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SPIS WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

ang. — z jezyka angielskiego

AASHTO - ang. American Association of State Highway and Transportation Officers,
Amerykanskie Stowarzyszenie Urzednikow do spraw Autostrad Stanowych i Transportu;
stowarzyszenie reprezentujgce departamenty autostrad i transportu w 50 stanach Stanow
Zjednoczonych Ameryki, Dystrykcie Kolumbii i Portoryko

BBR — ang. Bending Beam Rheometer, reometr zginanej belki

IUPAC — ang. International Union of Pure and Applied Chemistry, migdzynarodowa
organizacja standaryzujgca i promujaca jednolite nazewnictwo w chemii

Jnr — nieodwracalna cze$¢ modutu podatnosci w badaniu MSCR

KTNPIP - Katalog Typowych Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych

MMA — mieszanka mineralno-asfaltowa

MSCR - ang. Multiple Stress Creep Recovery, badanie cyklicznego petzania
Z odprezeniem

PMA — ang. Polymer Modified Asphalt, asfalt modyfikowany polimerem/-ami

PMB — ang. Polymer Modified Bitumen, asfalt modyfikowany polimerem/-ami

PAV —ang. Pressure Aging Vessel, metoda laboratoryjnego starzenia dtugoterminowego
asfaltu (starzenie eksploatacyjne)

R — procentowy nawrét w badaniu MSCR

RTFOT - ang. Rolling Thin Film Oven Test, metoda laboratoryjnego starzenia
krotkoterminowego asfaltu (Starzenie technologiczne)

SMA - ang. Stone Mastic Asphalt, mieszanka mineralno-asfaltowa o nieciggtym
uziarnieniu; mieszanka mineralno-asfaltowa mastyksowo-grysowa

WT-2 2014 — Wymagania Techniczne GDDKIA — Nawierzchnie asfaltowe na drogach
krajowych. WT-2 2014 — czgé¢ 1 - Mieszanki mineralno-asfaltowe



STRESZCZENIE

Problem zagospodarowania tworzyw sztucznych dostrzegany jest na catym
$wiecie. Zréwnowazona gospodarka odpadami Unii Europejskiej promuje recykling
materialdw w celu osiggniecia neutralno$ci klimatycznej. Niniejsza praca stanowi probe
zmniejszenia rangi tego problemu poprzez wykorzystanie odpadowych tworzyw
sztucznych do budowy trwatych i ekologicznych drog.

Wigkszo$¢ odpadow tworzyw sztucznych, zar6wno w Polsce, jak i1 Unii
Europejskiej, nie zostaje jednak poddawana ponownemu przetwarzaniu, lecz jest
sktadowana lub spalana. Polimery takie jak PET i PP sa jednymi z najczgsciej
wytwarzanych polimeréw odpadowych. W zwigzku z tym polimery PET i1 PP zostaly
wybrane do modyfikacji wlasciwosci asfaltu.

Czg$¢ eksperymentalna sktadata si¢ z trzech etapow. Etap nr 1 dotyczyt
doswiadczen wykonanych zgodnie z planem eksperymentu Placketta-Burmana, ktéry byt
pierwszym planem eksperymentu wykorzystanym w niniejszej pracy. Celem jego
implementacji byta eliminacja nieistotnych czynnikow procesu modyfikacji asfaltu.
Zmniejszenie liczby zmiennych umozliwito efektywniejsze modelowanie w drugim
planie eksperymentu, a takze ograniczylo obszar poszukiwan rozwigzan optymalnych.
Zauwazono, ze korzystnym bedzie uzycie kompatybilizatora, co implikowalo jego
obecnoscig w kolejnym etapie badan.

Etap nr 2 czesci eksperymentalnej podporzadkowany byl drugiemu planowi
eksperymentu (plan centralny kompozycyjny zmodyfikowany za pomocg algorytmu
»G-optymalne”). Uwzgledniono w nim wpltyw czterech zmiennych (temperatura
mieszania, predko$¢ mieszania, zawarto§¢ polimeru, zawarto$¢ kompatybilizatora) na
wlasciwosci  asfaltu  modyfikowanego  polimerem  odpadowym. Wykonana
wielokryterialna  optymalizacja parametrow procesu modyfikacji umozliwita
maksymalizacje korzysci wynikajacych z modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym
w ramach okreslonych ograniczen.

