBS | MASTYKSOW SPORZADZONYCH Z JEGO UDZIALEM, NA PODSTAWIE
BADANIA RELAKSACJI W WARUNKACH STALEGO ODKSZTALCENIA W
TEMPERATURZE -12°C W DUKTYLOMETRZE

B.5. WARTOSCI PARAMETROW MODELI 4 | 6 PARAMETROWYCH DLA ASFALTU
9%SBS | MASTYKSOW SPORZADZONYCH Z JEGO UDZIALEM, NA PODSTAWIE
BADANIA RELAKSACJI W WARUNKACH STALEGO ODKSZTALCENIA W
TEMPERATURZE -12°C W DUKTYLOMETRZE
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Zatacznik A.1.

Parametry testu MSCR dla badanych asfaltow i

mastykséw w zakresie temperatury od 40°C do 82°C.

Temperatura, °C

50/70

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kPa -1,74E+01 | -5,93E+00| -4,41E+00| -1,15E+00| 3,79E+00| 4,81E+00| 1,09E+01| 3,70E+01
R3,2kpa -1,93E+01 | -7,04E+00| -4,80E+00 | -2,15E+00 1,52E-01 | 1,59E+00| 7,17E+00 | 2,72E+01
Riokpa % -3,61E+01 | -1,11E+01| -6,60E+00| -2,91E+00| -6,29E-01| 2,48E-01| 2,03E+00| 2,25E+01
Ruiff 0,1-3,2 -1,07E+01 | -1,42E+01 | -8,89E+00 | -9,48E+01 1,20E+02 | 6,70E+01 | 3,42E+01| 2,64E+01
Ruiff 0,1-10,0 -1,06E+02 | -6,55E+01 | -4,96E+01 | -1,64E+02 | 1,53E+02| 9,50E+01| 7,58E+01 | 3,91E+01
Ruiff 3,2-10,0 -8,65E+01 | -4,32E+01 | -3,71E+01| -3,55E+01 | -1,01E+02 | 8,55E+01 | 4,77E+01| 1,72E+01
Jnr (0,1) 6,08E-02 2,40E-02 1,72E-02 8,30E-03 2,90E-03 | 1,53E-03| 5,75E-04| 1,00E-04
Jnr 32) 1/kPa 6,61E-02 | 2,58E-02| 1,83E-02| 8,85E-03| 3,10E-03| 1,68E-03| 5,75E-04 | 1,00E-04
Jnr (10,0) 8,81E-02 | 3,17E-02| 2,11E-02| 9,80E-03| 3,33E-03| 1,78E-03| 6,50E-04 | 1,00E-04
Jnr diff 3,2-0,1 7,12E+00 | 3,80E+00| 6,33E+00| 6,95E+00| 7,41E+00| 6,17E+00 | 5,20E+00| 1,87E+01
Jnr diff 10-0,1 % 4,47E+01| 241E+01| 2,26E+01| 1,89E+01| 1,72E+01| 1,42E+01| 7,64E+00 | 2,62E+01
Jnr diff 10-3,2 3,51E+01| 6,25E+00| 1,53E+01| 1,11E+01| 9,08E+00| 7,58E+00| 6,90E+00 | 6,32E+00

50/70+WW Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 3,03E+00 1,92E+00 | 4,65E+00| 6,54E+00| 1,19E+01| 1,81E+01| 2,22E+01| 3,92E+01
R3,2kpa -9,74E-01 -4,11E-01| -7,43E-03| 7,33E-01| 2,67E+00| 4,74E+00| 7,01E+00| 2,44E+01
Riokpa % -1,79E+00 -7,14E-01 | -3,95E-01| 4,25E-02| 9,11E-01| 2,13E+00| 5,33E+00| 1,83E+01
Ruiff 0,1-3,2 1,30E+02 | 8,68E+01| 1,00E+02| 8,88E+01| 7,76E+01| 6,63E+01| 5,90E+01| 3,77E+01
Ruiff 0,1-10,0 1,54E+02 | 9,55E+01| 1,09E+02| 9,92E+01| 9,24E+01 | 8,48E+01| 7,79E+01| 5,31E+01
Ruiff 3,2-10,0 -8,39E+01 | -5,53E+01| 1,10E+02| 9,31E+01| 6,57E+01| 5,49E+01| 4,80E+01| 2,48E+01
Jnr 0,2) 4,10E-03 1,80E-03| 1,18E-03| 5,75E-04 | 2,25E-04| 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 4,50E-03 2,03E-03| 1,30E-03| 6,00E-04 | 3,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr (10,0) 6,13E-03 2,45E-03| 1,60E-03| 7,00E-04| 3,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr diff 3,2:0,1 1,01E+01| 9,10E+00| 1,45E+01| 1,47E+01| 5,75E+00| 1,12E+00| 5,77E+00| 4,48E+00
Jnr diff 10-0,1 % 497E+01| 2,63E+01| 3,27E+01| 3,15E+01| 2,13E+01| 1,35E+01| 8,77E+00 | 3,25E+00
Jnr diff 10-3,2 3,58E+01 1,53E+01| 1,60E+01| 1,46E+01| 1,47E+01| 1,38E+01| 1,32E+01| 1,84E+00

50/70+WB Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 5,55E+00 2,35E+00 | 5,34E+00| 7,65E+00| 1,27E+01| 2,15E+01| 2,78E+01| 3,70E+01
R3,2kpa -5,08E-01 -1,78E-01 3,01E-01| 1,04E+00| 1,20E+00| 5,94E+00| 1,25E+01| 2,72E+01
Riokpa % -1,75E+00 -6,66E-01 | -3,32E-01| 1,32E-01| 9,24E-01| 7,05E-01| 7,75E+00| 2,25E+01
Ruiff 0,1-3,2 1,10E+02| 7,89E+01| 9,47E+01| 8,65E+01| 8,09E+01 | 7,23E+01 | 5,50E+01| 2,64E+01
Ruiff 0,1-10,0 1,33E+02 | 8,95E+01| 1,07E+02| 9,78E+01| 9,27E+01 | 8,66E+01 | 7,21E+01| 3,91E+01
Ruiff 3,2-10,0 -2,50E+02 | -2,28E+02 | 2,99E+02 | 8,36E+01| 6,18E+01 | 5,15E+01| 3,79E+01| 1,72E+01
Jnr 0,2) 2,97E-03 1,45E-03| 1,03E-03| 5,00E-04 | 2,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04
Jnr 3,2) 1/kPa 3,70E-03 1,75E-03 | 1,25E-03 | 6,00E-04 | 2,50E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
Jnr (10,0) 5,93E-03 2,40E-03| 1,58E-03| 7,00E-04| 3,00E-04| 1,00E-04| 7,50E-05| 1,00E-04
Jnr diff 3,201 2,48E+01 1,69E+01 | 2,64E+01| 2,16E+01| 150E+01| 548E+00| 1,37E+01| 1,87E+01
Jnr diff 10-0,1 % 1,01E+02 5,03E+01 | 5,81E+01| 4,41E+01| 3,31E+01| 2,05E+01| 6,43E+00| 2,62E+01
Jnr diff 10-3,2 6,10E+01 2,73E+01| 2,51E+01| 1,85E+01| 1,57E+01| 151E+01| 1,28E+01| 6,32E+00




Temperatura, °C

50/70+WG

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,96E-01 1,65E+00 3,19E+00 | 5,43E+00| 6,71E+00| 1,19E+01| 2,49E+01| 2,66E+01
R3,2kpa -1,47E+00 | -6,24E-01| -2,40E-01| 4,96E-01| 1,85E+00| 3,17E+00| 1,16E+01| 1,61E+01
Riokpa % -2,45E+00 | -8,93E-01| -5,72E-01| -7,69E-02 | 6,45E-01| 2,93E-01| 6,99E-02 | 8,28E+00
Ruiff 0,1-3,2 1,92E+02| 1,04E+02| 1,08E+02| 9,08E+01| 6,86E+01 | 7,50E+01 | 5,31E+01| 4,08E+01
Ruiff 0,1-10,0 2,55E+02 | 1,16E+02| 1,18E+02| 1,01E+02| 8,90E+01 | 8,94E+01 | 7,17E+01 | 5,78E+01
Ruiff 3,2-10,0 -6,70E+01 | -3,26E+01 | -1,45E+02| 1,16E+02 | 6,52E+01 | 5,94E+01| 3,98E+01| 2,97E+01
Jnr (0,1) 5,23E-03 2,23E-03 1,50E-03 | 7,00E-04 | 4,50E-04 | 2,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 6,30E-03 2,73E-03 1,93E-03 | 8,50E-04 | 3,50E-04 | 2,75E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 8,23E-03 3,23E-03 2,15E-03 | 9,50E-04 | 4,00E-04 | 3,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 2,00E+01 | 1,81E+01| 2,44E+01| 2,22E+01| 2,87E+01| 1,37E+01| 2,36E+00 | 1,90E+00
Jnr diff 10-0,1 % 5,73E+01 2,39E+01 4,16E+01 | 3,78E+01| 3,25E+01 | 2,20E+01 | 8,75E+00| 4,87E+00
Jnr diff 10-3,2 3,11E+01| 1,34E+01| 1,38E+01| 1,28E+01| 1,10E+01| 1,16E+01| 1,14E+01| 6,51E+00

3SBS Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 6,60E+01 | 1,75E+01| 1,59E+01| 1,51E+01| 1,19E+01| 1,45E+01| 2,29E+01 | 3,18E+01
R3,2kpa -1,05E+01 | -4,92E+00 | -2,98E+00 | -5,05E-01 | 1,08E+00 | 4,49E+00| 1,64E+01| 2,52E+01
Riokpa % -2,38E+01 | -8,27E+00 | -4,80E+00 | -1,82E+00 | -1,38E-01 | 2,10E+00 | 5,06E+00 | 1,87E+01
Ruift 0,1-3.2 1,16E+02 1,22E+02 1,26E+02 | 1,04E+02 | 8,90E+01 | 6,10E+01 | 2,88E+01| 2,08E+01
Ruift 0,1-10,0 1,36E+02 1,49E+02 1,40E+02| 1,13E+02 | 1,01E+02 | 8,55E+01 | 6,29E+01| 4,13E+01
Ruift 3.2-10,0 -1,28E+02 | -5,26E+01 | -6,26E+01 | -3,42E+02 | 1,16E+02 | 6,28E+01 | 4,80E+01 | 2,58E+01
Jnr (0,1) 4,10E-03 1,13E-02 9,20E-03 | 4,80E-03| 2,68E-03| 1,13E-03| 3,75E-04 | 1,00E-04
Jnr 3.2) 1/kPa 4,02E-02 2,32E-02 1,35E-02 | 6,53E-03| 3,25E-03 | 1,33E-03 | 4,50E-04 | 2,00E-04
Jnr (10,0) 6,18E-02 2,49E-02 1,65E-02 | 7,65E-03| 3,73E-03 | 1,53E-03 | 5,25E-04 | 2,00E-04
Jnr diff 3,2-0,1 591E+02 | 7,01E+01| 5,02E+01| 3,64E+01 | 2,25E+01| 1,60E+01| 7,94E+00 | 1,42E+01
Jnr diff 10-0,1 % 9,71E+02 | 1,15E+02 | 8,31E+01| 6,05E+01 | 3,91E+01| 3,21E+01| 2,94E+01 | 2,73E+01
Jnr diff 10-3,2 541E+01| 2,20E+01| 9,97E+00| 1,76E+01| 1,35E+01| 1,39E+01| 1,64E+01| 1,15E+01

