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Streszczenie: Przedmiotem badar i analiz oméwionych w artykule jest ocena wptywu katalizatora metaloorganicznego na wiasciwosci
betonu asfaltowego przeznaczonego na ruch KR5-7. Jako katalizator metaloorganiczny uzyto bezwodnego chlorku zelaza (I1) w ilosci 2,5%..
Badania obejmowaty prébki betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym (70/100+2,5% FeCl3) oraz betonu asfaltowego referencyjnego
na bazie asfaltu 35/50. W zakresie badan byfa odporno$¢ na dziatanie wody ITSR oraz odpornos¢ na deformacje trwate Dodatkowo wykona-
no podstawowe badania asfaltu modyfikowanego i asfaltu 70/100 oraz dla poréwnania asfaltu 35/50. Badania wykonano dla trzech stanéw
lepiszcza: przed starzeniem, po starzeniu krotkoterminowym wg RTFOT oraz po starzeniu dtugoterminowym wg PAV. Na podstawie uzyska-
nych wynikdw wyznaczono wartos¢ indeksu penetracji IP. Wyznaczono réwniez lepko$¢ dynamiczng asfaltu modyfikowanego oraz asfaltu
35/50 przed i po procesie starzenia wg RTFOT Katalizator metaloorganiczny zwiekszyt odporno$¢ betonu asfaltowego na trwate deformacje,
nie pogarszajac jednoczesnie odpornosci na dziatanie wody i mrozu. W przypadku asfaltu 70/100 wptynat na zwiekszenie jego twardosci
(gtéwnie po procesach starzenia krétko- i dtugotrwatego) i zmiany reologiczne.

Stowa kluczowe: Beton asfaltowy; Katalizator metaloorganiczny

Abstract: The aim of performed research and analysis is the evaluation of the influence of metal-organic catalyst (MOC) on the properties
of asphalt concretes designed for KR5-7 traffic load. The anhydrous iron (lll) chloride was added as a metal-organic catalyst in the amount
of 2,5% of asphalt mass. The study determined the properties of asphalt concrete with modified binder (70/100+2,5% FeCl3) and referential
asphalt concrete with typical binder 35/50. The test included determination of water and freeze-thaw resistance (ITSR) and resistance to
permanent deformation. Additional basic tests were performed to compare the properties of modifies, the 70/100 and 35/50 asphalt. The
research was performed for three binder conditions: before aging, short-term aging in accordance with RTFOT and PAV long-term aging. The
test results allowed to determine the IP penetration index. Additionally, for 35/50 asphalt and modified binder the dynamic viscosity was
determined before and after aging in accordance with RTFOT. The addition of metal-organic catalyst increased the resistance of the asphalt
concrete to permanent deformation without changing its water and freeze-thaw resistance. In case of the 70/100 asphalt the addition of
MOC improved the hardness (especially after short- and long-term aging) and influenced the rheology.

Keywords: Asphalt concret; Metal-organic catalyst (MOC)

Ciagty wzrost obcigzen od pojazdow
samochodowych (a przede wszystkim
zwiekszanie udziatu pojazddw ciezaro-
wych) zmusza do poszukiwania rozwig-
zan, gwarantujacych uzyskanie wiasci-
wych cech funkcjonalnych nawierzchni.
Przy uwzglednieniu dodatkowych czyn-
nikow, tj. oddziatywan klimatyczno-po-
godowych, kierunki podejmowanych
dziatarh musza uwzglednia¢ zachowanie
sie mieszanek mineralno-asfaltowych
zardwno w niskich (ujemnych) jak i wy-
sokich temperaturach eksploatacyjnych.
Mozliwosci poprawy wiasciwosci MMA
poprzez odpowiedni dobdr kruszyw czy
ich uszlachetnianie (uziarnienie, rodzaj
skaty, kubicznos¢ ziaren itp.) sa dos¢ ogra-
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niczone. W przypadku lepiszcza rezer-
wuar zmian jest znacznie szerszy. Jest to
szczegolnie wazne w aspekcie kumulagji
oddziatywan zewnetrznych, tj. od ruchu
samochodowego i czynnikow atmosfe-
rycznych. Jednym ze sposobow popra-
wy cech lepiszczy jest stosowanie rézne-
go rodzaju modyfikatoréw, ktére oprécz
zmian wiasciwosci asfaltu wptywaja na
podwyzszenie parametréw wytrzyma-
tosciowych mieszanek w wysokich tem-
peraturach (podatnos¢ na deformacje
trwafe) oraz zwiekszajg ich odpornosc
na niskie temperatury (spekania nisko-
temperaturowe). Do najbardziej popu-
larnych modyfikatoréw asfaltow naleza
polimery termoplastyczne (SBS, SIS, EVA,

