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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu le-
piszczy modyfikowanych na wlasciwosci techniczne miesza-
nek mineralno-asfaltowych o obnizonym poziomie hatasu
w ujemnych temperaturach. Jako modyfikatory asfaltu 50/70
zastosowano kopolimer styrenowo-butadienowo-styrenowy
(SBS), miat gumowy oraz kompozyt SBS-mial gumowy. Ba-
dania przeprowadzono na mieszankach mineralno-asfaltowych
typu asfalt porowaty (PAS), mastyks grysowy SMAS8, mastyks
grysowy SMAS8 LA oraz mastyks grysowy SMA8 LA z dodat-
kiem granulatu gumowego (10%, 20% i 30%). Wykazano, ze
badane modyfikatory znacznie rozszerzaja dolng granice zakre-
su lepkosprezystosci asfaltu 50/70. Stwierdzono, ze korzyst-
niejszy wptyw na wlasciwosci niskotemperaturowe mieszanek
mineralno-asfaltowych o obnizonym poziomie hatasu w ujem-
nych temperaturach, wg badania TSRST (Thermal Steress Re-
strained Specimen Tensile Strength), ma typ mieszanki niz ro-
dzaj zastosowanego modyfikatora. Ustalono, ze z punktu wi-
dzenia poprawy wlasciwosci w ujemnych temperaturach najlep-
szym rozwiazaniem jest mieszanka typu SMAS8 LA z zastosowa-
niem granulatu gumowego (10%) i asfaltu 50/70 modyfikowa-
nego kompozytem SBS-miat gumowy.

Stowa kluczowe: nawierzchnie o obnizonym poziomie hatasu;
asfalt modyfikowany; granulat gumowy; wtasciwosci niskotem-
peraturowe.

waltowne zwigkszenie liczby pojazdéw samo-
chodowych, ktore odnotowano w XX wieku,
wywolalo znaczne zmiany poziomu hatasu
od ruchu samochodowego w otoczeniu tras dro-
gowych. Koszty zwiazane z ograniczeniem szkodliwego
wplywu hatasu na zdrowie ludzi i Srodowiska si¢gaja na-
wet 40 mld EUR rocznie [1]. Ekrany akustyczne sa jed-
nym z rozwiazan w walce z hatasem drogowym, ale ze
wzgledu na dosy¢ duze koszty ich budowy i utrzymania
sa realizowane prace badawcze dotyczace opracowania
mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonym poziomie
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mixtures in low-temperatures

Abstract. This paper presents the analysis of the influence of
modified binders on the technical properties of low-noise asphalt
mixtures at negative temperatures. Styrene-butadiene-styrene
(SBS) copolymer, crumb rubber (CR) and SBS-CR composite
were used as modifiers for 50/70 bitumen. The research
conducted on asphalt mixtures of porous asphalt (PA8), stone
mastic asphalt SMAS, noise optimized stone mastic asphalt
SMAS8 LA and SMAS LA with the addition of rubber granulate
RG [10%, 20% and 30%]. It was shown that the tested modifiers
significantly extend the lower bound of viscoelastic range of the
50/70 bitumen. The type of mixture had a greater effect on the
low-temperature properties of low-noise asphalt mixtures in the
TSRST (Thermal Steress Restrained Specimen Tensile Strength)
test than the type of used modifier. The best solution, in terms of
improving low-temperature properties, was found to be an SMAS
LA mixture using 10% of RG and 50/70 bitumen modified with
SBS-CR composite.

Keywords: low-noise pavements; modified bitumen; rubber
granulate; low-temperature performance.