3%SBS+WW Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 6,70E+01 3,14E-01| 5,10E+01| 3,92E+01| 3,93E+01 | 3,50E+01 | 2,97E+01| 5,06E+01
R3,2kpa 9,15E-01 4,80E-01 1,64E+00| 1,19E+00| 1,09E+01| 1,90E+01 | 2,88E+01| 3,97E+01
Riokpa % -1,07E+00 | -5,21E-01 4,77E-01| 1,52E+00| 3,86E+00| 9,48E+00 | 1,88E+01 | 3,43E+01
Ruiff 0,1-3,2 9,79E+01| 7,39E+01| 9,34E+01| 8,69E+01| 7,23E+01| 4,58E+01| 2,55E+01 | 2,15E+01
Ruiff 0,1-10,0 1,02E+02 7,62E+01 9,91E+01 | 9,60E+01 | 9,01E+01| 7,29E+01 | 5,13E+01 | 3,23E+01
Ruiff 3,2-10,0 4,31E+01 1,56E+02 8,57E+01 | 7,00E+01 | 6,44E+01| 5,00E+01| 3,47E+01| 1,37E+01
Jnr 0,2) 1,13E-03 1,20E-03 7,25E-04 | 5,25E-04 | 2,75E-04| 1,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 4,87E-03 2,70E-03 1,63E-03| 8,50E-04| 3,75E-04| 1,00E-04| 7,50E-05| 0,00E+00
Jnr (10,0) 6,67E-03 3,30E-03 2,00E-03| 1,05E-03| 4,50E-04| 2,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00
Jnr diff 3,201 1,32E+02 9,24E+01 1,33E+02 | 6,22E+01 | 3,95E+01| 1,01E+01 | 2,42E+00 | 7,98E+00
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 1,29E+02 1,88E+02 | 9,37E+01| 6,89E+01| 3,36E+01| 1,91E+01| 1,62E+01
Jnr diff 10-3,2 4,05E+01 1,65E+01 1,72E+01 | 1,93E+01| 2,10E+01| 2,14E+01 | 1,92E+01 | 7,56E+00




Temperatura, °C

3%SBS+WB

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 7,84E+01 | 4,94E+01 4,74E+01| 5,72E+01 | 5,22E+01 | 4,81E+01| 2,59E+01 | 5,45E+01
R3 2kpa 4, 55E+00 2,24E+00 3,25E+00| 7,48E+00| 1,15E+01| 9,92E+00| 2,88E+01| 3,84E+01
Riokpa % -4,37E-03 | -4,73E-02 6,81E-01| 2,08E+00| 4,20E+00| 9,45E+00| 1,87E+01 | 3,15E+01
Ruiff 0,1-3,2 9,21E+01| 7,16E+01| 9,27E+01| 8,69E+01 | 3,90E+01| 5,94E+01 | 4,20E+01 | 2,95E+01
Ruiff 0,1-10,0 1,00E+02 | 7,51E+01| 4,99E+01| 9,64E+01 | 9,20E+01| 8,03E+01 | 6,24E+01 | 4,21E+01
Ruiff 3,2-10,0 1,01E+02 7,69E+01 8,50E+01 | 7,23E+01| 6,34E+01 | 5,17E+01| 3,52E+01| 1,79E+01
Jnr (0,1) 2,33E-04 | 4,00E-04 4,50E-04 | 3,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 1,67E-03 1,25E-03 1,03E-03 | 5,25E-04| 2,75E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 3,73E-03 2,13E-03 1,58E-03 | 6,50E-04 | 3,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 551E+02 | 1,66E+02 | 1,38E+02| 7,20E+01| 3,01E+01| 1,79E+00| 8,42E+00 | 6,31E+00
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 3,34E+02 2,57E+02 | 1,29E+02| 6,41E+01| 2,25E+01 | 6,31E+00 1,66E-01
Jnr diff 10-3,2 1,29E+02 | 5,23E+01| 4,96E+01| 3,29E+01| 2,61E+01| 2,20E+01| 1,60E+01| 1,16E+00

3%SBS+WG Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 6,89E+01 | 4,52E+01| 3,28E+01| 3,90E+01 | 3,72E+01| 3,51E+01| 4,01E+01 | 5,28E+01
R3,2kpa 3,91E+00| 2,06E+00| 3,20E+00| 5,50E+00| 1,03E+01| 1,71E+01| 2,73E+01 | 3,85E+01
Riokpa % -5,83E-01 | -4,46E-01 5,28E-01 | 1,68E+00 | 3,94E+00| 4,66E+00| 1,89E+01| 3,30E+01
Ruiff 0,1-3,2 9,43E+01| 7,16E+01| 9,26E+01| 8,59E+01| 7,25E+01 | 5,13E+01 | 3,17E+01 | 2,65E+01
Ruift 0,1-10,0 1,01E+02 7,57E+01 9,88E+01 | 9,57E+01 | 8,94E+01| 7,47E+01| 5,27E+01 | 3,69E+01
Ruiff 3,2-10,0 1,15E+02 | 9,07E+01| 8,36E+01| 6,93E+01 | 6,15E+01| 4,80E+01 | 3,08E+01| 1,42E+01
Jnr (0,1) 8,67E-04 8,00E-04 8,25E-04 | 5,00E-04 | 3,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 3,70E-03 2,68E-03 1,55E-03 | 7,75E-04| 3,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 5,67E-03 3,85E-03 1,88E-03| 9,00E-04| 4,00E-04| 1,75E-04| 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 3,24E+02| 1,78E+02| 8,78E+01| 545E+01| 2,69E+01 | 5,61E+00| 2,42E+00| 1,32E+01
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03| 2,90E+02| 1,31E+02| 8,53E+01| 3,89E+01 | 2,85E+01 | 1,59E+01| 2,16E+01
Jnr diff 10-3,2 534E+01| 3,14E+01| 2,31E+01| 2,00E+01| 1,97E+01| 1,93E+01| 1,59E+01 | 7,25E+00

506SBS Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 9,04E+01 6,75E+01 7,47E+01| 7,46E+01 | 5,10E+01| 4,20E+01 | 4,23E+01 | 4,71E+01
R3,2kpa -1,73E+00 | -1,15E+00 1,59E+00| -2,65E-04 | 8,72E+00 | 1,88E+01 | 3,21E+01| 4,46E+01
Riokpa % -1,20E+01 | -7,55E+00| -2,61E+00| -2,31E+00| 4,70E-01| 6,01E+00| 1,73E+01| 3,50E+01
Ruiff 0,1-3,2 1,02E+02 | 7,63E+01| 9,83E+01| 9,88E+01 | 8,29E+01| 5,53E+01 | 2,41E+01 | 5,28E+00
Ruiff 0,1-10,0 1,13E+02 | 8,34E+01| 1,04E+02| 1,03E+02 | 9,62E+01 | 8,55E+01 | 5,90E+01 | 2,57E+01
Ruiff 3,2-10,0 -5,92E+02 | -4,06E+02 | -6,84E+01 | 1,00E+02| 7,76E+01| 6,78E+01 | 4,59E+01| 2,15E+01
Jnr 0,2) 5,00E-04 | 4,25E-04 1,35E-03 | 1,20E-03| 9,00E-04 | 5,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04
Jnr 3.2) 1kPa| 214E-02| 1,41E-02| 7,93E-03| 7,58E-03| 1,95E-03| 7,75E-04 | 3,00E-04 | 1,00E-04
Jnr (10,0) 3,72E-02 2,38E-02 1,11E-02 | 1,03E-02| 2,53E-03 | 1,03E-03 | 3,50E-04 | 1,00E-04
Jnr diff 3,201 4,55E+03 2,76E+03 6,54E+02 | 5,21E+02 | 1,20E+02 | 5,03E+01 | 2,10E+01| 5,33E+00
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 4,76E+03 9,96E+02 | 7,41E+02| 1,90E+02| 1,01E+02| 6,01E+01| 2,76E+01
Jnr diff 10-3,2 7,43E+01 5,07E+01 4,03E+01| 3,51E+01 | 3,11E+01| 3,39E+01| 3,24E+01 | 2,12E+01




Temperatura, °C

5%SB S+WW
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,83E+01 7,07E+01 9,55E+01 | 9,60E+01| 9,63E+01 | 1,01E+02| 9,62E+01| 1,09E+02
R3 2kpa 2,50E+01 3,07E+01 4,82E+01| 6,16E+01| 6,90E+01 | 8,01E+01| 7,63E+01| 7,94E+01
Riokpa % 4,29E+00 6,53E-02 1,40E+01 | 2,29E+01| 3,42E+01| 5,34E+01 | 4,81E+01 | 7,07E+01
Ruiff 0,1-3,2 7,13E+01 | 4,24E+01| 4,95E+01| 3,59E+01 | 2,85E+01| 2,04E+01| 2,07E+01 | 2,58E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,561E+01| 6,81E+01| 8,53E+01| 7,62E+01| 6,47E+01| 4,72E+01 | 5,00E+01 | 3,43E+01
Ruiff 3,2-10,0 8,18E+01 5,87E+01 7,12E+01 | 6,39E+01| 5,14E+01 | 3,37E+01| 3,70E+01| 1,10E+01
Jnr (0,1) 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 8,00E-04 2,75E-04 2,25E-04 | 1,50E-04| 5,00E-05| 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,90E-03 7,50E-04 5,75E-04 | 3,50E-04 | 1,50E-04 | 0,00E+00| 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 9,98E+02 | 9,62E+02 | 1,37E+03| 1,16E+03 | 1,10E+03| 1,02E+03 | 6,82E+02 | 8,80E+04
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 2,69E+03 3,42E+03| 3,21E+03| 2,68E+03| 2,41E+03| 1,56E+03| 1,33E+05
Jnr diff 10-3,2 1,67E+02| 1,29E+02| 1,39E+02| 1,67E+02| 1,31E+02| 1,22E+02| 1,13E+02| 2,71E+01
506SBS+WB Temperatura, °C
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 7,54E+01| 6,85E+01| 7,71E+01| 9,60E+01 | 1,01E+02| 9,61E+01| 8,72E+01 | 1,27E+02
R3,2kpa 3,33E+01| 2,02E+01| 6,44E+01| 6,46E+01| 8,36E+01| 7,34E+01| 6,62E+01 | 8,18E+01
Riokpa % 3,86E+00 3,20E+00 3,12E+01 | 2,85E+01 | 5,34E+01 | 4,79E+01 | 4,71E+01| 7,71E+01
Ruift 0,1-3.2 5,58E+01 5,29E+01 1,64E+01 | 2,64E+01| 1,71E+01| 2,43E+01 | 2,41E+01 | 2,68E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,49E+01| 7,15E+01| 5,96E+01| 7,06E+01| 4,70E+01 | 5,10E+01| 4,60E+01 | 3,94E+01
Ruiff 3,2-10,0 8,84E+01| 6,31E+01| 5,16E+01| 5,87E+01| 3,60E+01 | 3,64E+01| 2,89E+01 | 6,35E+00
Jnr 0,2) 1,00E-04 7,50E-05 1,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 4,00E-04 3,75E-04 1,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,83E-03 1,05E-03 3,00E-04 | 2,25E-04| 1,00E-04 | 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 2,70E+02 | 6,56E+02 | 5,39E+01| 1,56E+03| 1,10E+03| 1,11E+04 | 1,17E+02 | 4,06E+02
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 | 1,84E+03| 2,49E+02| 4,64E+03| 2,94E+03 | 5,71E+04 | 1,78E+02| 4,01E+02
Jnr diff 10-3,2 3,68E+02 | 1,22E+02| 1,27E+02| 1,72E+02 | 1,60E+02 | 9,20E+01| 2,81E+01 | 9,94E+00
506SBS+WG Temperatura, °C
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 7,94E+01| 6,37E+01| 8,10E+01| 8,78E+01| 7,85E+01| 7,58E+01| 8,79E+01 | 7,54E+01
R3,2kpa 155E+01| 9,48E+00| 1,36E+01| 2,19E+01| 3,53E+01 | 4,49E+01 | 5,49E+01| 5,54E+01
Riokpa % 1,58E-01 2,10E+00 4,01E+00 | 4,64E+00| 1,36E+01| 2,37E+01| 3,97E+01| 4,19E+01
Ruift 0,1-3,2 8,11E+01 6,40E+01 8,34E+01 | 7,50E+01 | 5,52E+01| 4,08E+01 | 3,69E+01 | 2,57E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,71E+01 7,25E+01 9,51E+01 | 9,47E+01| 8,27E+01 | 6,87E+01 | 5,44E+01| 4,47E+01
Ruiff 3,2-10,0 8,60E+01 5,79E+01 1,94E+01| 7,92E+01| 6,10E+01 | 4,72E+01 | 2,77E+01| 2,48E+01
Jnr 0,2) 3,00E-04 1,25E-04 1,75E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 1,50E-03 8,50E-04 7,50E-04 | 7,00E-04 | 1,50E-04 | 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 2,87E-03 1,40E-03 1,08E-03 | 1,13E-03| 2,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,201 4,04E+02 5,05E+02 3,54E+02 | 5,32E+02 | 1,45E+02 | 8,92E+01 | 2,97E+02 | 1,72E+02
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 9,31E+02 5,80E+02 | 1,01E+03| 2,70E+02 | 1,71E+02 | 4,03E+02 | 2,00E+02
Jnr diff 10-3,2 1,18E+02 5,19E+01 4,69E+01| 7,49E+01 | 5,07E+01| 4,30E+01| 2,96E+01 | 2,06E+01