APP itp.), guma ze zuzytych opon samo-
chodowych (kauczuk naturalny i sztucz-
ny), zywice syntetyczne itp. [4, 5, 6, 9, 10].
Innego rodzaju modyfikatorem lepiszczy
asfaltowych moga by¢ katalizatory me-
taloorganiczne. Ich dziatanie polega w
gtdbwnej mierze na usztywnieniu asfaltu
w wyniku polimeryzacji utleniajacej [1, 2,
3,7,11,12]. Uzyskiwane efekty zalezg od
rodzaju wykorzystanej soli metaloorga-
nicznej oraz przebiegu reakcji utleniania
[1, 2, 7, 11]. Dodatkowa korzyscig z ich
stosowania moze by¢ obnizenie tem-
peratury wytwarzania i wbudowywania
MMA, a tym samym zmniejszenie emisji
gazdw toksycznych i cieplarnianych do
atmosfery [6, 11, 12].
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Mechanizm oddziatywania
katalizator6w metaloorganicznych na
asfalty

Katalizatory metaloorganiczne sg to
zwiazki, w ktérych atomy wegla grup
organicznych sg powigzane z atomami
metalu. Wptywajg one na szybsze osia-
gniecie przez reakcje stanu réwnowagi
chemicznej, zmniejszajg zapotrzebowa-
nie na energie potrzebng do inicjacji re-
akcji oraz przyspieszaja jej przebieg (rys.
1). Katalizator nie wywotuje reakgji, ktéra
teoretycznie nie moze zajs¢. Jego wptyw
ogranicza sie wytgcznie do zmiany szyb-
kosci reakcji bez zmiany sktadu chemicz-
nego po jej zakonczeniu [1, 2].

Na podstawie zachodzacych zmian
entalpii (rys. 1) mozna stwierdzi¢, ze w
czasie zderzania sie czastek nastepuje
przegrupowanie ich elektronéw walen-
cyjnych. Jest to potaczone ze wzrostem
energii uktadu. W pierwszym etapie two-
rzy sie nietrwaty kompleks aktywny, kto-
rego energia jest wieksza od energii sub-
stratéw o energie aktywacji E. Ulega on
natychmiastowemu rozpadowi, tworzac
trwalsze produktu reakcji. Przy udziale
katalizatora bariera energetyczna, czy-
li energia aktywadji E_, obniza sie do E,
a tym samym wieksza liczba czasteczek
jest zdolna do reakcji. Roznica pomiedzy
energig substratéw i produktow (-AG)
jest to energia jaka jest wydzielana przez
ukfad w wyniku zaistniatej reakdji.

Katalizatory metaloorganiczne moga
by¢ modyfikatorami asfaltow drogo-
wych. Dodane do asfaltu wchodzg z nim
w reakcje polimeryzacji utleniajacej, w
wyniku ktorej nastepuje utwardzenie
lepiszcza. Reakcje pomiedzy zwigzkami
metaloorganicznymi a asfaltem mozna
podzieli¢ na dwie czesci. W trakcie pierw-
szej powstajg wodorotlenki (w wysokiej
temperaturze w obecnosci tlenu), a na-
stepnie dwuketony (w miejscach najbar-
dziej wrazliwych pofgczen aromatyczno-

Entalpia

Produkty

Wspétrzedna reakcji
1. Przebieg entalpii swobodnej dla reakcji bez
(linia ciggta) i z udziatem katalizatora (linia
przerywana)
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-alifatycznych asfaltu). W drugiej tworzg
sie kompleksy metali z ketonami, ktore
sieciujg asfalt. Wynikiem tego jest wzrost
lepkosci asfaltu i kohezji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych.