hatasu, ktore dzigki odpowiedniej strukturze zmniejsza-
ja hatas toczenia pojazdow samochodowych. Do tego
typu mieszanek nalezy zaliczy¢: asfalt porowaty (PA),
mieszanke do cienkich warstw z betonu asfaltowego
(BBTM), mieszanki mastyksowo-grysowe zoptymalizo-
wane pod wzgledem hatasliwosci (SMA LA) [2]. Mie-
szanki o obnizonej hatasliwosci pozwalaja efektyw-
nie zredukowac hatas powstajacy na styku opona/na-
wierzchnia nawet o 3 — 6 dB(A). Duza zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w tych mieszankach (10 — 20%) oraz warun-
ki klimatyczne powoduja, ze sa one szczegdlnie narazo-
ne na inicjacj¢ spgkan niskotemperaturowych przez szyb-
sze utwardzenie oksydacyjne (starzenie si¢) lepiszcza
asfaltowego.
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Sposréd czynnikow, wpltywajacych na trwato$¢ na-
wierzchni drogowej, wptyw temperatury jest jednym z naj-
trudniejszych do przewidywania i oceny [3]. Spgkania
niskotemperaturowe sa istotnym rodzajem uszkodzen drog
w warunkach klimatycznych Europy Srodkowo-Wschod-
niej, w ktorych temperatura w okresie zimowym moze by¢
nizsza niz -30°C [4, 5]. Mieszanka mineralno-asfaltowa jest
materiatem lepko-sprezystym, ktérego wlasciwosci fizycz-
ne i mechaniczne zaleza w duzym stopniu od temperatury
i sposobu oddziatywania obciazenia. Dzialanie niskiej tem-
peratury lub nagte schtodzenie powoduje inicjacj¢ napre¢zen
termicznych, tzw. skurczu niskotemperaturowego [6].
W chwili, gdy wywotane termicznie napr¢zenia osiagaja
warto$¢ wigksza niz wytrzymato§¢ mieszanki mineralno-as-
faltowej na rozciaganie, ulega ona spgkaniu. Podczas eksplo-
atacji nawierzchni asfaltowych efekt wielokrotnych cykli
zamrazania/rozmrazania prowadzi do ich degradacji [7]. Po-
mimo tego, ze asfalt stanowi jedynie 5 — 10% sktadu mie-
szanki mineralno-asfaltowej, to przeprowadzone w Stanach
Zjednoczonych badania SHRP wykazaty, ze jako$¢ lepiszcza
w 90% decyduje o odpornoséci mieszanek na spgkania w ni-
skiej temperaturze. Wtasciwy dobor lepiszcza asfaltowego
jest wige bardzo wazny.

Modyfikacja asfaltu miatem gumowym, wapnem hydraty-
zowanym, siarka lub polimerami poprawia odporno$¢ miesza-
nek mineralno-asfaltowych na oddziatywania ujemnych tem-
peratur [8 — 11]. Poprawg zachowania si¢ nawierzchni w ni-
skiej temperaturze uzyskuje si¢ przez zastosowanie do mody-
fikacji asfaltu kopolimeru SBS oraz mialu gumowego, po-
chodzacego ze zuzytych opon samochodowych, wprowadzo-
nych do lepiszcza metoda ,,na mokro” [12 — 14].

W wielu $wiatowych osrodkach naukowych prowadzone
sa badania nad wtasciwosciami reologicznymi lepiszczy
i mieszanek mineralno-asfaltowych. Specyfikacje Super-
pave opracowane w USA, w celu zapobiegania spgkaniom
niskotemperaturowym uwzgledniaja badania zginanej bel-
ki w reometrze BBR (Bending Beam Rheometer) oraz ba-
dania bezposrednie na rozciaganie DTT (Direct Tensile Test)
probek lepiszezy asfaltowych. Jedna z najczgsciej stoso-
wanych metod wykorzystywanych do oceny wlasciwosci
»termosprezystych” mieszanek mineralno-asfaltowych
w warunkach laboratoryjnych jest metoda oznaczania wy-
trzymalo$ci na rozciaganie termiczne przy ograniczonym
odksztatceniu TSRST (Thermal Steress Restrained Speci-
men Tensile Strength). W pracach [15 — 17] wykazano, ze
badanie TSRST mozna stosowa¢ do oceny podatnosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych na spgkania niskotemperatu-
rowe. Nie ma jednak oceny mieszanek mineralno-asfalto-
wych pod katem interakcji migdzy asfaltem a kruszywem,
wpltywu zawartosci wolnych przestrzeni oraz ilosci i typu
lepiszczy.