Temperatura, °C

7%SBS

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 5,58E+01 6,16E+01 9,62E+01 | 9,58E+01 | 9,61E+01 | 9,34E+01 | 8,85E+01| 2,25E+01
R3 2kpa 5,17E+01 4,90E+01 6,53E+01| 7,41E+01| 9,67E+01| 4,49E+01 | 4,37E+01| 8,05E+01
Riokpa % 3,83E+00 5,54E-01 2,28E+00 | 2,96E+00 | 4,21E+01 | 4,18E+01| 6,15E+01| 7,43E+01
Ruiff 0,1-3,2 7,28E+00 | 1,40E+01| 2,83E+01| 2,31E+01 | -5,94E-01| 2,44E+00| 1,10E+00 | 6,25E+00
Ruiff 0,1-10,0 9,31E+01| 7,37E+01| 9,76E+01| 9,54E+01| 5,62E+01 | 5,52E+01 | 3,03E+01 | 1,35E+01
Ruiff 3,2-10,0 9,26E+01 | 4,81E+01 9,75E+01 | 9,42E+01| 5,64E+01| 5,41E+01| 2,97E+01| 5,55E+00
Jnr (0,1) 5,00E-04 1,75E-04 1,00E-03| 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 7,00E-04 5,75E-04 1,08E-03 | 5,25E-04 | 3,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 9,50E-03 7,65E-03 6,38E-03 | 4,13E-03 | 6,00E-04 | 4,00E-04 | 1,50E-04 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 3,29E+01 | 4,42E+02| 1,17E+03| 4,79E+02 | 2,60E+01 | 3,91E+01| 2,24E+01 | 3,82E+01
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 1,15E+03 1,16E+04 | 7,07E+03| 1,92E+03| 1,31E+03| 3,29E+02 | 8,54E+01
Jnr diff 10-3,2 1,24E+03| 1,02E+03| 2,65E+03| 2,31E+03| 2,62E+03 | 8,70E+02 | 2,52E+02 | 3,88E+01

706SBS+WW Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 7,38E+01| 7,08E+01| 9,80E+01| 9,97E+01 | 1,11E+02| 1,08E+02 | 1,08E+02 | 1,11E+02
R3,2kpa 6,24E+01| 6,11E+01| 8,85E+01| 8,98E+01 | 4,86E+01| 9,73E+01| 9,73E+01 | 9,59E+01
Riokpa % 3,38E+01 3,72E+01 1,74E+01| 7,52E+01| 9,07E+01 | 9,46E+01 | 9,46E+01| 9,51E+01
Ruift 0,1-3.2 1,54E+01 1,02E+01 9,68E+00 | 9,92E+00 | 1,31E+01| 1,01E+01| 1,01E+01| 1,39E+01
Ruift 0,1-10,0 5,42E+01 3,56E+01 2,84E+01| 2,47E+01| 1,83E+01 | 1,26E+01| 1,26E+01| 1,45E+01
Ruiff 3,2-10,0 4,59E+01| 196E+01| 2,07E+01| 1,64E+01| 5,97E+00| 2,80E+00 | 2,80E+00| 7,67E-01
Jnr (0,1) 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 2,67E-04 1,25E-04 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 3,83E+01| 2,94E+02| 1,61E+03| 4,31E+02 | 1,74E+02| 1,68E+02| 1,68E+02 | 1,59E+02
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03| 1,21E+03| 5,78E+03| 1,27E+03| 3,08E+02 | 2,52E+02 | 2,52E+02 | 1,77E+02
Jnr diff 10-3,2 1,71E+02| 1,85E+02| 2,02E+02| 1,80E+02| 1,87E+02 | 1,24E+02 | 1,24E+02| 3,07E+01

79%SBS+WB Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 7,92E+01| 6,93E+01| 9,56E+01| 9,94E+01 | 1,03E+02| 1,10E+02 | 1,05E+02 | 1,05E+02
R3,2kpa 5,25E+01 | 5,13E+01| 6,50E+01| 6,06E+01 | 9,12E+01| 2,45E+01| 9,53E+01 | 9,52E+01
Riokpa % 1,09E+01| 1,87E+01| 2,24E+01| 5,09E+01| 4,10E+01 | 8,97E+01 | 8,95E+01| 9,16E+01
Ruiff 0,1-3,2 3,36E+01| 1,95E+01| 3,19E+01| 3,94E+01| 1,12E+01| 1,33E+01| 8,96E+00 | 9,38E+00
Ruiff 0,1-10,0 8,63E+01 5,47E+01 7,65E+01 | 4,90E+01 | 2,62E+01| 1,85E+01 | 1,45E+01 | 1,28E+01
Ruiff 3,2-10,0 7,93E+01| 4,75E+01| 6,88E+01| 8,54E+00| 1,70E+01| 6,07E+00 | 6,08E+00 | 3,79E+00
Jnr (0,1) 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 1,00E-04 7,50E-05| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,20E-03 4,00E-04 1,75E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00| O,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,201 2,24E+02 | 4,69E+02 2,47E+03 | 556E+04 | 1,26E+03| 2,08E+02 | 3,26E+02 | 2,90E+02
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 3,57E+03 3,84E+04 | 2,97E+05| 3,33E+03| 3,40E+02 | 5,94E+02 | 4,53E+02
Jnr diff 10-3,2 7,40E+02 | 4,03E+02 9,53E+02 | 3,32E+02 | 1,74E+02 | 1,23E+02| 1,19E+02| 7,78E+01




Temperatura, °C

7%SBS+WG

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 5,43E+01 6,39E+01 9,71E+01| 1,00E+02| 1,04E+02| 1,08E+02 | 1,13E+02| 1,01E+02
R3 2kpa 5,67E+01 4,54E+01 7,73E+01| 8,21E+01| 8,97E+01| 9,33E+01 | 9,32E+01 | 9,26E+01
R1okpa % 1,47E+01 1,26E+01 3,26E+01| 4,30E+01| 6,36E+01| 7,88E+01 | 8,03E+01| 8,51E+01
Ruiff 0,1-3,2 3,07E+01| 2,15E+01| 2,04E+01| 1,80E+01| 1,36E+01| 1,33E+01| 1,68E+01| 8,41E+00
Ruiff 0,1-10,0 8,20E+01| 6,02E+01| 6,65E+01| 5,70E+01| 3,87E+01| 2,67E+01| 2,87E+01 | 1,58E+01
Ruiff 3,2-10,0 7,41E+01 5,42E+01 5,79E+01 | 4,76E+01| 2,91E+01| 1,55E+01| 1,39E+01| 8,10E+00
Jnr (0,1) 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 32) 1/kPa 2,00E-04 1,50E-04 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 8,00E-04 5,50E-04 3,00E-04 | 2,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 1,91E+02| 2,82E+02| 1,46E+03| 7,24E+03| 1,05E+03 | 2,98E+02 | 2,97E+02 | 1,35E+03
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 1,26E+03 5,87E+03| 2,82E+04 | 3,66E+03| 7,20E+02 | 7,05E+02 | 2,58E+03
Jnr diff 10-3,2 2,80E+02 | 2,07E+02 | 2,82E+02| 2,73E+02 | 2,67E+02| 2,14E+02 | 1,82E+02 | 9,85E+01

9%SBS Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,66E+01 | 6,93E+01| 9,70E+01| 9,75E+01 | 9,93E+01| 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,03E+02
R3,2kpa 7,96E+01 | 6,34E+01| 9,00E+01| 9,11E+01 | 9,42E+01| 9,78E+01| 9,78E+01 | 9,69E+01
Riokpa % 2,15E+01| 4,96E+01| 7,68E+01| 8,88E+01| 9,04E+01 | 9,61E+01| 9,61E+01 | 9,64E+01
Ruiff 0,1-3,2 6,10E+00| 6,41E+00| 7,14E+00| 6,58E+00| 5,16E+00| 2,49E+00| 2,49E+00 | 5,63E+00
Ruiff 0,1-10,0 7,50E+01| 2,13E+01| 1,87E+01| 8,98E-02 | 4,52E+00| 4,17E+00| 4,17E+00 | 6,15E+00
Ruift 3.2-10,0 7,29E+01 1,62E+01 1,50E+01| 2,57E+00| 3,98E+00| 1,73E-02 | 1,73E-02| 5,22E-01
Jnr 0,2) 1,00E-04 1,00E-04 1,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 2,00E-04 7,50E-05 1,00E-04 | 1,00E-04| 3,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04| 0,00E+00
Jnr (10,0) 2,97E-03 4,75E-04 3,25E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 9,68E+01 | 5,14E+01| 2,75E+02| 2,43E+02 | 2,90E+02 | 2,25E-03| 2,25E-03 | 9,14E+01
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03| 7,78E+02| 6,26E+02| 5,28E+02 | 7,57E+02 | 1,60E+03 | 1,52E+03| 1,22E+02
Jnr diff 10-3,2 1,37E+03| 5,09E+02| 4,71E+02| 8,30E+01| 1,79E+02 | 9,04E+01 | 9,04E+01| 2,37E+01

9%SBS+WW Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 9,03E+01 7,30E+01 1,02E+02| 1,13E+02| 1,15E+02 | 1,09E+02 | 1,13E+02| 1,07E+02
R3,2kpa 6,65E+01 | 6,06E+01| 8,48E+01| 9,28E+01 | 9,57E+01| 9,62E+01 | 9,75E+01 | 9,67E+01
Riokpa % 4,94E+01| 4,86E+01| 7,30E+01| 8,54E+01| 9,14E+01| 9,31E+01| 9,63E+01 | 9,63E+01
Ruift 0,1-3,2 2,64E+01 1,27E+01 1,71E+01 | 1,81E+01| 1,66E+01| 1,19E+01 | 1,34E+01 | 9,55E+00
Ruiff 0,1-10,0 4,54E+01 2,50E+01 2,87E+01 | 2,46E+01 | 2,04E+01| 1,48E+01| 3,96E+00 | 9,92E+00
Ruiff 3,2-10,0 2,57E+01| 1,48E+01| 1,41E+01| 2,27E+00| 4,54E+00| 2,65E+00 | 1,22E+00 | 4,05E-01
Jnr (0,1) 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,00E-04| 1,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2 1/kPa 1,00E-04 1,00E-04 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,00E-04 7,50E-05| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 6,53E+02 2,41E+03 5,62E+02 | 2,51E+02 | 1,67E+02 | 2,02E+02 | 1,36E+02 | 1,85E+02
Jhnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 1,10E+03 1,09E+03| 4,18E+02 | 2,47E+02 | 3,02E+02 | 1,61E+02| 2,05E+02
Jnr diff 10-3,2 1,30E+02 8,18E+01 9,88E+01 | 1,12E+02| 1,18E+02| 9,57E+01| 6,70E+01 | 2,51E+01