Katalizator ufatwia tworzenie wig-
zah miedzy jonami metalu a czagstkami
asfaltu. Proces polimeryzacji przebiega
stosunkowo szybko po  wymieszaniu
lepiszcza z kruszywem w obecnosci ak-
tywnego tlenu. Szybkos¢ utleniania i
polimeryzacji zmniejsza sie od momen-
tu wymieszania lepiszcza z kruszywem
(szczegdlnie w trakcie wbudowywania),
przede wszystkim ze wzgledu na ograni-
czony dostep tlenu oraz spadek tempe-
ratury. Mozna jednak zatozy¢, ze reakcje
polimeryzacji utleniajacej moga zacho-
dzi¢ réwniez po zakorczeniu procesu
wbudowywania (przy udziale tlenu z po-
wietrza).

Sol metaloorganiczna wptywa row-
niez na obnizenie lepkosci asfaltu (w
zakresie temperatur technologicznych),
co jest wynikiem zawartej w niej obo-
jetnej czesci weglowodorowe]. Efektem
tego moze by¢ obnizenie temperatury
wytwarzania i wbudowywania MMA na-
wet 0 30°C (w stosunku do standardowe;j
technologii), a tym samym i zmniejszenie
emisji gazow toksycznych (SO, NO,, NO
itd.) i cieplarnianych (CO,, CO) do atmos-
fery.

Materiaty do badan

Do badan uzyto dwa asfalty drogowe
(destylowane): 35/50 i 70/100. Ich wybor
byt podyktowany koniecznoscig uzyska-
nia:

odpowiednich parametrow wytrzy-

matosciowych mieszanek mineral-

no-asfaltowych (35/50)

niskiej lepkosci na etapie ich wytwa-

rzania i wbhudowywania (70/100).
W charakterze katalizatora metaloorga-
nicznego zastosowano bezwodny chlo-
rek zelaza (Ill) FeCIs. Nalezy zaznaczy¢, ze
zwigzek ten charakteryzuje sie wysokg
higroskopijnoscia, co zmusza do zacho-
wania szczegdlnych srodkéw ostrozno-
$Ci przy jego stosowaniu. Z tego muin.
wzgledu do badan spreparowano mie-
szanine zwigzku metaloorganicznego z
kwasami naftenowymi w stosunku 5:1
(chlorek Zelaza : kwasy naftenowe). Kwa-
sy naftenowe stanowity konglomerat
roznych substancji weglowodorowych,
m.in. oksykwasow, alkoholi, estréw i in-

manie autostrad i drdg

ekspresowych

nych (o budowie zblizonej do sktadnikdw
zawartych w asfalcie). Ich zastosowanie
pozwolito na dodatkowe obnizenie lep-
kosci asfaltu 70/100.

Metodyka badan

Badania byty wykonywane w dwoch eta-
pach. Pierwszy dotyczyt lepiszczy asfalto-
wych, w drugim wyznaczano parametry
betondw asfaltowych.

Badania lepiszczy dotyczyly asfaltu
drogowego 35/50 i 70/100 oraz asfaltu
70/100 modyfikowano chlorkiem Zelaza
(IN) w ilosci 2,5%. Probki lepiszczy asfalto-
wych przygotowano z mysla zarowno o
badaniach samych asfaltow jak i wyko-
nania mieszanek mineralno-asfaltowych
z ich udziatem. Polegato to kazdorazowo
na podgrzewaniu asfaltu (o masie 2,5 kg)
w pojemniku o objetosci ok. 3,5 dm? (za-
bezpieczonym przed doptywem powie-
trza) do 160°C. Proces ten prowadzono
w fazni olejowej, gwarantujacej réwno-
mierne ogrzewanie pojemnika i znajdu-
jacego sie w nim asfaltu. Po uzyskaniu
wymaganej temperatury do lepiszcza
dodawano modyfikator. Po jego rozpro-
wadzeniu w lepiszczu cato$¢ mieszano
przez 10 minut przy uzyciu mieszadta ze
statg predkoscig 240 obr/min. Po zakon-
czeniu tego etapu wyltaczano ogrzewa-
nie i przez kolejne 10 minut prowadzono
proces mieszania z predkoscig 120 obr./
min. Tak przygotowane prébki stanowity
materiat badawczy. W identyczny spo-
sob preparowano asfalty bazowe 35/50 i
70/100 (bez modyfikatora), tj. ogrzano je
do temperatury 160°C i mieszano przez
20 minut.