Cel i zakres badan

Celem badan byta analiza wptywu lepiszczy modyfikowa-
nych kopolimerem SBS i miatem gumowym na wlasciwosci
w niskich temperaturach mieszanek mineralno-asfaltowych,
o0 obnizonym poziomie halasu typu PAS, SMAS, SMA8 LA
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oraz SMAS LA z dodatkiem granulatu gumowego. Badania
obejmowaly oceng:

a) wlasciwosci podstawowych lepko-sprezystych lepiszczy
modyfikowanych (penetracja wg PN-EN 1426:2015-08, ko-
hezja wg PN-EN 13589:2018-08, temperatura tamliwoS$ci
w aparacie Fraassa wg PN-EN 12593:2015-08) oraz funk-
cjonalnych (odpornos$¢ niskotemperaturowa zginanej belki
w reometrze BBR wg PN-EN 14771:2012);

b) wlasciwosci funkcjonalnych mieszanek mineralno-asfal-
towych (wytrzymalo$¢ na rozciaganie termiczne przy ograni-
czonym odksztatceniu TSRST wg PN-EN 12697-46:2020-07).

Do badan wytypowano cztery lepiszcza: asfalt 50/70 (refe-
rencyjny); asfalt modyfikowany kopolimerem SBS w ilo-
$ci 5% wag. (oznaczony jako S-5); asfalt modyfikowany mia-
lem gumowym w ilosci 10% wag. (G-10) oraz lepiszcze kom-
pozytowe jednoczesnie modyfikowane 2% wag. SBS i 10%
wag. miatlu gumowego (S-2+G-10). Szczegdtowe informacje
na temat wynikow badan stanowiacych podstawg wyboru le-
piszczy modyfikowanych oméwiono w pracach [18, 19]. Miat
gumowy o frakcji 0/0,8 mm pochodzacy z recyklingu opon sa-
mochodowych dodawano do asfaltu referencyjnego w techno-
logii ,,na mokro”.

W artykule analizowano wyniki badan nastgpujacych mie-
szanek mineralno-asfaltowych o obnizonym poziomie hata-
su, zawierajacych kruszywo o maksymalnym uziarnieniu
8 mm: asfalt porowaty PAS; mieszanka mastyksowo-gryso-
wa SMAS; mieszanka mastyksowo-grysowa o obnizonym
poziomie hatasu SMAS8 LA; mieszanka SMAS8 LA z dodat-
kiem 10% granulatu gumowego (oznaczenie SMA8 LA
[10% GG]); mieszanka SMAS8 LA z dodatkiem 20% granu-
latu gumowego (SMA8 LA [20% GG]); mieszanka SMAS
LA z dodatkiem 30% granulatu gumowego (oznaczenie
SMAS8 LA [30% GG]). Granulat gumowy o uziarnie-
niu 1/4 mm dodawano do mieszanek SMA8 LA w technolo-
gii ,,na sucho” w iloéciach 10, 20 i 30%, zastgpujac czgs§¢
kruszywa mineralnego w stosunku objgtosciowym. Szczego-
lowy opis zastosowanych materiatéw oraz przygotowania
probek do badan podano w [18, 19]. Zawartos¢ wolnych
przestrzeni w zaprojektowanych mieszankach mineralno-as-
faltowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$s¢ wolnych przestrzeni w zaprojektowanych
mieszankach mineralno-asfaltowych V [%]

Table 1. Air void content of designed asphalt mixtures V, [%]

Typ mieszanki

SMAS8 LA SMA8 LA SMAS LA
(10% GG) (20% GG) (30% GG)
50/70 2,89 23,80 10,56 11,64 11,99 15,00
S-5 2,63 23,59 10,62 11,39 12,14 14,82
G-10 3,22 23,97 10,88 11,96 12,37 15,76

S-2+
G-10

Rodzaj
lepiszcza SMA8 PAS SMASLA

3,05 23,84 11,04 11,72 12,63 15,29

Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan podstawowych wtasci-
wosci lepko-sprezystych lepiszczy modyfikowanych przed
oraz po starzeniu technologicznym RTFOT (Rolling Thin Film
Oven Test) wg PN-EN 12607-1:2014-12. Proces modyfikacji
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Tabela 2. Podstawowe wlasciwosci lepiszcza
Table 2. Basic properties of bitumen

Rodzaj lepiszcza
Wlasciwos¢  Numer normy 50/70/00  S-5/po G-10/po  S-2+G-10/po
RTFOT RTFOT RTFOT  RTFOT

Penetracja PN-EN
W 2S00 mm 1426:2015.08 831443 402301 400278 30,6248
ﬁﬁf@gﬁf‘y PN-EN  -148 192/ 16,1/ -17,8/

CIWE 12593201508 12,9 174 154 -16,6
Fraassa [°C]
Gl PNEN ' s660% 1940273 5973% 136/172*

w 5°C [J/em?] 13589:2018-08

* probki nie uzyskaty wydhuzenia 400 mm

asfaltu oraz szczegétowe wyniki witasciwosci lepko-
-sprezystych lepiszczy przedstawiono w [18, 19].