Temperatura, °C

9%SBS+WB
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,02E+01 6,97E+01 9,96E+01| 1,01E+02| 1,00E+02| 9,91E+01| 9,89E+01| 1,02E+02
R3 2kpa 4,04E+01 4,38E+01 7,14E+01| 7,83E+01| 8,08E+01| 8,78E+01 | 9,23E+01 | 9,39E+01
R1okpa % 4,05E+01 3,78E+01 6,06E+01| 6,79E+01| 7,08E+01| 8,44E+01 | 9,06E+01| 9,35E+01
Ruiff 0,1-3,2 5,03E+01 | 2,81E+01| 2,83E+01| 2,27E+01| 1,92E+01| 1,14E+01| 6,62E+00 | 7,28E+00
Ruiff 0,1-10,0 4,94E+01| 3,44E+01| 3,91E+01| 3,30E+01 | 2,92E+01| 1,49E+01| 8,39E+00 | 8,57E+00
Ruiff 3,2-10,0 -3,21E+00 9,68E+00 1,52E+01| 1,33E+01 | 1,24E+01| 3,93E+00| 1,89E+00| 4,01E-01
Jnr (0,1) 0,00E+00 | 0,00E+00 1,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 1,00E-04 1,00E-04 1,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,00E-04 7,50E-05| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 3,10E+02 | 1,22E+03| 9,94E+02| 7,22E+02 | 6,28E+02 | 5,03E+02 | 2,99E+02 | 3,94E+02
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 1,84E+03 1,50E+03 | 1,25E+03 | 8,52E+02 | 6,26E+02 | 4,03E+02 | 4,26E+02
Jnr diff 10-3,2 3,43E+01| 4,64E+01| 4,66E+01| 5,73E+01| 6,09E+01 | 2,03E+01| 2,06E+01 | 9,46E+00
9%SBS+WG Temperatura, °C
82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 7,64E+01| 7,21E+01| 1,02E+02| 1,09E+02| 1,11E+02| 1,13E+02 | 1,15E+02 | 1,17E+02
R3,2kpa 6,18E+01 | 5,76E+01| 8,71E+01| 9,28E+01 | 9,61E+01| 9,76E+01 | 9,77E+01 | 9,67E+01
Riokpa % 3,09E+01| 3,23E+01| 6,18E+01| 7,56E+01| 8,79E+01 | 9,36E+01| 9,55E+01 | 9,55E+01
Ruift 0,1-3.2 1,91E+01 1,51E+01 1,09E+01| 1,45E+01| 1,32E+01| 1,31E+01| 1,51E+01| 1,75E+01
Ruiff 0,1-10,0 595E+01| 4,14E+01| 3,93E+01| 7,62E+00| 2,07E+01| 1,67E+01 | 1,69E+01| 1,85E+01
Ruiff 3,2-10,0 5,00E+01| 3,29E+01| 2,91E+01| 1,85E+01| 8,51E+00| 4,10E+00| 2,19E+00| 1,21E+00
Jnr 0,2) 1,00E-04 1,00E-04 1,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 1,00E-04 7,50E-05 1,00E-04 | 1,00E-04| 3,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04| 0,00E+00
Jnr (10,0) 3,00E-04 1,50E-04 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| O0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 4,16E+01| 7,50E+02| 2,13E+03| 3,65E+02 | 2,11E+02 | 1,95E+02 | 1,33E+02 | 1,36E+02
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03| 2,68E+03| 6,68E+03| 1,15E+03| 5,04E+02 | 3,89E+02 | 1,73E+02 | 1,54E+02
Jnr diff 10-3,2 1,50E+02 | 2,27E+02| 2,56E+02| 2,98E+02| 2,58E+02 | 2,07E+02 | 1,19E+02| 5,05E+01




Zatacznik A.2.
Parametry testu MSCR dla badanych asfaltéw i mastykséw poddanych starzeniu metodg RTFOT w
zakresie temperatur od 40°C do 82°C.

50/70 RTFOT

Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kPa -9,60E+00 | -4,70E+00| -1,28E+00| 1,59E+00| 5,50E+00| 1,03E+01| 2,07E+01 | 3,70E+01
R3,2kpa -1,12E+01 | -5,49E+00| -2,63E+00 | -7,16E-01 1,26E+00 | 6,52E+00| 1,64E+01| 2,72E+01
Riokpa % -1,93E+01 | -8,53E+00| -3,69E+00 | -1,45E+00 6,27E-02 | 2,21E+00| 8,90E+00 | 2,25E+01
Ruiff 0,1-3,2 -1,62E+01 | -1,27E+01 | -1,05E+02 1,46E+02 7,72E+01 | 3,69E+01| 2,09E+01| 2,64E+01
Ruiff 0,1-10,0 -1,01E+02 | -5,72E+01| -1,88E+02 | 1,93E+02| 9,89E+01| 7,86E+01| 5,69E+01 | 3,91E+01
Ruift 3,2-10,0 -7,32E+01 | -3,80E+01 | -4,02E+01 | -1,03E+02 9,31E+01 | 6,62E+01 | 4,56E+01 | 1,72E+01
Jnr (0,1) 3,72E-02 1,88E-02 9,90E-03 4,55E-03 1,83E-03| 7,00E-04| 2,00E-04| 1,00E-04
Jnr 32) 1/kPa 4,05E-02| 2,04E-02| 1,07E-02 | 4,95E-03 2,03E-03 | 7,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04
Jnr (10,0) 5,20E-02 | 2,51E-02 | 1,22E-02 5,45E-03 2,23E-03 | 8,00E-04 | 3,00E-04 | 1,00E-04
Jnr diff 3,2-0,1 8,98E+00 | 6,27E+00| 8,59E+00| 8,93E+00| 9,63E+00| 5,27E+00| 7,05E-02 | 1,87E+01
Jnr diff 10-0,1 % 4,01E+01| 2,39E+01| 2,38E+01| 2,05E+01| 2,02E+01| 1,70E+01| 1,85E+01 | 2,62E+01
Jnr diff 10-3,2 2,85E+01| 1,62E+01| 1,40E+01| 7,78E+00| 9,66E+00| 1,11E+01| 1,07E+01| 6,32E+00
50/70 RTFOT +WW Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 2,47E+00 2,11E+00 8,60E-01| 5,31E+00| 1,19E+01| 1,98E+01| 3,04E+01| 4,58E+01
R3,2kpa -9,42E-01 -2,90E-01 2,72E-01| 1,39E+00| 3,81E+00| 9,70E+00| 1,96E+01| 3,33E+01
Riokpa % -1,53E+00 -5,70E-01| -2,33E-01| 3,59E-01| 158E+00| 5,12E+00| 1,36E+01| 2,81E+01
Ruiff 0,1-3,2 1,50E+02 | 8,62E+01| 9,25E+01| 8,00E+01| 6,79E+01| 5,11E+01 | 3,54E+01| 2,74E+01
Ruiff 0,1-10,0 1,79E+02 | 9,65E+01| 1,06E+02| 9,48E+01| 8,67E+01| 7,42E+01| 551E+01| 3,87E+01
Ruiff 3,2-10,0 -6,31E+01| -7,41E+01| 1,88E+02| 7,41E+01| 5,85E+01| 4,72E-01| 3,05E+01| 1,57E+01
Jnr (0,1) 3,90E-03 1,55E-03| 1,00E-03| 5,00E-04| 2,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 4,30E-03 1,80E-03| 1,13E-03| 5,25E-04| 2,00E-04 | 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 5,33E-03 2,05E-03| 1,30E-03| 6,00E-04 | 2,25E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr diff 3,2:0,1 1,07E+01 1,14E+01| 1,40E+01| 1,35E+01| 8,65E+00| 7,25E-03| 2,17E+00 | 1,35E+00
Jnr diff 10-0,1 % 3,72E+01| 2,49E+01| 297E+01| 2,81E+01| 2,20E+01| 1,34E+01| 5,95E+00| 6,77E+00
Jnr diff 10-3,2 2,38E+01 1,18E+01| 1,37E+01| 1,28E+01| 1,23E+01| 1,26E+01| 1,09E+01 | 5,34E+00
50/70 RTFOT +WB Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 6,40E+00 9,88E+00 | 1,12E+01| 1,35E+01| 2,43E+01| 2,77E+01| 4,38E+01 | 5,05E+01
R3,2kpa 6,25E-01 1,29E+00 | 1,59E+00| 4,25E+00| 7,55E+00| 1,02E+01| 249E+01| 2,90E+01
Riokpa % -4,35E-01 0,00E+00 3,29E-01| 1,69E+00| 3,89E+00| 6,08E+00| 1,88E+01| 2,26E+01
Ruiff 0,1-3,2 9,10E+01| 6,52E+01| 8,57E+01| 7,63E+01| 6,88E+01| 6,39E+01 | 4,31E+01 | 4,33E+01
Ruiff 0,1-10,0 1,07E+02 7,49E+01| 9,68E+01| 9,06E+01| 8,39E+01 | 7,86E+01 | 5,69E+01| 5,60E+01
Ruiff 3,2-10,0 1,33E+02 7,45E+01 | 7,86E+01| 6,00E+01| 4,85E+01| 4,22E+01| 2,44E+01| 2,28E+01
Jnr 0,2) 1,50E-03 6,00E-04 | 5,00E-04 | 2,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 1,37E-03 6,75E-04 | 5,25E-04| 2,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr (10,0) 2,03E-03 9,00E-04 | 6,75E-04| 2,75E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 2,54E+01 9,55E+00 | 1,64E+01| 1,63E+00| 1,60E+01| 1,95E+01| 1,42E+01| 2,56E+00
Jnr diff 10-0,1 % 3,69E+01 3,83E+01 | 4,43E+01| 1,94E+01| 1,42E+00| 7,69E+00 | 1,26E+01| 3,85E+00
Jnr diff 10-3,2 5,07E+01| 2,55E+01 | 2,41E+01 | 2,10E+01 | 1,74E+01 | 1,46E+01 | 3,95E+00 | 4,10E+00




50/70 RTFOT +WG

Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 4,01E+00 3,86E+00 5,93E+00 | 1,11E+01| 1,70E+01| 2,52E+01| 3,62E+01| 4,85E+01
R3,2kpa -4,21E-01 | -4,20E-02 7,67E-02| 1,23E+00| 4,22E+00| 9,47E+00| 2,09E+01 | 3,14E+01
Riokpa % -1,36E+00 | -4,22E-01 | -4,50E-01 4,87E-01| 1,80E+00| 5,18E+00| 1,46E+01| 2,59E+01
Ruiff 0,1-3,2 1,10E+02| 7,58E+01| 9,92E+01| 4,34E+01| 7,52E+01| 6,25E+01| 4,23E+01 | 3,52E+01
Ruiff 0,1-10,0 1,30E+02 | 8,33E+01| 1,08E+02| 9,56E+01| 8,94E+01| 7,95E+01| 5,97E+01 | 4,65E+01
Ruiff 3,2-10,0 -2,37E+02 | -6,78E+02 | -6,39E+02 | 6,98E+01 | 5,73E+01| 4,53E+01| 3,01E+01| 1,74E+01
Jnr (0,1) 2,77E-03 1,03E-03 1,15E-03 | 3,00E-04 | 1,75E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 3,07E-03 1,28E-03 1,53E-03 | 4,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 4,70E-03 1,68E-03 1,93E-03 | 5,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 1,35E+01| 2,05E+01| 3,23E+01| 2,30E+01| 9,36E+00| 2,52E+00| 5,41E+00| 1,54E+01
Jnr diff 10-0,1 % 7,11E+01 4,73E+01 6,54E+01| 4,41E+01| 2,65E+01| 1,67E+01| 6,13E+00| 2,11E+01
Jnr diff 10-3,2 507E+01| 2,11E+01| 2,51E+01| 1,72E+01| 1,57E+01| 1,38E+01| 1,22E+01| 4,91E-02