Wptyw modyfikatora na wiasciwosci
lepiszczy asfaltowych (przed i po proce-
sach starzenia technologicznego i eks-
ploatacyjnego) okreslano na podstawie
badan:
« penetracji w temperaturze 25°C

zgodnie z PN-EN 1426,

temperatury mieknienia wg PiK

zgodnie z PN-EN 1427,

temperatury tamliwosci wg Fraassa

zgodnie z PN-EN 12593,
Dodatkowo dla asfaltu 35/50 oraz 70/100
z udziatem 2,5% FeCl, nie poddanych
starzeniu oraz po starzeniu technologicz-
nym (krétkotrwatym) wykonano ozna-
czenie lepkosci dynamicznej w zakresie
temperatur od 100 do 170°C przy uzyciu
lepkosciomierza obrotowego zgodnie
z PN-EN 13302. Proces starzenia tech-
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utrzymanie autostrad i drog

O Wymagany zakres —o—Kizywa projektowa

Przechodzi [%]
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20 1.0 05 0250 0,125 0,063

Sito [mm]

2. Krzywa uziarnienia betonu asfaltowego AC 22 P na ruch KR5-7 zgodnie z WT-2:2014

nologicznego  (krotkoterminowego) w

warunkach laboratoryjnych symulowa-

no w oparciu o metode RTFOT (Rolling

Thin Film Oven Test) wg PN-EN 12607-1.

W przypadku starzenia eksploatacyjne-

go zastosowano metode PAV (Pressure

Aging Vessel) zgodnie z normg PN-EN

14769. W przypadku mieszanek mine-

ralno-asfaltowych badania przeprowa-

dzono na trzech probkach betondw as-
faltowych przeznaczonych na warstwe
podbudowy o granulacji do 22 mm (AC

22 P). Pod wzgledem uziarnienia, zawar-

tosci lepiszcza oraz wolnych przestrzeni

odpowiadaty one wymaganiom na ruch

KR5-7 zgodnie z WT-2:2014 [13]. Roznice

dotyczyty wylacznie rodzaju zastosowa-

nego lepiszcza (35/50, 70/100 i modyfi-

kowanego 70/100).

Do betonu asfaltowego zastosowano
kruszywo grube (grysy) i drobne (piasek
tamany) szarogtazowe (Koschenberg)
oraz wypetniacz wapienny (Nordkalk).
Sktad  mieszanki mineralno-asfaltowej
przedstawiono w tab. 1 i na rys. 3. Wol-
na przestrzed na probkach Marshalla
uformowanych z asfaltem referencyjnym
35/50 wyniosta 5,2%.

W zakresie badan betonéw asfalto-
wych byto okreslenie:

+ odpornosci na deformacje trwate
(WTSAIR, PRDAIR) zgodnie z PN-EN
12697-22, metoda B w powietrzu
(60°C, 10000 cykli);
wrazliwosci  na  dziatanie  wody
zgodnie z PN-EN 12697-12 w tem-
peraturze 25°C (zageszczanie: 2x35
uderzen, przechowywanie w 40°C z
jednym cyklem zamrazania).

Procedury przygotowania prébek, ich

kondycjonowania i badania byty zgod-

ne z zapisami dokumentu technicznego

WT-2:2014 [13].