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 2 stwierdzono,
ze modyfikatory kopolimer SBS i mial gumowy dziataja
usztywniajaco na badany asfalt referencyjny 50/70. Swiadczy
o tym zdecydowanie mniejsza warto$¢ penetracji w przypad-
ku modyfikacji asfaltu kompozytem asfaltowym S-2+G-10
oraz miatem gumowym G-10 (spadek o 48% 1 31%). Zaob-
serwowano korzystny efekt wptywu dodatkéw modyfikuja-
cych na obnizenie temperatury tamliwosci. Dodatek kopoli-
meru SBS w iloéci 5% wag. oraz kompozytu (2% wag. SBS
+10% wag. MG) spowodowaty obnizenie dolnej granicy lep-
kosprezystosci odpowiednio 0 4,5 1 3,7°C (po RTFOT). Uzy-
skane wyniki kohezji, ktore posrednio Swiadcza o trwatoSci
zmeczeniowej warstwy $cieralnej nawierzchni drogowej, do-
wodza, ze rodzaj modyfikatora ma wptyw na wartos¢ kohezji
[20]. Dodanie do asfaltu kopolimeru SBS powoduje zwigksze-
nie kohezji w poréwnaniu z dodatkiem miatu gumowego. Naj-
wigkszy przyrost kohezji uzyskato lepiszcze S-5 (+245%)
w poréwnaniu z asfaltem 50/70, natomiast w przypadku zasto-
sowania miatu gumowego G-10 zaobserwowano wzrost o ok.
+5%. Korzystny przyrost kohezji (+143% w odniesieniu
do asfaltu referencyjnego) wykazato lepiszcze polimero-gu-
mowo-asfaltowe S-2+G-10.

Starzenie technologiczne RTFOT, ze wzgledu na wzrost
masy czasteczkowej oraz kondensacj¢ weglowodorow aro-
matycznych, ma negatywny wplyw na analizowane lepisz-
cza, poniewaz zwigksza si¢ ich sztywnos$¢ [21]. Najbardziej
odporne na proces starzenia jest lepiszcze kompozytowe
(jednoczesny dodatek 2% wag. SBS i 10% wag. mialu gu-
mowego). Efekt taki wyjasni¢ mozna zwigkszong absorpcja
lekkich sktadnikow asfaltow (wegglowodordéw aromatycz-
nych) oraz uwalnianiem zwiazkéw weglowych z mialu gu-
mowego.

Badania odpornosci asfaltéw modyfikowanych w niskich
temperaturach wykonano w reometrze zginanej belki BBR
w temperaturach: —16; —20; —25 1 —30°C. Do probek asfal-
towych w postaci belek (125 x 12,5 x 6,25 mm) przyktada-
no state obciazenie 100 g (980 + 50 mN) oraz rejestrowano
ugigcia w potowie rozpigtosci 6(t) w czasie rzeczywistym.
W badaniu odpornosci niskotemperaturowej wyznaczano
sztywnos$¢ pelzania S oraz parametr relaksacji m na podsta-
wie wynikow z trzech pomiaréw w przypadku kazdego ro-
dzaju lepiszcza.

www.materialybudowlane.info.pl

Na rysunkach 11 2 przedstawiono wyniki badania sztyw-
nosci pelzania S oraz parametru relaksacji m asfaltow mo-
dyfikowanych kopolimerem SBS i mialem gumowym
przed starzeniem oraz po starzeniu technologicznym
RTFOT. Szczegélowe zestawienie wynikow wlasciwos$ci
asfaltow modyfikowanych w niskich temperaturach za-
mieszczono w [19].