3%SBS RTEOT Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 548E+01| 4,11E+01| 1,15E+01| 140E+01| 1,23E+01| 2,31E+01| 2,66E+01 | 4,70E+01
R3,2kpa -6,37E+00 | -4,77E+00| -7,83E-01| 1,70E+00| 2,44E+00| 1,55E+01| 2,12E+01 | 4,42E+01
Riokpa % -1,22E+01 | -9,14E+00| -2,00E+00| -4,55E-03 | -8,44E-02 | 4,40E+00| 9,88E+00 | 3,97E+01
Ruift 0,1-3.2 1,12E+02 8,37E+01 1,07E+02| 8,79E+01 | 8,14E+01| 3,31E+01| 2,23E+01 | 5,81E+00
Ruiff 0,1-10,0 1,22E+02 | 9,17E+01| 1,18E+02| 1,00E+02| 9,65E+01| 6,54E+01| 5,18E+01| 1,56E+01
Ruiff 3,2-10,0 -9,15E+01 | -6,86E+01 | -1,64E+02 | 1,02E+02 | 9,57E+01| 4,83E+01| 3,95E+01| 1,04E+01
Jnr (0,1) 7,00E-03 5,25E-03 5,73E-03 | 2,80E-03 | 2,50E-03| 5,00E-04| 3,50E-04| 7,50E-05
Jnr 3.2) 1/kPa 2,65E-02 1,99E-02 7,63E-03 | 3,65E-03 | 3,15E-03 | 6,00E-04 | 4,00E-04 | 1,00E-04
Jnr (10,0) 3,55E-02 2,66E-02 9,03E-03 | 4,30E-03 | 3,68E-03| 7,00E-04| 4,50E-04| 1,00E-04
Jnr diff 3,2-0,1 2,80E+02 | 2,10E+02 | 3,30E+01| 2,85E+01| 2,31E+01| 1,35E+01| 9,47E+00 | 3,84E+00
Jnr diff 10-0,1 % 4,08E+02 | 3,06E+02| 5,73E+01| 5,04E+01| 4,31E+01 | 3,54E+01| 2,84E+01| 1,57E+01
Jnr diff 10-3,2 3,37E+01| 2,53E+01| 1,84E+01| 1,71E+01| 1,24E+01| 1,92E+01| 1,72E+01| 9,46E+00

3%SBS RTFOT Temperatura, °C

Y 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,80E+01| 5,77E+01| 6,78E+01| 5,86E+01| 4,18E+01| 4,75E+01| 5,22E+01 | 7,00E+01
R3,2kpa 1,07E+01| 4,99E+00| 1,02E+01| 1,53E+01| 1,82E+01| 3,24E+01| 4,29E+01 | 5,25E+01
Riokpa % 9,55E-01 9,31E-01 2,57E+00 | 3,81E+00| 7,26E+00| 1,94E+01| 3,42E+01| 4,90E+01
Ruiff 0,1-3,2 8,79E+01| 6,85E+01 | 8,50E+01| 7,39E+01| 6,58E+01 | 3,19E+01| 1,78E+01 | 2,43E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,89E+01 7,38E+01 9,62E+01 | 9,14E+01| 8,62E+01| 591E+01| 3,44E+01 | 2,93E+01
Ruiff 3,2-10,0 9,08E+01| 6,10E+01| 7,48E+01| 6,71E+01| 6,13E+01| 4,00E+01 | 2,02E+01 | 3,58E+00
Jnr 0,2) 1,33E-04 2,25E-04 3,00E-04 | 2,00E-04 | 1,50E-04| 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2 1/kPa 1,77E-03 1,05E-03 8,00E-04 | 3,75E-04| 2,75E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr (10,0) 3,00E-03 1,43E-03 1,00E-03 | 4,75E-04 | 3,50E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,201 9,87E+02 2,77E+02 1,72E+02| 7,67E+01 | 4,75E+01| 9,13E-01| 4,41E+00| 5,22E+01
Jnr diff 10-0,1 % 2,77E+03 3,85E+02 2,51E+02 | 1,27E+02| 9,67E+01| 2,63E+01| 9,68E+00| 4,59E+01
Jnr diff 10-3,2 4,12E+01 2,31E+01 2,89E+01 | 2,82E+01| 2,79E+01 | 2,52E+01| 1,19E+01| 3,77E+00




3%SBS RTFOT

+WB

Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 3,14E+01| 4,28E+01 6,25E+01 | 5,55E+01 | 4,36E+01 | 4,75E+01 | 4,51E+01| 7,00E+01
R3 2kpa 1,46E+00 2,38E+00 2,39E+00| 9,36E+00| 1,68E+01| 3,07E+01 | 2,76E+01 | 5,22E+01
Riokpa % 4,87E-01 1,15E+00 2,34E+00 | 3,39E+00| 9,32E+00| 2,17E+01| 1,87E+01| 4,78E+01
Ruiff 0,1-3,2 9,53E+01 | 6,72E+01| 8,79E+01| 8,31E+01 | 6,15E+01| 3,54E+01| 3,89E+01 | 2,53E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,85E+01| 7,27E+01| 9,62E+01| 9,39E+01| 7,86E+01 | 5,44E+01 | 5,85E+01 | 3,17E+01
Ruiff 3,2-10,0 6,68E+01 5,30E+01 6,90E+01 | 6,37E+01| 4,46E+01 | 2,93E+01| 3,22E+01| 8,57E+00
Jnr (0,1) 1,10E-03 3,50E-04 3,75E-04 | 3,00E-04 | 1,00E-04| 0,00E+00| 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 1,90E-03 7,25E-04 8,00E-04 | 5,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr (10,0) 2,40E-03 9,50E-04 1,05E-03| 6,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 1,00E-04| 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 7,67E+01| 8,84E+01| 1,23E+02| 6,39E+01 | 5,83E+00| 1,56E+01| 1,91E+01 | 1,92E+01
Jnr diff 10-0,1 % 1,19E+02 1,37E+02 1,96E+02 | 1,12E+02 | 1,70E+01| 4,94E-01| 4,10E+00| 1,25E+01
Jnr diff 10-3,2 2,40E+01 | 2,22E+01| 3,22E+01| 2,96E+01| 2,42E+01| 1,79E+01| 1,85E+01 | 5,63E+00

3%SBS RTFOT Temperatura, °C

+WG 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 538E+01 | 4,40E+01| 5,21E+01| 4,54E+01 | 4,27E+01| 4,64E+01| 5,78E+01 | 7,13E+01
R3,2kpa 6,41E+00 | 5,81E+00| 2,65E+00| 1,38E+01| 2,00E+01| 3,60E+01| 4,94E+01 | 5,15E+01
Riokpa % 1,27E+00 | 1,50E+00 9,05E-01 | 6,04E+00| 1,09E+01 | 2,46E+01 | 3,77E+01| 3,93E+01
Ruift 0,1-3.2 8,81E+01 6,55E+01 8,16E+01 | 6,95E+01 | 5,31E+01| 3,47E+01| 3,10E+01 | 2,80E+01
Ruift 0,1-10,0 9,76E+01 7,25E+01 9,32E+01 | 8,67E+01 | 7,44E+01| 4,76E+01 | 3,63E+01 | 4,48E+01
Ruiff 3,2-10,0 8,01E+01 5,48E+01 6,29E+01 | 5,63E+01 | 2,34E+01| 3,70E+01 | 2,42E+01 | 2,43E+01
Jnr (0,1) 9,00E-04 3,25E-04 3,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 1,60E-03 7,50E-04 5,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 2,20E-03 9,75E-04 6,00E-04 | 3,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 7,97E+01| 9,57E+01| 5,80E+01| 2,00E+01| 9,74E-01| 6,35E+00 | 8,29E+00 | 6,23E+00
Jnr diff 10-0,1 % 1,49E+02| 1,49E+02| 9,93E+01| 5,07E+01| 2,25E+01 | 6,06E+00 | 3,14E+01| 6,20E+01
Jnr diff 10-3,2 3,85E+01| 2,28E+01| 2,61E+01| 2,56E+01| 2,36E+01| 1,82E+01| 2,24E+01 | 2,53E+01

50SBS RTEOT Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 7,47E+01 | 4,98E+01 7,47E+01| 7,46E+01 | 5,10E+01| 4,41E+01 | 4,62E+01 | 6,38E+01
R3,2kpa 3,99E+00 | 2,93E+00| 1,59E+00| -2,65E-04 | 8,72E+00| 3,65E+01 | 4,23E+01 | 6,13E+01
Riokpa % -3,79E+00| -7,41E-01| -2,61E+00)| -2,31E+00| 4,70E-01 | 2,49E+01 | 3,33E+01| 5,87E+01
Ruiff 0,1-3,2 9,47E+01| 7,06E+01| 9,83E+01| 9,88E+01| 8,29E+01 | 1,71E+01| 8,47E+00 | 3,87E+00
Ruiff 0,1-10,0 1,05E+02 7,61E+01 1,04E+02| 1,03E+02 | 9,62E+01 | 4,36E-01 | 2,79E+01| 7,84E+00
Ruiff 3,2-10,0 1,95E+02 | 9,39E+01 | -6,84E+01| 1,17E+02| 7,76E+01 | 3,20E+01 | 2,12E+01 | 2,12E+00
Jnr 0,2) 1,90E-03 1,28E-03 1,35E-03 | 1,20E-03| 9,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 1,21E-02 7,00E-03 7,93E-03 | 7,58E-03 | 1,95E-03 | 3,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,78E-02 7,20E-03 1,11E-02 1,03E-02 | 2,53E-03| 4,00E-04 | 2,00E-04| 0,00E+00
Jnr diff 3,201 5,43E+02 2,26E+02 4,22E+02 | 5,21E+02 | 1,20E+02 | 1,71E+01| 8,10E+00 | 7,22E+00
Jhnr diff 10-0,1 % 5,65E+02 3,40E+02 4,51E+02 | 7,41E+02 | 1,90E+02 | 5,24E+01| 3,11E+01| 1,59E+01
Jnr diff 10-3,2 4,66E+01 2,53E+01 4,03E+01 | 3,51E+01| 3,11E+01| 3,02E+01| 2,12E+01| 8,11E+00




5%SBS RTFOT

+WWwW

Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,38E+01 9,35E+01 9,31E+01 | 8,99E+01| 8,53E+01 | 8,19E+01 | 1,23E+02| 1,47E+02
R3 2kpa 4,98E+01 4,26E+01 5,21E+01| 5,82E+01| 6,27E+01| 6,71E+01 | 7,52E+01| 7,17E+01
R1okpa % 5,48E+00 8,12E+00 1,28E+01| 1,98E+01| 3,08E+01| 4,68E+01| 7,02E+01| 6,98E+01
Ruiff 0,1-3,2 4,06E+01| 5,44E+01| 4,40E+01| 3,53E+01| 2,61E+01| 1,80E+01| 3,88E+01 | 5,13E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,35E+01| 9,10E+01| 8,62E+01| 7,80E+01| 6,39E+01 | 4,29E+01 | 4,28E+01 | 5,25E+01
Ruiff 3,2-10,0 8,90E+01 8,09E+01 7,54E+01 | 6,60E+01| 5,09E+01 | 3,03E+01| 6,60E+00 | 2,58E+00
Jnr (0,1) 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa 4,00E-04 | 4,00E-04 2,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,70E-03 1,00E-03 6,00E-04 | 3,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 4,17E+02| 9,00E+02| 5,80E+02| 2,91E+02 | 1,34E+02| 6,91E+01| 2,28E+02 | 1,70E+02
Jnr diff 10-0,1 % 2,37E+03 2,46E+03 1,52E+03| 7,62E+02 | 3,50E+02 | 1,60E+02 | 2,34E+02| 1,66E+02
Jnr diff 10-3,2 3,83E+02 | 1,56E+02| 1,38E+02| 1,22E+02| 9,27E+01| 5,37E+01| 5,20E+00 | 6,57E+00