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Wyniki badan i analiza

Penetracja igta pozwala okresli¢ konsy-
stencje asfaltow. Badanie przeprowa-
dzono w temperaturze 25°C, zgodnie
z PN-EN 1426. Przygotowanie probek
polegato na napetieniu naczynka pe-
netracyjnego lepiszczem asfaltowym do
wysokosci co najmniej 10 mm wieksze]
od przewidywanego zagtebienia igty.
Nastepnie probke schtadzano w tempe-
raturze otoczenia (15-30°C) w czasie 60-
90 minut, po czym umieszczano w fazni
wodnej o ustalonej temperaturze bada-
nia. Po okresie termostatowania probke
umieszczano na stanowisku badawczym
i wykonywano pomiar zgodnie z wyma-
ganiami normy, tj. przy obcigzeniu igty
100 g, w czasie 5 s. Wyniki badan przed
starzeniem oraz po starzeniu wg RTFOT i
PAV przedstawiono w tab. 2. Wynik bada-
nia wyznaczono jako srednig z czterech
oznaczen.

Z przeprowadzonych badan wynika,
ze najwiekszy spadek penetracji uzyska-
no dla asfaltu modyfikowanego chlor-
kiem zelaza (Ill), a najmniejszy dla asfaltu
35/50. W przypadku asfaltow niemody-
fikowanych (35/50 i 70/100) najwieksze
spadki penetracji zaobserwowano po
starzeniu wg RTFOT (ok. 8-12x0,1 mm),
znacznie mniejsze po PAV (ok. 2,5-4x0,1
mm). W przypadku asfaltu modyfiko-
wanego spadki penetracji byty na zbli-
zonym poziomie, zarOwno po starzeniu
wg RTFOT jak i po PAV (rzedu 13-15 x0,1
mm). Asfalt modyfikowany po starzeniu
RTFOT+PAV pod wzgledem penetradji
odpowiada wymaganiom jak dla asfaltu
drogowego 35/50 przed starzeniem.

Temperature mieknienia wg PiK okre-
$lono w automatycznym aparacie zgod-
nie z norma PN-EN 1427. Przygotowanie
prébek polegato na ich podgrzaniu do

ekspresowych

temperatur ok. 140-150°C, a nastepnie
wypetnieniu pierscieni, utozonych na
ptytce posmarowanej $rodkiem anty-
adhezyjnym. Po ostygnieciu nadmiar
masy $cieto nozem. Tak przygotowane
probki wraz z kulkami stalowymi i pro-
wadnicami umieszczono w zlewce z
woda. Po 15 minutach termostatowania
(w 5°C) rozpoczeto podgrzewanie cieczy
z predkoscia 5°C/min. Za wynik przyjeto
Srednig temperature z trzech oznaczen,
przy ktorej kulka stalowa pokonata odle-
gtos¢ 25,0+0,4 mm. Wyniki badan przed
starzeniem oraz po starzeniu wg RTFOT i
PAV przedstawiono w tab. 3.

Wyniki badan wskazuja, ze procesy
starzenia (zarowno RTFOT jak i PAV) wy-
wotujg wzrost temperatury mieknienia.
W przypadku asfaltow drogowych 35/50
i 70/100 przyrosty sg na podobnym po-
ziomie — po starzeniu RTFOT TPIK wzro-
sta 0 ok. 4,9-6,6°C, natomiast po PAV w

Tab. 1. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej
na warstwe podbudowy AC 22 P

Mieszanka
Nazwa materiatu mineral-  Mineraino-
na [%] -asfaltowa
[%]
Grys 16/22 (Koschenberg) 18,0 173
Grys 11/16 (Koschenberg) 18,0 17,3
Grys 8/11 (Koschenberg) 18,0 17,3
Grys 5/8 (Koschenberg) 10,5 10,0
Grys 2/5 (Koschenberg) 10,0 9,6
Piasek tamany 0/2 (Koschenberg) 20,0 19,2
Wypetniacz wapienny (Nordkalk) 5,5 53
Lepiszcze asfaltowe - 4,0
Srodek adhezyjny - 0,31)

1) w stosunku do masy lepiszcza asfaltowego

Tab. 2. Wyniki badari penetradji lepiszczy asfal-
towych przed i po starzeniu wg RTFOT i PAV

Wartos¢ z badania [%0,7 mm]

Rodzaj prébki .