Trzeci etap czgsci eksperymentalnej dotyczyt weryfikacji wptywu asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym na wlasciwosci mieszanki
mastyksowo-grysowej. Kompleksowy zestaw badan, podzielony na blok podstawowy
I zaawansowany, umozliwit okreslenie wilasciwosci mechanicznych, klimatycznych
i reologicznych mieszanki SMA 8 S KR3-4, takich jak m.in. odpornos¢ na koleinowanie,

odpornos$¢ na dziatanie wody 1 mrozu, odporno$¢ na zmeczenie, odpornos¢ na pekanie.



Wykonano badania pozwalajace okresli¢c zgodno$¢ z wymaganiami WT-2 2014 dla
lacznie pigciu mieszanek SMA 8 S KR3-4, ktore roznily si¢ jedynie rodzajem
zastosowanego lepiszcza. Do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wykorzystano
asfalt drogowy 50/70, dostepny komercyjnie asfalt modyfikowany polimerami PMB
45/80-55 oraz trzy rodzaje asfaltu modyfikowanego przy uzyciu polimeréw odpadowych.
Natomiast cztery sposrod przygotowanych mieszanek mineralno-asfaltowych zostaty

poddane badaniom bloku zaawansowanego.

Stowa kluczowe: odpady tworzyw sztucznych, polimery odpadowe, asfalt
modyfikowany polimerami odpadowymi, mieszanka mastyksowo-grysowa, SMA,
mieszanka mineralno-asfaltowa modyfikowana polimerami odpadowymi,

optymalizacja



ABSTRACT

The problem of plastic waste management is recognized globally. The European
Union’s sustainable waste policy promotes material recycling in pursuit of climate
neutrality. This dissertation aims to address this issue by utilizing waste plastics for the
construction of durable and environmentally friendly roads.

However, most plastic waste in both Poland and the European Union is not
recycled but instead landfilled or incinerated. Polymers such as PET and PP are among
the most commonly generated plastic wastes. Therefore, PET and PP were selected for
asphalt modification in this study.

The experimental section consisted of three stages. Stage 1 involved experiments
conducted according to the Plackett-Burman experimental design, which was the first
experimental plan applied in this study. The purpose of its implementation was to
eliminate insignificant factors in the asphalt modification process. Reducing the number
of variables enabled more efficient modeling in the second experimental design and also
narrowed the scope for searching for optimal solutions. It was observed that the use of
a compatibilizer would be beneficial, which justified its inclusion in the subsequent
research stage.

Stage 2 of the experimental section was based on the second experimental design
(a central composite design modified using the G-optimality algorithm). This stage
considered the influence of four variables (mixing temperature, mixing speed, polymer
content, and compatibilizer content) on the properties of asphalt modified with waste
polymer. A multi-criteria optimization of the modification process parameters was
performed, enabling maximization of the benefits derived from modifying asphalt with
waste polymer within the established constraints.

The third stage of the experimental section focused on verifying the effect of waste
polymer-modified bitumen on the properties of the mastic-asphalt mixture.
A comprehensive experimental program, comprising both basic and advanced testing
phases, enabled the determination of the mechanical, climatic, and rheological properties
of the SMA 8 S KR3-4 mixture, covering resistance to rutting, moisture and frost damage,
fatigue resistance, and crack resistance. Compliance with the WT-2 2014 requirements
was assessed for five SMA 8 S KR3 4 mixtures, which differed solely in the type of binder
used. The asphalt mixtures were produced using road bitumen 50/70, commercially
available polymer-modified bitumen PMB 45/80-55, and three types of bitumen modified

10



with waste polymers. Four of the prepared asphalt mixtures were subjected to advanced
block testing.

Keywords: plastic waste, waste polymers, plastic waste modified bitumen,

Stone Mastic Asphalt, SMA, asphalt mixture modified with waste polymers,

optimization
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1. WSTEP

Nieustanny ruch pojazdéow kotowych powoduje destrukcje konstrukcji
nawierzchni drogowych. W celu wydtuzenia okresu eksploatacji warstw asfaltowych
podejmowane s3a dzialania modyfikujace wlasciwosci asfaltu oraz mieszanek
mineralno-asfaltowych. Wtasciwos$ci asfaltow mogg zosta¢ zmodyfikowane przy uzyciu
takich modyfikatorow jak woski syntetyczne [1] czy polimery typu
styren-butadien-styren (elastomery) [2]. Obecnie dostgpne w Polsce gotowe asfalty
modyfikowane uzyskuja przewage nad tradycyjnymi asfaltami drogowymi dzigki
zastosowaniu kopolimeru SBS. Na calym $wiecie prowadzone s3 jednak badania nad
uzyciem innych substancji w celu poprawy parametrow  mieszanek
mineralno-asfaltowych [3]. Wykazano mozliwo$¢ uzycia odpadowego granulatu
gumowego do wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych [4, 5]. Srodki
powierzchniowo-czynne zwigkszajace adhezje asfaltu do kruszywa pozwalajg na uzycie
kruszyw kwasnych w MMA, jednoczes$nie oddzialujac korzystnie na wiasciwosci
asfaltu [6, 7]. Wapno hydratyzowane umozliwia zwigkszenie sztywnos$ci i odpornosci na
powstawanie deformacji trwatych (kolein) [6, 8, 9].