5%SBS RTFOT Temperatura, °C

twB 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,73E+01 | 9,23E+01| 9,30E+01| 9,50E+01 | 9,04E+01| 9,80E+01| 9,70E+01 | 1,69E+02
R3,2kpa 3,94E+01| 5,16E+01| 6,80E+01| 7,16E+01| 6,99E+01| 7,90E+01| 7,90E+01| 7,80E+01
Riokpa % 9,39E+00| 1,68E+01| 2,70E+01| 3,80E+01| 4,45E+01| 6,50E+01| 6,70E+01 | 7,70E+01
Ruiff 0,1-3,2 549E+01| 4,41E+01| 2,70E+01| 2,46E+01| 2,20E+01 | 1,90E+01 | 3,88E+01 | 5,30E+01
Ruiff 0,1-10,0 8,92E+01| 8,18E+01| 7,10E+01| 6,00E+01| 5,00E+01 | 3,30E+01| 4,28E+01 | 5,40E+01
Ruiff 3,2-10,0 7,62E+01| 6,74E+01| 5,90E+01| 4,70E+01| 3,60E+01 | 1,70E+01| 6,60E+00 | 2,40E+00
Jnr (0,1) 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 3,00E-04 2,00E-04 1,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 7,00E-04 | 4,00E-04 2,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 4,26E+02 | 4,77E+02| 3,84E+02| 4,51E+02 | 1,52E+02| 1,88E+03 | 2,24E+02 | 1,41E+02
Jnr diff 10-0,1 % 1,15E+03| 1,23E+03| 1,14E+03| 1,04E+03| 2,48E+02 | 2,28E+03 | 2,34E+02| 1,35E+02
Jnr diff 10-3,2 1,37E+02| 1,31E+02| 1,57E+02| 1,06E+02| 5,20E+01| 2,00E+01 | 5,20E+00| 1,55E+01

5%SBS RTFOT Temperatura, °C

+WG 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,53E+01| 6,87E+01| 9,40E+01| 9,38E+01 | 9,61E+01| 1,21E+02 | 1,53E+02 | 2,03E+02
R3,2kpa 3,16E+01| 3,27E+01| 5,56E+01| 6,70E+01| 7,86E+01| 8,11E+01| 8,12E+01 | 8,02E+01
Riokpa % 8,36E+00 | 1,09E+01| 2,31E+01| 3,34E+01 | 5,32E+01| 6,63E+01| 7,51E+01 | 7,75E+01
Ruiff 0,1-3,2 6,30E+01| 3,93E+01| 4,08E+01| 2,86E+01| 1,82E+01 | 3,02E+01| 4,25E+01 | 5,68E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,02E+01 6,31E+01 7,55E+01 | 6,45E+01 | 4,46E+01| 4,31E+01 | 4,68E+01 | 5,82E+01
Ruiff 3,2-10,0 7,35E+01 5,01E+01 5,83E+01 | 5,14E+01 | 3,24E+01| 1,83E+01| 7,53E+00 | 3,37E+00
Jnr 0,2) 1,00E-04 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2 1/kPa 6,00E-04 2,25E-04 2,00E-04| 1,50E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,17E-03 4,50E-04 3,75E-04| 2,00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,201 3,43E+02 | 4,11E+02 6,69E+02 | 4,42E+02 | 6,27E+02 | 2,45E+02 | 1,95E+02 | 1,41E+02
Jnr diff 10-0,1 % 2,77E+03 1,09E+03 1,22E+03 | 1,02E+03| 1,75E+03 | 2,99E+02 | 2,07E+02 | 1,42E+02
Jnr diff 10-3,2 9,62E+01 6,56E+01 8,85E+01 | 1,12E+02 | 9,44E+01| 5,02E+01 | 1,25E+01 | 3,22E+00




7%SBS RTFOT

Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,60E+01 | 9,20E+01 | 9,30E+01 | 9,10E+01 | 8,50E+01 | 8,30E+01 | 7,60E+01 | 9,60E+01
R3,2kpa 3,10E+01 | 3,90E+01 | 6,00E+01 | 8,00E+01 | 7,90E+01 | 7,70E+01 | 7,10E+01 | 7,70E+01
Riokpa % 3,40E-01 | 3,91E+00| 7,32E+00 | 1,50E+01 | 2,60E+01 | 5,60E+01 | 6,00E+01 | 7,80E+01
Ruiff 0,1-3,2 6,30E+01 | 5,70E+01 | 3,50E+01 | 1,20E+01 | 6,54E+00 | 7,60E+00 | 7,00E+00 | 1,90E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,90E+01 | 9,50E+01 | 9,20E+01 | 8,30E+01 | 6,90E+01 | 3,10E+01 | 2,10E+01 | 1,19E+02
Ruiff 3,2-10,0 9,80E+01 | 8,90E+01| 8,78E+01 | 8,10E+01 | 6,60E+01 | 2,60E+01 | 1,50E+01 | 0,00E+00
Jnr 0,2) 4,00E-04| 2,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04| 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3,2) 1/kPa | 4,30E-03| 2,20E-03| 9,00E-04| 2,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr (100) 1,20E-03| 6,00E-03| 3,50E-03| 1,70E-03 | 8,00E-04 | 2,00E-04 | 1,00E-04 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 8,66E+02 | 1,24E+03 | 6,56E+02 | 1,37E+02 | 4,00E+01 | 4,20E+01 | 2,50E+01 | 6,10E+01
Jnr diff 10-0,1 % 2,43E+03 | 3,60E+03 | 3,01E+03 | 1,54E+03 | 5,58E+02 | 1,97E+02 | 8,50E+01 | 6,20E+02
Jnr diff 10-3,2 1,61E+02 | 1,76E+02| 3,11E+02 | 5,91E+02 | 3,67E+02 | 1,08E+02 | 4,80E+01 | 1,06E+00

7%SBS RTFOT Temperatura, °C

TWw 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,30E+01 | 9,50E+01 | 1,00E+02 | 1,04E+02 | 1,07E+02 | 1,06E+02 | 1,02E+02 | 1,31E+02
R3,2kPa 7,30E+01 | 8,50E+01 | 9,20E+01 | 9,50E+01 | 9,60E+01 | 9,60E+01 | 9,50E+01 | 9,10E+01
Riokpa % 3,10E+01 | 4,40E+01 | 6,60E+01 | 8,20E+01 | 8,30E+01 | 9,30E+01 | 9,30E+01 | 9,00E+01
Ruiff 0,1-3,2 1,10E+01 | 9,00E+00 | 7,98E+00 | 8,00E+00 | 6,54E+00 | 9,00E+00 | 6,80E+00 | 3,00E+01
Ruiff 0,1-10,0 6,10E+01 | 5,20E+01 | 3,40E+01 | 2,00E+01 | 6,90E+01 | 1,10E+01 | 8,10E+00 | 3,00E+01
Ruiff 3,2-10,0 5,60E+01 | 4,70E+01 | 2,80E+01 | 1,30E+01 | 6,60E+01 | 2,00E+00 | 1,30E+00 | 7,00E-01
Jnr (0.1) 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (3.2) 1/kPa | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (100) 3,00E-04 | 2,00E-04| 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2-0,1 9,20E+01 | 2,98E+02 | 6,67E+02 | 2,99E+02 | 3,00E+02 | 1,93E+02 | 4,38E+02 | 1,35E+02
Jnr diff 10-0,1 % 7,32E+02 | 1,89E+03 | 3,20E+01 | 8,65E+02 | 8,50E+02 | 2,70E+02 | 5,64E+02 | 1,40E+02
Jnr diff 10-3,2 3,33E+02 | 3,99E+02 | 3,91E+02 | 2,82E+02 | 2,30E+02 | 8,20E+01 | 3,70E+01 | 1,40E+01

7%SBS RTFOT Temperatura, °C

twB 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,96E+01 7,18E+01 9,89E+01 | 1,07E+02| 1,16E+02| 1,23E+02 | 1,27E+02| 1,28E+02
R3,2kpa 7,20E+01 | 4,39E+01| 9,36E+01| 9,62E+01| 9,63E+01| 9,54E+01| 9,32E+01| 9,06E+01
Riokpa % 3,84E+01| 4,58E+01| 8,08E+01| 8,95E+01 | 9,30E+01| 9,34E+01| 9,21E+01| 9,02E+01
Ruift 0,1-3,2 1,96E+01| 6,58E+00| 5,25E+00| 9,69E+00| 1,69E+01 | 2,25E+01| 2,63E+01| 2,85E+01
Ruift 0,1-10,0 5,71E+01 2,71E+01 1,82E+01 | 1,60E+01| 1,98E+01| 2,41E+01| 2,72E+01| 2,88E+01
Ruiff 3,2-10,0 4,67E+01| 2,25E+01| 1,37E+01| 6,95E+00| 3,48E+00| 2,02E+00| 1,17E+00| 4,98E-01
Jnr 0,2) 0,00E+00 | O0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa | 100E-04| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 2,00E-04 7,50E-05| O0,00E+00| 0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr diff 3,201 1,76E+02 2,14E+02 3,86E+02 | 2,42E+02 | 1,44E+02| 1,36E+02 | 1,45E+02| 1,56E+02
Jhnr diff 10-0,1 % 2,77E+03 1,35E+03 1,35E+03 | 4,36E+02| 1,75E+02 | 1,50E+02 | 1,53E+02| 1,61E+02
Jnr diff 10-3,2 1,62E+02 1,43E+02 1,56E+02 | 1,35E+02 | 7,22E+01| 3,80E+01 | 1,79E+01| 8,22E+00




7%SBS RTFOT

Temperatura, °C

WG 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,60E+01 | 9,50E+01 | 9,90E+01 | 1,06E+02 | 1,18E+02 | 1,28E+02 | 1,44E+02 | 1,75E+02
R3,2kpa 5,50E+01 | 6,90E+01 | 8,30E+01 | 9,00E+00 | 9,50E+01 | 9,40E+01 | 9,30E+01 | 8,90E+01
Riokpa % 2,00E+01 | 3,40E+01 | 5,20E+01 | 6,80E+01 | 8,40E+01 | 8,70E+01 | 9,00E+01 | 8,60E+01
Ruiff 0,1-3,2 3,50E+01 | 2,60E+01 | 1,50E+01 | 1,40E+01 | 1,90E+01 | 2,60E+01 | 3,50E+01 | 4,90E+01
Ruiff 0,1-10,0 7,50E+01 | 6,40E+01 | 4,70E+01 | 3,50E+01 | 2,80E+01 | 3,10E+01 | 3,70E+01 | 5,04E+01
Ruiff 3,2-10,0 6,20E+01 | 5,10E+01 | 3,70E+01 | 2,40E+01 | 1,10E+01 | 6,78E+00 | 3,60E+00 | 2,80E+00
Jnr 0,1) 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa | 2 00E-04| 1,00E-04| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 4,00E-04| 2,00E-04| 1,00E-04 |0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2:0,1 1,69E+02 | 7,46E+02 | 9,81E+03 | 4,91E+02 | 1,70E+02 | 1,46E+02 | 1,28E+02 | 1,23E+02
Jnr diff 10-0,1 % 5,23E+02 | 1,95E+03 | 2,80E+01 | 1,30E+03 | 3,14E+02 | 1,95E+02 | 1,45E+02 | 1,29E+02
Jnr diff 10-3,2 1,31E+02 | 1,42E+02 | 1,86E+02 | 2,06E+02 | 2,04E+02 | 1,06E+02 | 6,00E+01 | 2,70E+01