Sztywno$¢ pelzania S [MPa] A

1000| = 50/70
900  50/70 po
800| RTFOT
700[ © S-3
2,114¢ 013 600 .S-s%)
=0.99 500 RTFOT
y= 35,6700 400 e G-10
R?=0,93 00| #G-10po
y=24,200¢1130¢ RTFOT
. R=09 200 @ 82+G-10
y=15971e20s 100
R*=097 o ®S-2+G-10
-30 25 20 -15 -0 PO RIFOT
Temperatura [°C]
Rys. 1. SztywnoS$¢ pelzania S lepiszczy w funkcji temperatury i ro-
dzaju modyfikatora przed oraz po procesie starzenia technolo-
gicznego RTFOT [19]
Fig. 1. Stiffness modulus S of binders as a function of temperature
and type of modifier before and after technological ageing process
RTFOT [19]

v = 26’948670.0‘)‘HUV
R*=0,99

Parametr relaksacji m A
» 50/70
o 50/70 po
y =0,9654 007 350 RTFOT
R?=098 S-5
y=0,7847¢0052%
R=0g 030

0,400

y =1,0212¢00655x

R?=0,98

s S-5po
RTFOT

® G-10

o G-10 po
RTFOT

® S-2+G-10

s S-2+G-10
po RTFOT

y = 0,6866¢ 0040
0,250
0,200
0,150
0,100

-30 -25 -20 -15 -10
Temperatura [°C]

Rys. 2. Parametr relaksacji m lepiszczy w funkcji temperatury
i rodzaju modyfikatora przed oraz po procesie starzenia techno-
logicznego RTFOT [19]

Fig. 2. Creep ratio (m-value) of binders as a function of temperature
and type of modifier before and after technological ageing process
RTFOT [19]

W badaniu odpornosci na zmiang temperatury mniejsza
warto$¢ sztywnos$ci pelzania S $wiadczy o tym, ze lepiszcze
charakteryzuje si¢ mniejsza sztywnos$cig, natomiast wyzsza
warto$¢ parametru m oznacza szybsza relaksacje powstaja-
cych napregzen. Analiza wynikow badan przedstawionych
na rysunkach 1 i 2 potwierdza, ze asfalty modyfikowane wy-
kazuja korzystniejsze wlasciwosci przeciwspgkaniowe w po-
rownaniu z asfaltem referencyjnym 50/70.

Analizujac sztywno$¢ petzania S (rysunek 1) w temperatu-
rze —16°C, uzyskano jej wartosci w granicach 130 — 180 MPa
w przypadku kazdego analizowanego lepiszcza. Obnizajac
temperaturg (do —30°C), uzyskano prawie dwukrotny wzrost
rozrzutow sztywnosci S (500 — 900 MPa). W temperaturze
—30°C lepiszcze polimero-gumowo-asfaltowe S-2+G-10 cha-
rakteryzuje si¢ mniejsza o 40% sztywnoscia petzania S (efekt
korzystny) w porownaniu z asfaltem 50/70. Podobna zalez-

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]  8/2023 (nr 612)

26



27

TEMAT WYDANIA — Akustyka w budownictwie

no$¢ uzyskano w przypadku analizy parametru relaksacji m
(rysunek 2). Warto$¢ parametru m wszystkich analizowanych
lepiszczy zmniejszata si¢ wraz z obnizaniem temperatury ba-
dania, co wskazuje, ze badane lepiszcza modyfikowane ule-
gaty utwardzeniu w wyniku obnizania temperatury. W najniz-
szej temperaturze —30°C lepiszcze kompozytowe S-2+G-10
uzyskato najwigksza (najbardziej korzystna) warto$¢ parame-
tru relaksacji m = 0,199. Jest to wzrost o +28% w pordéwna-
niu z asfaltem referencyjnym 50/70. Zachowanie sig lepisz-
cza polimerowo-gumowo-asfaltowego moze wynika¢ z fak-
tu, ze duza sprezystos¢ i elastyczno§¢ miatu gumowego uta-
twia deformacj¢ lepiszcza w niskiej temperaturze oraz po-
zwala na rozpraszanie energii wywotanej obciazeniem.
W przypadku lepiszcza modyfikowanego kopolimerem SBS
istniejaca trojwymiarowa sie¢ kopolimeru zwigksza elastycz-
no$¢ elastomeroasfaltu w niskiej temperaturze. Ilos¢ kopoli-
meru SBS stosowana do modyfikacji asfaltu mozna zmniej-
szy¢, stosujac modyfikacje kompozytem S-2+G-10 i obniza-
jac w ten sposob koszty produke;ji.