Produkcja duzej ilosci tworzyw sztucznych sklonita badaczy do rozwazenia
mozliwosci  ich  wykorzystania ~do  poprawy  wlasciwosci  mieszanek
mineralno-asfaltowych. Badania laboratoryjne zazwyczaj opieraty si¢ o modyfikacje
MMA jedng z dwoch metod ,,na mokro” lub ,,na sucho” [10]. Pierwsza z nich zaktadata
dodawanie polimeru do asfaltu, homogenizacj¢ a nastgpnie wymieszanie z goragcym
kruszywem. Druga metoda polegata na dodawaniu rozdrobnionych tworzyw sztucznych
bezposrednio do mieszanki mineralno-asfaltowej. Badania wykazaty, ze dodatek
polietylenu umozliwia wzrost odpornosci na wysokie temperatury, w efekcie czego
uzyskuje si¢ wyzsza stabilnos¢ wg Marshalla [11, 12]. W pracy [13] dodany do mieszanki
mineralno-asfaltowej politereftalan etylenu w ilosci 4% wagowo w stosunku do masy
asfaltu spowodowat spadek glebokosci koleiny o 29% i wzrost modulu sztywnosci
w 25°C o 13 % w stosunku do mieszanki referencyjnej. Badania [14] wykazatly obnizenie
temperatury tamliwosci wg Fraassa odpowiedzialnej za wlasciwos$ci niskotemperaturowe
po modyfikacji asfaltu polichlorkiem winylu. Na podstawie wykonanych badan [15]
stwierdzono, ze polipropylen zwigkszyt przedzial plastycznos$ci asfaltu poprzez wzrost
temperatury migknienia, CO wpltywa pozytywnie na wilasciwosci MMA w aspekcie

odporno$ci na powstawanie deformacji trwatych. Istotnymi parametrami majacymi
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wplyw na wlasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerami moze by¢ réwniez czas oraz
temperatura mieszania [16]. Przeprowadzone badania [17, 18] wskazujg réwniez na
mozliwos¢ wykorzystania mieszanin réznych materiatow polimerowych jak na przyktad
odpad gumowy z zuzytych opon samochodowych i recyklowany politereftalan etylenu
do budowy tanich i ekologicznych drog.

Opublikowano prace [19, 20] w ktorych zbadano zmiang wlasciwosci kruszyw po
pokryciu ich powierzchni polimerami. Tworzaca si¢ na powierzchni kruszywa powtoka
tworzywa sztucznego zmniejszyta nasigkliwos¢ kruszywa. Obnizyta ona rowniez wartos¢
wspoétczynnika Los Angeles bedacego miarg odpornosci kruszywa na rozdrabnianie.

Modyfikacja asfaltu za pomoca tworzyw sztucznych moze wywota¢ pewne
problemy. Jednym z nich moze by¢ problem z rozproszeniem polimeru w matrycy
asfaltowej [14]. W zwigzku z tym konieczne jest takie dobranie parametrow
technologicznych podczas produkcji asfaltow modyfikowanych, aby zapewnié
maksymalne korzy$ci ze stosowania tworzyw sztucznych przy jednoczesnej
minimalizacji ewentualnych niepozadanych efektow modyfikacji asfaltu. Ponadto
istnieje realna potrzeba aplikacji polimerow odpadowych do asfaltow stanowigcych

lepiszcze stosowane do technologii WMA [21].
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2. TEZA, CEL | ZAKRES ROZPRAWY

2.1. Teza rozprawy doktorskiej

Zastosowanie odpadowych materiatow polimerowych do modyfikacji asfaltow
drogowych moze przynies¢ wymierne korzysSci w aspekcie whasciwosci reologicznych
asfaltow oraz wilasciwosci fizyko-mechanicznych mieszanek mineralno-asfaltowych.
W zwiazku z powyzszym sformutowano nastepujace tezy:

1. Zastosowanie odpadowych tworzyw sztucznych pozwoli na uzyskanie
ekwiwalentnego lepiszcza w stosunku do tradycyjnie stosowanych asfaltow
modyfikowanych polimerem.