9%SBS RTEOT Temperatura, °C

82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,20E+01| 7,18E+01| 9,66E+01| 9,67E+01| 9,47E+01| 9,40E+01| 1,05E+02 | 1,23E+02
R3,2kpa 6,35E+01| 5,99E+01| 8,00E+01| 8,54E+01| 8,43E+01 | 9,32E+01| 8,84E+01| 8,62E+01
Riokpa % 4,99E+00 | 6,22E+00 1,76E+01| 3,34E+01| 4,73E+01| 7,88E+01 | 8,44E+01| 8,69E+01
Ruiff 0,1-3,2 2,14E+01 1,24E+01 1,72E+01| 1,17E+01| 1,13E+01| 9,08E-01 | 1,55E+01| 2,98E+01
Ruiff 0,1-10,0 9,21E+01 | 6,85E+01 8,18E+01 | 6,57E+01 | 5,07E+01| 1,62E+01 | 1,94E+01| 2,92E+01
Ruiff 3,2-10,0 9,12E+01 | 6,76E+01 7,86E+01 | 6,19E+01 | 4,57E+01| 1,54E+01| 4,58E+00 | -7,83E-01
Jnr (0,1) 2,00E-04| O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa 8,00E-04 2,50E-04 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr (10,0) 8,43E-03 4,48E-03 2,10E-03 | 1,50E-03 | 4,25E-04| 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr diff 3,2:0,1 2,89E+02 | 3,55E+02 | 5,42E+02 | 3,40E+02 | 2,22E+02 | 1,43E+01| 3,58E+02 | 1,64E+02
Jnr diff 10-0,1 % 1,25E+03 | 8,21E+03 | 6,06E+03 | 2,45E+03 | 1,54E+03 | 2,80E+02 | 4,62E+02 | 1,62E+02
Jnr diff 10-3,2 8,97E+02 | 4,77E+02| 3,82E+02| 2,06E+02 | 4,11E+02 | 2,32E+02 | 4,00E+01| 3,19E+00

9%SBS RTFOT Temperatura, °C

oA 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 6,97E+01 | 9,36E+01 1,04E+02| 1,00E+02| 1,11E+02 | 1,13E+02| 1,06E+02| 1,19E+02
R3,2kpa 551E+01| 8,24E+01| 9,11E+01| 9,45E+01| 9,69E+01 | 9,75E+01| 9,70E+01| 9,57E+01
Riokpa % 4,69E+01 | 6,12E+01| 7,75E+01| 8,77E+01| 9,32E+01| 9,55E+01| 9,60E+01 | 9,52E+01
Ruift 0,1-3,2 2,09E+01 1,20E+01 1,21E+01| 5,89E+00| 1,24E+01| 1,34E+01| 9,07E+00| 1,95E+01
Ruiff 0,1-10,0 3,27E+01 | 3,47E+01 2,52E+01 | 1,26E+01| 1,57E+01| 1,51E+01| 9,97E+00| 1,99E+01
Ruiff 3,2-10,0 150E+01| 2,57E+01| 1,49E+01| 7,15E+00| 3,81E+00| 1,95E+00| 9,93E-01| 4,40E-01
Jnr 0,2) 1,00E-04| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jor 32) 1/kPa | 100E-04| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,00E-04 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| O,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Jhnr diff 3,2-0,1 590E+01 | 2,87E+02 6,67E+02 | 3,05E+02 | 1,63E+02| 1,37E+02| 1,75E+02 | 1,34E+02
Jhnr diff 10-0,1 % 1,24E+02 | 9,44E+02 1,71E+03| 7,32E+03| 2,48E+02 | 1,72E+02 | 2,21E+02| 1,40E+02
Jhnr diff 10-3,2 4,08E+01 1,69E+02 1,84E+02 | 1,45E+02| 1,35E+02 | 9,51E+01| 4,79E+01| 1,99E+01




9%SBS RTFOT

Temperatura, °C

*we 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kPa 7,54E+01 | 9,64E+01 1,02E+02 | 1,08E+02 | 1,11E+02| 1,10E+02| 1,20E+02 | 1,22E+02
R3 2kpa 5,48E+01 7,83E+01 8,77E+01| 9,32E+01| 9,58E+01| 9,68E+01| 9,63E+01| 9,51E+01
R1okpa % 4,09E+01 5,61E+01 7,37TE+01| 8,49E+01| 9,12E+01| 9,42E+01| 9,50E+01| 9,44E+01
Ruiff 0,1-3,2 2,73E+01| 1,88E+01| 1,48E+01| 1,40E+01| 1,40E+01| 1,21E+01| 2,00E+01| 2,19E+01
Ruiff 0,1-10,0 4,58E+01| 4,19E+01| 2,81E+01| 2,16E+01| 1,81E+01| 1,45E+01| 2,11E+01 | 2,24E+01
Ruiff 3,2-10,0 2,55E+01 2,84E+01 1,60E+01| 8,88E+00| 4,80E+00| 2,76E+00| 1,38E+00 7,40E-01
Jnr (0,1) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
Jnr 32) 1/kPa 1,00E-04 | 0,00E+00| 0,00E+00| O,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 1,00E-04 1,00E-04| O0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2:0,1 148E+02 | 1,14E+03| 1,54E+03| 3,25E+02 | 1,92E+02 | 1,64E+02| 1,32E+02| 1,35E+02
Jnr diff 10-0,1 % 2,83E+02 2,59E+03 3,29E+02 | 6,07E+02| 2,96E+02| 2,25E+02| 1,47E+02| 1,43E+02
Jnr diff 10-3,2 545E+01| 1,17E+02| 1,21E+02| 1,26E+02| 1,13E+02 | 9,49E+01| 4,55E+01| 2,18E+01
9%SBS RTFOT Temperatura, °C
+WG 82 76 70 64 58 52 46 40
Ro,1kpa 8,70E+01 | 9,60E+01 | 1,04E+02 | 1,13E+02 | 1,20E+02 | 1,21E+02 | 1,23E+02 | 1,26E+02
R3,2kPa 6,70E+01 | 8,10E+01 | 9,10E+01 | 9,50E+01 | 9,70E+01 | 9,70E+01 | 9,70E+01 | 9,50E+01
Riokpa % 3,50E+01 | 5,20E+01 | 7,20E+01 | 8,50E+01 | 9,20E+01 | 9,50E+01 | 9,50E+01 | 9,40E+01
Ruiff 0,1-3,2 2,30E+01| 1,50E+01| 1,20E+01 | 1,50E+01 | 1,90E+01 | 1,90E+01 | 2,10E+01 | 2,40E+01
Ruiff 0,1-10,0 6,00E+01 | 4,50E+01 | 3,00E+01 | 2,40E+01 | 2,30E+01 | 2,10E+01 | 2,20E+01 | 2,50E+01
Ruiff 3,2-10,0 4,70E+01 | 3,50E+01| 2,00E+01 | 1,00E+01 | 5,00E+00 | 2,80E+00 | 1,73E+00 | 1,15E+00
Jnr (0,1) 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr 3.2) 1/kPa | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr (10,0) 2,00E-04| 1,00E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Jnr diff 3,2:0,1 1,45E+02 | 8,20E+02 | 6,67E+02 | 1,98E+02 | 1,35E+02 | 1,23E+02 | 1,25E+02 | 1,30E+02
Jnr diff 10-0,1 % 4,74E+02 | 2,47E+03| 1,97E+03 | 4,58E+02 | 2,16E+02 | 1,59E+02 | 1,45E+02 | 1,41E+02
Jnr diff 10-3,2 1,34E+02 | 1,79E+02 | 2,28E+02 | 2,64E+02 | 2,32E+02 | 1,54E+02 | 7,70E+01 | 3,60E+01




warunkach statego odksztatcenia w temperaturze -12°C w duktylometrze.

Zat. B.1. Wartosci parametréw modeli 4 i 6 parametrowych dla asfaltu 50/70 i mastykséw sporzgdzonych z jego udziatem, na podstawie badania relaksacji w

50/70 50/70+WG 50/70+WB 50/70+WW | 50/70 RTFOT RTF58/T73WG RTlfg/T?fWB RTFSg/T7 oW

0,009615679 | 0,099818397 | 0,099723997 | 0,009486466 | 0,999755225 | 0,999167261 | 0,999242752 | 0,099407297

1317,751825 | 886,1465207 | 1011,05842 | 1313,665995 | 1011,805462 | 1947,62186 | 1585099488 | 1615609808
MODEL 4 10413609817 | 4709178265 | 6140648733 | 10349132926 | 6139430501 | 22748005761 | 15067704708 | 15653339722
PARAM(IIEB)TROWY Modut sprezystosci Eo | 6161525626 | 26029757,2 | 2969913315 | 36378000,14 | 9240999,529 | 3280044811 | 291344151 | 29218462,81
Modut sprezystosci E1 | 63557783,99 | 6626472975 | 61735742,04 | 59152288,38 | 5400976576 | 7692323503 | 8269710475 | 75692618,26

Lepko$¢ dynamiczna . | 429384626,1 | 1413715751 | 1411899713 | 1794113899 | 305635687,4 | 1947218890 | 1284222688 | 1347117872

B 0,44680757 | 0,525973447 | 0,520122561 | 0,552244667 | 0447637451 | 0544742354 | 0426746432 | 0,495836333

50/70 50/70+WG 50/70+WB 50/70+WW | 50/70 RTFOT RTFSS/JEWG RTlgg/'l?SWB RTFSCC)”T7 W

0,009941404 | 0,099871303 | 0,099855939 | 0,099532024 | 0,09997554 | 0,999710455 | 0,999236046 | 0,099516712

514,6200885 | 7461058732 | 731,1872805 | 1254,251698 | 319,0022591 | 1148,631671 | 1592,369288 | 1459,128564
1587734377 | 3337260474 | 3205135861 | 9431018197 | 613513045 | 7909531522 | 15201161505 | 12763691718

MODEL 6 Modut sprezystosci Eo | 6330317,306 | 6330317,306 | 6330317,306 | 6330317,306 | 6330317,306 | 41106690,81 | 6330317,306 | 6330317,306
PARAM(IIEB)TROWY Modut sprezystosci E1 | 32103604,72 | 32103604,72 | 32103604,72 | 32103604,72 | 3210360472 | 49905809,52 | 3210360472 | 32103604,72
Lepkos¢ dynamiczna ny | 9398264548 | 9398264548 | 930826454,8 | 9398264548 | 9398264548 | 11118961266 | 9398264548 | 939826454,8

Modut sprezystosci E2 | 25997072,22 | 25997072,22 | 2599707222 | 2599707222 | 2599707222 | 16835836,53 | 25997072,22 | 25997072,22

Lepkos¢ dynamiczna n, | 1948271054 | 1948271054 | 1948271054 | 1948271054 | 1948271054 | 333387852,6 | 1948271054 | 1948271054

B 0,62998918 | 0,62998918 | 0,62998918 | 0,62998918 | 0,62998918 | 0,894333908 | 0,62998918 | 0,62998918




Zat. B.2. Wartosci parametréw modeli 4 i 6 parametrowych dla asfaltu 3%SBS i mastykséw sporzadzonych z jego udziatem, na podstawie badania relaksacji w warunkach
statego odksztatcenia w temperaturze -12°C w duktylometrze.