P PRZED RTFOT ET’?\V
Asfalt 35/50 421+08 34105 315+04
Asfalt 70/100 82,613 69,1+0,9 652+0,6
Asfalt70/100+2,5%FeCl, 73,1411  60,6+0,6 ~45,6+0,6

Tab. 3. Wyniki badari temperatury mieknienia
lepiszczy asfaltowych przed i po starzeniu wg
RTFOT i PAV

Wartos¢ z badania [°C]
Rodzaj probki RTFO-

PRZED RTFOT

T+PAV

Asfalt 35/50 552+0,5 60,106  61,9%0,3

Asfalt 70/100 448+08 514+08  53,2%0,5
Asfalt

70/100:42,5%Fel, 50,1+0,7  583+0,5  654+0,6
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obu przypadkach wzrost wynidst 1,8°C.
Zmiany zachodzace w asfalcie 70/100 z
udziatem 2,5% FeCl, byty znacznie wiek-
sze. Zardbwno po starzeniu wg RTFOT jak
i PAV stwierdzono kazdorazowo wzrost
temperatury o ok. 8,1-8,2°C. Temperatura
mieknienia asfaltu modyfikowanego po
starzeniu RTFOT byta na zblizonym po-
ziomie jak dla asfaltu 35/50 (réwniez po
RTFOT), natomiast po PAV byfa juz wyz-
sza od temperatury uzyskanej dla asfaltu
35/50. Swiadczy to 0 wyraznym usztyw-
nieniu asfaltu.

Oznaczenie temperatury tamliwo-
$ci TFraass wykonano zgodnie z PN-EN
12593. Jest to najwyzsza temperatura, w
ktorej warstewka asfaltu o grubosci 0,5
mm natozona na cienka stalowa pfytke,
podczas oziebiania ze statg predkoscia
(1°C/min.), zarysowuje sie lub peka po
jej zgieciu. Wyginanie ptytki wykonuje sie
co 1°C od temperatury o 10+2°C wyzszej
od przewidywanej temperatury famliwo-
sci. Za wynik badania przyjeto srednig z
trzech oznaczen. Wartosci uzyskane z ba-
dan przed starzeniem oraz po starzeniu
wg RTFOT i PAV przedstawiono w tab. 4.

Mozna wnioskowa¢ na podstawie
badan, Zze procesy starzenia (zarbwno
RTFOT jak i PAV) wywotujg wzrost tempe-
ratury tamliwosci. W przypadku asfaltow
drogowych 35/50 i 70/100 przyrosty s
niewielkie — po starzeniu RTFOT TFraas-
sa wzrosta o ok. 0,9-1,8°C, natomiast po
PAV przyrost temperatury wyniost od
0,5 do 1,2°C. Zmiany zachodzace w as-

Tab. 4. Wyniki badari temperatury famliwosci
lepiszczy asfaltowych przed i po starzeniu wg
RTFOT i PAV

Wartos¢ z badania [°C]

Rodzaj probki RTFO-
PRZED RIFOT oy
ASfalt3s/50 92411 8307  78+06
Asfalt70/100 191416 17309  -16,1+0,8
bl 74417 N46+12 11,2407

70/100+2,5%rFecl,

100000

10000 S~

poczatek zageszczania

falcie 70/100 z udziatem 2,5% FeCl, byty
znacznie wieksze. Po starzeniu wg RTFOT
temperatura famliwosci wzrosta o 2,8°C,
natomiast po PAV o 3,4°C. Temperatu-
ra tamliwosci asfaltu modyfikowanego
po starzeniu RTFOT i PAV byfa nizsza niz
asfaltu drogowego 35/50 przed starze-
niem. Moze to $wiadczy¢, Zze asfalt mody-
fikowany po starzeniu RTFOT i PAV bedzie
charakteryzowat sie wyzsza odpornoscia
na spekania termiczne (zardbwno nisko-
temperaturowe jak i zmeczeniowe od
wahan temperatury)

Lepko$¢ dynamiczng w zakresie tem-
peratur 100-170°C wykonano metoda
lepkosciomierza obrotowego zgodnie
z PN-EN 13302. Oznaczenie polega na
pomiarze wzglednego oporu (momentu
obrotowego) na obrét trzpienia, zanu-
rzonego w pojemniku wypetnionym as-
faltem. Wyniki badan asfaltu 35/50 oraz
modyfikowanego przed i po starzeniu
wg RTFOT przedstawiono na rys. 3.