Proces starzenia technologicznego RTFOT wplywa nieko-
rzystnie na wlasciwosci niskotemperaturowe lepiszczy mo-
dyfikowanych. Odnotowano zwigkszenie wartosci sztywno-
$ci pelzania S oraz zmniejszenie parametru relaksacji m wszyst-
kich analizowanych lepiszczy. Najwigksze zmiany zachodza
w przypadku modyfikatoréw S-5 i S-2+G-10, gdyz prawdopo-
dobnie, podczas dlugotrwatego oddzialtywania wysokiej tem-
peratury, nast¢puje w procesie starzenia rozpad wigzan bu-
tadienowych w sieci polimerowe;j.

Oceng wlasciwosci w niskich temperaturach mieszanek mi-
neralno-asfaltowych o obnizonej hatasliwosci dokonano
na podstawie wynikow badania wytrzymatosci na rozciaganie
termiczne przy ograniczonym odksztatceniu TSRST. Probki
w ksztalcie belek (40 x 40 x 125 mm) ,,przyklejano” masa epok-
sydowa do aluminiowych ptyt bez mozliwosci skurczu termicz-
nego. Poczatkowa temperatura badania wynosita 20°C. Stop-
niowo schtadzajac probki, ze stata predkoscia 10°C/h, inicjo-
wano w mieszance napregzenia rozciagajace. Po przekraczaniu
wytrzymato$ci materiatu na rozciaganie dochodzito do pgkania
beleczek. W badaniu uzyskiwano parametry: maksymalne na-
prezenie termiczne Oy i temperaturg krytyczna T, .

Na rysunku 3 przedstawiono $rednig warto$¢ maksymalne-
g0 napreZenia termicznego o, a na rysunku 4 srednia war-
tos¢ temperatury krytycznej T, —w funkcji temperatury ba-
danych mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonym po-
ziomie halasu.

Maksymalne naprezenie termiczne 6 [MPa]

cry

6 = SMAS

5 = PAS

4 SMAS LA

3 = SMAS LA (10%GG)
5 = SMAS LA (20%GG)
1 SMA LA (30%GG)
0 .

50/70 S-5 G-10 S-2+G-10

Rodzaj lepiszcza
Rys. 3. Maksymalne naprezenie termiczne o, mieszanek

mineralno-asfaltowych w funkcji rodzaju lepiszcza [19]
Fig. 3. Maximum thermal stress ¢, of asphalt mixtures as a function

of type of binder [19]
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Na podstawie przedstawionych wynikow ustalono, ze wigk-
szy wplyw na wilasciwosci niskotemperaturowe mieszanek
mineralno-asfaltowych ma typ mieszanki niz rodzaj zastoso-
wanego lepiszcza asfaltowego. Oznacza to, ze istotny wplyw
na odporno$¢ mieszanek w niskich temperaturach ma zawar-
to$¢ wolnych przestrzeni — inna w kazdym typie mieszanki.
W wigkszosci przypadkéw modyfikatory zwigkszaja wartos¢
naprgzen termicznych w mieszankach. Odmienne wyniki uzy-
skano w mieszankach z zastosowaniem lepiszcza gumowo-as-
faltowego G-10. Miat gumowy pozwala kompensowa¢ na-
prezenia wywotane skurczem termicznym. Stwierdzono row-
niez pozytywny wplyw modyfikatorow na zmiang temperatu-
ry krytycznej (rysunek 4).

Rodzaj lepiszcza

0 e S070 s-4 G-10  S24G-10  ,qviue
0 B i [ =PAS
- * SMAS LA
-20 = SMAS LA (10%GG)
30 = SMAS LA (20%GG)
~40 SMA LA (30%GG)
-50 '"
Temperatura krytyczna T, [°C]
Rys. 4. Maksymalna temperatura krytyczna T,  mieszanek

mineralno-asfaltowych w zaleznosci od rodzaju lepiszcza [19]
Fig. 4. Maximum fracture temperature T iture of asphalt mixtures as a
function of type of binder [19]

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowo zaleznos$¢ napre-
zenia termicznego w funkcji temperatury w przypadku mie-
szanek z lepiszczem gumowo-asfaltowym G-10. Szczegoto-
we zestawienie wlasciwosci asfaltow modyfikowanych za-
mieszczono w [19].