2. Asfalt modyfikowany polimerem odpadowym nie spowoduje spadku
odpornosci na czynniki klimatyczne w mieszance mastyksowo-grysowej.

3. Zastosowanie asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym do
mieszanki mastyksowo-grysowej nie spowoduje spadku trwaloSci zmeczeniowej

oraz nie obnizy jej odpornosci na pekanie.

2.2. Cel rozprawy doktorskiej

Podstawowym problemem badawczym bylo okreSlenie sposobu modyfikacji
mieszanki mineralno-asfaltowej za pomoca polimerowego materiatu odpadowego, ktore
umozliwi uzyskanie korzystnych wlasciwosci asfaltu oraz MMA w aspekcie jej
odpornos$ci na dziatanie czynnikow klimatycznych i obcigzenia spowodowanego ruchem
pojazdow. Celem badan bylo przeprowadzenie zlozonego procesu optymalizacji
wielokryterialnej, dzigki ktoremu okreslono optymalne parametry procesu modyfikacji
asfaltu polimerem odpadowym, pozwalajace na uzyskanie zadowalajacych rezultatow

w aspekcie wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltoweyj.
2.3. Zakres rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska obejmuje dziewie¢ rozdziatow. Pierwsze dwa stanowig
wprowadzenie do tematyki rozprawy i opis przeprowadzonych dzialan w celu
rozwigzania problemu badawczego. Trzeci rozdziat dotyczy przegladu stanu wiedzy.
Opisano w nim cele stosowania dodatkéw 1 modyfikatorow asfaltu. Na podstawie analizy

literatury stwierdzono, ze najwigksze korzysci przynies¢ moze modyfikacja mieszanek
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mineralno-asfaltowych polimerami, zatem przedstawiono réwniez metody modyfikacji
mieszanek mineralno-asfaltowych polimerami a takze systematyke polimerow.
Scharakteryzowano produkcje i recykling polimeréw syntetycznych w Polsce i Unii
Europejskiej ze wzgledu na wystepujacy problem zagospodarowania odpadowych
tworzyw sztucznych. Nastgpnie przedstawiono przyklady zastosowania polimerow
w mieszankach mineralno-asfaltowych. Opisano zwi¢zle powody zastosowania
polimeréow do modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych. Przedstawiono krotki rys
historyczny dotyczacy modyfikacji asfaltéw polimerami, wptyw najczesciej stosowanego
w drogownictwie elastomeru SBS na wiasciwosci asfaltu oraz opisano proby
wykorzystania do modyfikacji wtasciwosci asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych
trzech najcze$ciej wytwarzanych polimeréow odpadowych. Zakonczenie rozdzialu
trzeciego stanowi podsumowanie w ktérym, na podstawie dokonanego przegladu
literatury, uzasadniono wybor wykorzystanych w czgsci badawczej polimeréw i metody
modyfikacji mieszanki mineralno-asfaltowej.

Rozdzial czwarty zawiera opis planu pracy oraz wykorzystanych metod
badawczych. Opisano badania dotyczace zaro6wno asfaltow, jak 1 mieszanek
mineralno-asfaltowych, oraz przedstawiono odniesienia do odpowiednich norm
badawczych.

W piatym rozdziale omowiono wybrane narzedzia 1 metody statystyczne
zastosowane w niniejszej pracy. Przedstawiono miary statystyczne, ktore postuzyty do
opisu wynikow badan. Zaprezentowano dwa plany eksperymentu wykorzystane w czesci
badawczej: eliminacyjny plan Placketta-Burmana oraz plan centralny kompozycyjny
zmodyfikowany za pomocag algorytmu ,,G-optymalne”. Opisano réwniez analizg
wariancji, ktora umozliwita oceng istotnosci wptywu zmiennych na analizowane obiekty
testowe, a takze testy post hoc, dzigki ktorym okreslono wystepowanie roznic istotnych
statystycznie pomig¢dzy grupami.

Rozdziat szosty dotyczy badan wykonanych pod kontrolg planu eliminacyjnego
Placketta-Burmana. Przeprowadzono analiz¢ uzyskanych wynikow przy pomocy
narzedzi statystycznych oraz dokonano oceny wplywu poszczegdlnych efektow
gtownych na wlasciwosci asfaltow modyfikowanych odpadowymi materiatami
polimerowymi. Rozdzial zakonczono sformulowaniem wnioskow dotyczacych
parametrow procesu modyfikacji asfaltu wymaganych dla Kkolejnego, bardziej

rozbudowanego planu eksperymentu.
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Siédmy rozdzial stanowi cze$¢ badawcza, w ktorej na podstawie wczesniej
przeprowadzonych analiz mozliwe bylo ograniczenie liczby zmiennych niezaleznych
ujetych w drugim planie eksperymentu. Wykonane badania i analizy pozwolity na
okreslenie parametrow procesu modyfikacji uznanych za optymalne w aspekcie
wybranych wilasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym, w ramach
ustalonych ograniczen.