Wyniki badan lepkosci dynamicznej
wskazuja, ze asfalt 70/100 modyfikowany
bezwodnym chlorkiem Zelaza (Ill) osia-
ga lepkos¢ zblizong do lepkosci asfaltu
35/50 przed starzeniem. Przy zastosowa-
niu go do mieszanki mineralno-asfalto-
wej (zamiast asfaltu 35/50) istnieje moz-
liwos¢ obnizenia temperatury otaczania
o prawie 20°C. Ze wzgledu jednak na
specyfike tego rodzaju modyfikatora wy-
maga to dalszych badan, m.in. ze wzgle-
du na przebieg proceséw polimeryzacji
utleniajacej. Przebiegajg one znacznie
bardziej intensywnie w cienkich war-
stwach lepiszcza na powierzchni kruszy-
wa w stosunku do warunkéw laborato-
ryjnych starzenia RTFOT.

W celu okreslania typu reologicznego
asfaltu i zmian zachodzacych na skutek
dodania katalizatora metaloorganicz-
nego oraz proceséw starzeniowych wy-
znaczono indeks penetradji Ip przed i po
starzeniu wg RTFOT i PAV. Wartosci Ip wy-
ZNaczono w oparciu o wartos¢ penetradji

1000

mieszaniez kruszywem

100

LepKosC [MPA'S]

10

70/100+2,5%FeCI3 (PRZED)

1
95 105 115 125 135 145

Temperatura [°C]

3. Lepkos¢ asfaltu 35/50i 70/100 modyfikowanego bezwodnym
chlorkiem Zelaza (lll) przed i po starzeniu wg RTFOT
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Glebokos¢ koleiny, mm

----- 70/100+2,5%FeCI3 (RTFOT)

s/s0 ===ee 35/50 (RTFOT)

manie autostrad i drdg

resowych

eks

w 25°C i temperatury mieknienia wg PiK
ze wzoru (1). Wyniki obliczen przedsta-
wiono w tab. 5.

20 Tpi + 500 - log P — 1952

I
p Tpix — 50 -log P + 120

gdzie: T, — temperatura mieknienia, °C;
P - penetracja w 25°C, X0,Tmm.

Procesy starzeniowe wptywajg na
zmiany reologiczne w  lepiszczu. We
wszystkich przypadkach IP wzrasta, co
tym samym czyni lepiszcza mniej wraz-
liwymi na temperature. Zastosowanie
modyfikatora w postaci chlorku Zelaza
(IN) przyczynito sie do znacznego wzro-
stu wartosci indeksu penetracji po pro-
cesach starzenia, zaréwno RTFOT jak i
PAV. Badania mieszanek mineralno-as-
faltowych dotyczyty trzech betondow
asfaltowych AC 22 P zréznicowanych ze
wzgledu na rodzaj lepiszcza asfaltowego
(35/50, 70/100, 70/100+2,5%FeCl,). Wy-
twarzano je w mieszarce laboratoryjnej w
zarobach o masie 45 kg. Celem ujednoli-
cenia warunkéw termicznych przyjeto
dla wszystkich trzech mieszanek jedna-
kowe temperatury kruszywa, lepiszcza,
otaczania skfadnikow i zageszczania.
Wynosity one odpowiednio: kruszywo
(wstepnie wymieszane) — 170+2°C, asfalt
- 160+2°C, otaczanie — 165+5°C, zagesz-
czanie — 135+5°C (zarobwno préobek do
ITSR jak i koleinowania). Probki do oceny
wrazliwosci na dziatanie wody i mrozu
formowano bezposrednio po ich wymie-
szaniu. W przypadku koleinowania mie-
szanke mineralno-asfaltowa poddano
krotkoterminowemu  kondycjonowaniu
(starzeniu) zgodnie z zapisami dokumen-
tu technicznego WT-2:2014 [13].