Naprezenie termiczne oy [MPa]

5

4 — SMAS

3 PAS

5 SMAS LA

| SMAS LA (10%GG)
—— SMAS LA (20%GG)

0 —— SMA LA (30%GG)

-50 10 20

Temperatura [°C]

Rys. 5. Srednie wartosci naprezen termicznych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych z lepiszczem gumowo-asfaltowym G-10 w funk-
cji temperatury [19]

Fig. 5. Average thermal stress values of asphalt mixtures with rubber-
-asphalt binder G-10 as a function of temperature [19]

Wykres zalezno$ci §rednich warto$ci naprezen termicznych
w funkcji temperatury wskazuje, ze dodatek granulatu gumo-
wego do mieszanek mineralno-asfaltowych pozwala w sposob
istotny zmniejszy¢ naprezenia powstajace przy obnizeniu tem-
peratury. Mieszanki typu SMAS8 i SMAS8 LA charakteryzuja
si¢ ,.typowym” przebiegiem krzywej naprgzen (stopniowy
wzrost naprgzen do osiagnigcia temperatury przejscia,
po przekroczeniu ktdrej ksztatt krzywej przyjmuje przebieg
zblizony do prostoliniowego). W mieszankach SMA8 LA
z granulatem gumowym zaobserwowano sptaszczenie wykre-
su krzywej napre¢zenia. Granulat gumowy powoduje zmniej-
szenie wartosci modutow sztywnos$ci mieszanek, a tym sa-
mym wplywa pozytywnie na temperaturg krytyczna T, .
W mieszankach SMAS8 LA (30% GQ) z lepiszczem polime-
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rowym S-5 temperatura krytyczna oscyluje na granicy
—49,4°C. Jest to 0 22,6°C mniej w porownaniu z mieszanka
SMAS8 LA z tym samym lepiszczem (spadek temperatury
0 84%).

Podsumowanie

Wyniki badan i analizy wlasciwosci funkcjonalnych mie-
szanek mineralno-asfaltowych o obnizonym poziomie hatasu
W ujemnej temperaturze z zastosowaniem lepiszczy modyfi-
kowanych kopolimerem SBS, mialem gumowym i kompozy-
tem SBS-miat gumowy pozwalaja na sformutowanie nast¢pu-
jacych wnioskow:

1) dodatek kopolimeru SBS i miatu gumowego (oraz ich
jednoczesne zastosowanie) wptywa usztywniajaco na badany
asfalt 50/70, o czym $§wiadcza zdecydowanie mniejsze warto-
$ci penetracji;

2) dodatki modyfikujace w postaci SBS i miatu gumowe-
go powoduja obnizenie dolnej granicy zakresu lepkosprezy-
stoSci asfaltu 50/70, na co wskazuje zmiana temperatury fam-
liwosci wg Fraassa;

3) najwigkszy wptyw na warto$¢ kohezji lepiszcza ma za-
stosowanie kopolimeru SBS w ilo$ci 5% wag.; mial gumowy
poprawia warto$¢ kohezji w granicach 5%, co $wiadczy o je-
go wigkszej niejednorodnosci;

4) kopolimer SBS i mial gumowy wplywaja na rozszerze-
nie zakresu lepkosprezystosci w ujemnych temperaturach;
najbardziej korzystne wyniki uzyskato lepiszcze kompozyto-
we (jednoczesna modyfikacja asfaltu 2% wag. SBS i 10% wag.
miatu gumowego);

5) najlepszymi wtasciwosciami w niskich temperaturach
w badaniu TSRST charakteryzuja si¢ mieszanki mineralno-as-
faltowe z zastosowaniem 10% wag. granulatu gumowego iz le-
piszczem polimerowo-gumowo-asfaltowym (2% wag. SBS
+ 10% wag. miatu gumowego);

6) najwicgkszy wptyw na wlasciwosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych o obnizonym poziomie hatasu w niskiej tempe-
raturze ma typ mieszanki. Mozna wnioskowac¢, ze istotny
wplyw na odporno$¢ mieszanek w niskiej temperaturze ma
zawarto$¢ wolnych przestrzeni — inna w kazdym typie mie-
szanki.
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