3%SBS 3%SBS 3%SBS
3%SBS 3%SBS+WG 3%SBS+WB 3%SBS+WW | 3%SBS RTFOT RTEFOT+WG RTFOT+WB RTFOT+WW
0,999290400 0,999901389 | 0,999935580 | 0,999769700 0,999605343 0,999874026 0,999463265 0,999798716

1750,8235862 | 725,827312729 | 540,716016142 | 967,105479731 | 1284,172084652 | 744,120724413 | 1491,246765198 | 1011,738075191
MODEL 4 18382977165,39 | 3159371251,55 | 1753365739,24 | 5608952174,52 | 9889640364,17 | 3320632768,05 | 13336230037,54 | 6138612754,95
PARAM(tEB)TROWY Modut sprezystosci Eo | 3576636,52 | 17072902,38 | 2065144519 | 26996298,36 | 8496714,78 | 22906757,60 | 2996127015 | 23430454,78
Modut sprezystosci E1 | 4859723551 | 86419512,51 | 7227210557 | 7862767975 | 61733197,62 | 7386659045 | 8678942231 | 92831130,10

Lepkos¢ dynamiczna ny | 291735269,26 | 1252031391,81 | 1192959087,37 | 1549801716,77 | 400423799,62 | 1294145841,43 | 1225893002,54 | 1305190497,39

B 0,45000778722 | 0468119018 | 0464786920 | 0476373386 | 0433134473 | 0472253130 | 0446421434 | 0462467540

3%SBS 3%SBS+WG | 3%SBS+WB | 3%SBS+WW | 3%SBSRTFOT | _9%SBS | S%SBS | S%SBS

0,009941902 | 0,099937172 | 0,099947492 | 0,999806470 | 0,999971495 | 0,099554616 | 0,099554616 | 0,999861134

501,055379140 | 579,4557309741 | 488,250914712 | 886,693877776 | 345,179161198 | 1358,761889277 | 1358,761889277 | 840,491532256

1505083675,33 | 2012934881,14 | 1429141789 52 | 4713425067,15 | 714296176,68 | 11068172061,16 | 11068172061,16 | 4235023964,68

MODEL 6 Modut sprezystosci Eo | 3772592,99 | 1670154516 | 23304533,08 | 3429466518 | 8606504,53 | 1633656526 | 1633656526 | 2882222363
PARAM(tEB)TROWY Modut sprezystosci E1 | 2181324296 | 63619207,76 | 58223511,00 | 56612036,07 | 3089813491 | 60345560,69 | 60345560,69 | 64528063,62
Lepkosé dynamiczna ny | 181485378,69 | 2208895479,75 | 2001631817,67 | 3861171080,15 | 895009341,88 | 7570965227,70 | 7570965227,70 | 3412314904,94

Modut sprezystosci E; | 2138149675 | 2067664940 | 9932567,18 | 1242857198 | 25434801,07 | 3442072693 | 3442072693 | 1921022034

Lepkos¢ dynamiczna n, | 781391076,23 | 191059520,14 | 6749511522 | 11973340570 | 18404326724 | 581263913,55 | 581263913,55 | 166742243,82

B

0,686541295

0,565104320

0,567588717

0,668583798

0,616526417

0,635937404

0,635937404

0,657341556




Zat. B.3. Wartosci parametréw modeli 4 i 6 parametrowych dla asfaltu 5%SBS i mastykséw sporzgdzonych z jego udziatem, na podstawie badania relaksacji w warunkach

statego odksztatcenia w temperaturze -12°C w duktylometrze..

5%SBS 5%SBS+WG | 5%SBS+WB | 5%SBS*WW |5%SBSRTFOT| °700BS | S%SBS | S%SBS

0,099475521 | 0,099882328 | 0,999698854 | 0,999918954 | 0,099648711 | 0,099758406 | 0,099804303 | 0,099870885

1499,000487 | 747,4955209 | 1267583688 | 673,1869641 | 1271254664 | 1126,524349 | 1009,86466 | 797,1652037

MODEL 4 13477053725 | 3350821074 | 9635790126 | 2717724590 | 9691682255 | 7610535488 | 6115900309 | 3810927755
PARAM(ItEB)TROWY Modut sprezystosci Eo | 3438605837 | 2718932152 | 2101943118 | 1867746898 | 5489421,008 | 13976639,88 | 2078123677 | 19559734,33
Modut sprezystosci E1 | 44271453,69 | 7461080819 | 83128347,74 | 7833057046 | 53153370,16 | 9059593422 | 8148770532 | 80865876,14

Lepkosé dynamiczna ny | 2837041322 | 1216212552 | 1191789544 | 5582488891 | 3563646382 | 1319681409 | 1161727877 | 1157338892

B 045879244 | 0514335825 | 0486783162 | 0444037913 | 0434583658 | 0,441693509 | 0,470290453 | 0471154014

5%SBS 5%SBS+WG | 5%SBS+WB | 5%SBS+WW |5%SBSRTFOT | oo8e | S%S8S | SKSBS

0,009857649 | 0,099897593 | 0,999892982 | 0,999951751 | 0,999975748 | 0,099905648 | 0,009889421 | 0,09994938

781,1228424 | 697,4447079 | 7557673992 | 519,5017128 | 334,0745068 | 704,1201375 | 750,2421816 | 499,2234458

3657866605 | 2916142578 | 3424250248 | 1617942767 | 669076627,6 | 2072232083 | 3455809898 | 1494098173

MODEL 6 Modut sprezystosci Eo | 3185654,535 | 27199307,09 | 2299587373 | 1096608742 | 6056819,836 | 2387017512 | 24589462,01 | 2279613558
PARAM(ItEB)TROWY Modut sprezystosci E1 | 21626896,57 | 5788288223 | 5219278618 | 58507587,73 | 27678737,03 | 55058777,11 | 5466446539 | 54647931,14
Lepko$é dynamiczna n: | 156171260,3 | 1748452469 | 3817374848 | 1979045750 | 9411464721 | 5669491764 | 3333916083 | 3167092199

Modut sprezystosci E» | 19538382,71 | 1518963014 | 24149757 | 15322073558 | 20205114,33 | 2020917548 | 19080949,69 | 1912910661

Lepkosé dynamiczna o | 455286074,5 | 147630578,9 | 3431225115 | 111573285 | 1515641964 | 272927597,9 | 2060591958 | 206680081.4

B 0,600804758 | 0,585933475 | 0,702375635 | 0,6500066 | 0,649235844 | 0,737484908 | 0,675700666 | 0,664689122




Zat. B.4. Wartosci parametréw modeli 4 i 6 parametrowych dla asfaltu 7%SBS i mastykséw sporzgdzonych z jego udziatem, na podstawie badania relaksacji w warunkach

statego odksztatcenia w temperaturze -12°C w duktylometrze..

7%SBS T%SBS*WG | T%SBS+WB | 7%SBS+WW | 7%SBSRTFOT | 0588 | ThSBS | TRSBS

0,009284621 | 0,999773314 | 0,999903239 | 0,999890596 | 0,099198363 | 0,099763323 | 0,999782445 | 0,999763323

1654,11545 | 1083975290 | 6819844898 | 8137973097 | 183464723 | 1084,875629 | 1040,587185 | 1084,875629

MODEL 4 16408379248 | 7046489688 | 2789221757 | 3971609570 | 20185484952 | 7058199922 | 6493681674 | 7058199922
PARAM(ItEB)TROWY Modut sprezystosci Eo | 21262727 | 14135198,95 | 1502112719 | 1225410424 | 2934139192 | 2037124262 | 1862012606 | 11728161

Modut sprezystosci E1 | 24765039,88 | 60316011,84 | 7971422423 | 8268691976 | 34351996,83 | 7952721813 | 7674192244 | 83897099,77

Lepkos¢ dynamiczna ny | 133076216,5 | 820008967,2 | 7728592324 | 1074260809 | 193735834,2 | 971185622,7 | 930847271,2 | 1024550575

B 0418807034 | 0,523508996 |  0,453524 047788606 | 0424805686 | 0,461026245 | 0459284875 | 0,461026245

7%SBS T%SBS*WG | T%SBSHWB | 7%SBS+WW | 7%SBSRTFOT | . 09BS | THS8S | TeSBe

0,009975776 | 0,999932545 | 0999961456 | 0,999945012 | 0,099970951 | 0,999868507 | 0,999891391 | 0,999868507

3044351434 | 5914044414 | 4305033755 | 577,0425405 | 3493030184 | 808,7723405 | 7353571242 | 808,7723405

5556211353 | 2006806484 | 1111072272 | 1996203671 | 7314655201 | 3921405629 | 3241796851 | 3921405629

MODEL 6 Modut sprezystosci Eo | 2144060,781 | 1573224248 | 1536460572 | 14571150,86 | 2646722,632 | 2256326823 | 2050321592 | 14040634,58

PARAM(ItEB)TROWY Modut sprezystosci E1 | 11300109,01 | 4168547747 | 537082046 | 5725170447 | 170522351 | 5168176942 | 4981431259 | 5452159232

Lepko$é dynamiczna | 8020943838 | 2207416517 | 1340088402 | 2494850715 | 130693234 | 2617346757 | 2471864498 | 2761165386

Modut sprezystosci E; | 10740262,08 | 15233501,44 | 22318837,55 | 1956696994 | 1395653895 | 21302489,82 | 2084814177 | 224730244

Lepko$¢ dynamiczna np | 327869202,9 | 132790321,1 | 155548306,1 | 175636348,8 | 442151427,9 | 2167385194 | 2116098221 | 228647922,

B 06320674 | 0727744081 | 0567766304 | 0,645385961 | 0,618191954 | 0651139073 | 0,644836449 | 0,651139073




Zat. B.5. Wartosci parametréw modeli 4 i 6 parametrowych dla asfaltu 9%SBS i mastykséw sporzgdzonych z jego udziatem, na podstawie badania relaksacji w warunkach

statego odksztatcenia w temperaturze -12°C w duktylometrze.

9%SBS 9%SBS*WG | 9%SBSHWB | 9%SBS+WW | 9%SBSRTFOT | OASBS | 9%SBS ) 9%BS

0,009486134 | 0,099668008 | 0,09946229 | 0,999527671 | 0,998900397 | 0,999633752 | 0,099321668 | 0,99965833

1406,633055 | 1212,453077 | 1501312194 | 1513,301877 | 2047,333054 | 1291952039 | 1639,395187 | 1304,38726
MODEL 4 11865763451 | 8815844653 | 13516868001 | 13733625174 | 25136861088 | 10009833003 | 16117636627 | 10203452466
PARAM(ItEB)TROWY Modut sprezystosci Eo | 1398822,104 | 10810727,3 | 10027572,07 | 9676291171 | 2568207,511 | 12665118,84 | 6965566,94 | 103165433
Modut sprezystosci E1 | 11715682,22 | 7058985545 | 66959970,05 | 7833057046 | 30415280,04 | 7856338951 | 58636239,84 | 7893223478

Lepkosé dynamiczna ny | 73323002,63 | 486396620,7 | 4055642763 | 5582488891 | 162156161,2 | 5990038561 | 3186093953 | 6019905635

B 0428656906 | 0433382752 | 0427438533 | 0444037913 | 0428072461 | 0437850128 | 0418145718 | 0,445312989

9%SBS 9%SBS+WG | 9%SBS+WB | 9%SBS+WW | 9%SBSRTFOT | 4S8 | SWSBS | 9%SEe

0,009930192 | 0,099974185 | 0,099966798 | 0,999951395 | 0,09994372 | 0,999969339 | 0,099910486 | 0,099984184

5185301554 | 338,1516256 | 37311223774 | 4855302505 | 4632559720 | 37387256 | 5956361185 | 280,6915753

1611952720 | 685507398,8 | 8346257497 | 1413250047 | 1286563548 | 8379852434 | 2126920402 | 472332624

MODEL 6 Modut sprezystosci Eo | 1461852,878 | 11215623,94 | 1010690766 | 9455208022 | 2229414487 | 1295591323 | 6828515396 | 1056678802
PARAM(ItEB)TROWY Modut sprezystosci E1 | 5682098,153 | 36980896,15 | 3131226049 | 3786457825 | 1635044236 | 4121862846 | 2688882219 | 41171496,3
Lepko$é dynamiczna . | 189006643 | 1164929560 | 9774098064 | 1302649769 | 127602120 | 1545634586 | 1766783056 | 1481521853

Modut sprezystosci E, | 4833978,231 | 2729263297 | 290401636 | 3390252014 | 1095738251 | 3051451538 | 2614239511 | 31055374,21

Lepkosé dynamicznan, | 367891085 | 2043731197 | 2164463781 | 200058140,8 | 3554118351 | 2639781998 | 686562490,2 | 2672664731

B 0,64061205 | 0,624705421 | 0,628253243 | 0620778215 | 0,624776657 | 0,633840087 | 0,603843911 | 0,636933194