Do badania wrazliwosci na dziatanie
wody i mrozu wykonano 14 prébek, z
czego do badan wytypowano 10 o naj-
bardziej zblizonych do siebie gestosciach
objetosciowych (po 5 probek ,zestawu
suchego” i ,zestawu mokrego”). Prébki
przeznaczone do badan kondycjonowa-

——AC22P35/50 ——AC22P70/100 ——AC22P 70/100+2,5%FeCI3

0 1000 2000 3000
165 175

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Liczba cyKi

4. Przyrost gtebokosci koleiny w prébkach betonu asfaltowego AC 22 P z udziatem
asfaltu 35/50, 70/100 i 70/100+2,5%FeCl,
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no zgodnie z zapisami dokumentu tech-
nicznego WT-2:2014 [13]. Wyniki badan
przedstawiono w tab. 6.

Wyniki badan wskazuja, ze we wszyst-
kich przypadkach spetnione zostato
wymaganie odnos$nie wrazliwosci na
dziatanie wody i mrozu dla betondw as-
faltowych na ruch KR5-7 wg WT-2:2014
(ITSR70). Mozna zauwazy¢, Zze najkorzyst-
niejsza odpornos¢ na dziatanie wody i
mrozu osiggnieto dla betonu z asfaltem
70/100. Natomiast betony asfaltowe za-
wierajgce asfalt drogowy 35/50 i 70/100
modyfikowany FeCl, charakteryzujg sie
zblizong wrazliwoscia.

Badanie odpornosci na koleinowa-
nie wykonano w matym koleinomierzu
(metoda B, w powietrzu, 60°C, 10000
cykli) zgodnie z norma PN-EN 12697-22
i obowigzujacymi zapisami dokumentu
technicznego WT-2:2014 [13]. Oznacze-
nie dla kazdej z mieszanek mineralno-
-asfaltowych wykonywano na dwoch
probkach. Wyniki badan przedstawiono
w tab. 7 i na rys. 4. Wyniki badan odpor-
nosci na deformacje trwate potwierdzaja
przydatnos¢ chlorku Zelaza (Il) do mo-
dyfikacji lepiszczy asfaltowych. Wielkos¢
deformadji trwatej oraz jej przyrost (w
zakresie cykli 5000-10000) dla mieszanek
z asfaltem 35/50 oraz 70/100+2,5%FeCl,
53 na zblizonym poziomie i spetniajg wy-
magania przewidziane w WT-2:2014 dla
betondw asfaltowych na ruch KR5-7 [13].
W przypadku asfaltu 70/100 obie warto-
$Ci 53 znacznie wyzsze i nie spetniajg wy-
magan.

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalajg na

sformutowanie  nastepujacych  wnio-

skow:
dodatek katalizatora
nicznego (w postaci mieszaniny
bezwodnego chlorku Zelaza (Ill)
i kwaséw naftenowych) do asfal-
téw drogowych skutkuje wzrostem
sztywnosci w zakresie temperatur
uzytkowych, charakteryzujagcym sie
spadkiem penetracji, wzrostem tem-
peratury mieknienia i temperatury
tamliwosci;
starzenie wg RTFOT i PAV intensyfi-
kuje zmiany reologiczne w asfalcie
70/100 modyfikowanym bezwod-
nym chlorkiem Zelaza (lll) co pro-
wadzi do zwiekszenia twardosci le-
piszcza przy jednoczesnym spadku

metaloorga-
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odpornosci na niskie temperatury;
asfalt 70/100 modyfikowany chlor-
kiem Zelaza (Ill) moze stanowic alter-
natywe dla twardszych asfaltéw (np.
35/50) jako sktadnik betonéw asfal-
towych na najciezszy ruch (KR5-7);
beton asfaltowy z udziatem asfaltu
70/100 modyfikowanego FeCl, spet-
nia wymagania dokumentu tech-
nicznego WT-2:2014 dla mieszanek
na ruch KR5-7, zarébwno w zakresie
wrazliwosci na dziatanie wody i mro-
zu jak i odpornosci na deformacje
trwate;

dalsze badania powinny by¢ ukie-
runkowane na ewentualne dalsze
procesy polimeryzacji zachodzace w
warstwie, mogace wptynac na zbyt-
nie usztywnienie mieszanki i w kon-
sekwencji  zwiekszenie podatnosci
na spekania. 4
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