W rozdziale 6smym zweryfikowano wptyw asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym na wilasciwo$ci mieszanki mastyksowo-grysowej. Wprowadzono korekty
umozliwiajace uzyskanie pozadanych wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej,
ktorych korzystny wpltyw potwierdzono wynikami badan bloku podstawowego
I zaawansowanego. Dokonano oceny mieszanki mineralno-asfaltowej zawierajacej asfalt
modyfikowany polimerem odpadowym zgodnie 2z wymaganiami zawartymi
w WT-2 2014. Rozdzial zakonczono krotkim podsumowaniem.

Ostatni, dziewiaty rozdziat zawiera wnioski z przeprowadzonych badan i analiz.
Przedstawiono w nim réwniez kierunki dalszych badan. Zakonczenie rozprawy stanowi
baza bibliograficzna wykorzystana w niniejszej rozprawie, a takze spis rysunkéw oraz
tablic.
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3. PRZEGLAD STANU WIEDZY. WYBOR MODYFIKATORA
| METODY MODYFIKACJI

3.1. Cele stosowania dodatkéw i modyfikatorow asfaltu

Technologia wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych do budowy
nawierzchni drogowych ewoluowata z biegiem lat w aspekcie stosowanych dodatkow
I modyfikatorow asfaltu. Przetom lat 60-tych i 70-tych XX wieku byl poczatkiem
systematycznych badan naukowych oceniajacych wpltyw roznych substancji na
wilasciwos$ci asfaltu [22]. Rozwdj tej dziedziny pozwolit na m.in. mozliwos$¢ obnizenia
temperatur technologicznych produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych. Niemnigj
jednak dodatki i modyfikatory moga oddziatywaé na szerokie spektrum wiasciwosci
asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych. Roznice w nazewnictwie dodawanych do
asfaltu $§rodkow zmieniajacych jego wybrane wlasciwosci nie sg zalezne od wielkosci
wplywu na wybrany parametr czy ilosci parametréw na ktére dany Srodek wptywa
korzystnie. Podzialu na dodatki i modyfikatory dokonuje si¢ na podstawie oceny
wystepowania reakcji  fizykochemicznych pomigdzy dodawanymi do asfaltu
substancjami a samym asfaltem oraz wyraznych zmian charakteru reologicznego asfaltu
przed i po modyfikacji. Modyfikatorami nazywa si¢ substancje wchodzace w reakcje
fizykochemiczne z asfaltem i zmieniajace jego wlasciwosci reologiczne. Przyktadami
modyfikatorow sg takie substancje jak siarka, kauczuk naturalny, woski syntetyczne,
polimery czy niektore zwiazki metaloorganiczne [22-24]. Natomiast dodatki nie
wchodzg w reakcje z asfaltem, lecz moga zmienia¢ wlasciwosci asfaltu bez wyraznej
zmiany jego charakteru reologicznego. Do dodatkow mozna zaliczy¢ m.in. Srodki
adhezyjne, stabilizatory, widkna mineralne. Pomimo réznic wystepujacych pomigdzy
dodatkami a modyfikatorami asfaltu mozna przedstawi¢ wspdlne wymagania, ktore
substancje te powinny spetnia¢ [24]. Do wspolnych wymagan dla dodatkow
I modyfikatoréw asfaltu naleza:

e Poprawa wilasciwosci  asfaltbw w  wysokich  temperaturach
eksploatacyjnych nawierzchni drogowej (korzystnie przy zachowaniu
mozliwosci wlasciwego otaczania kruszywa asfaltem 1 wlasciwosci
niskotemperaturowych);

e Mieszalnos¢ z asfaltem;
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e Odpornos¢ na degradacje w procesie mieszania z asfaltem lub mieszanka
mineralno-asfaltows;

e Stabilnos$¢ po wymieszaniu z asfaltem podczas przechowywania,;

e Zachowanie  poprawionych  wiasciwosci  asfaltu w  trakcie
przechowywania, produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej,
wbudowania oraz eksploatacji nawierzchni;

e Mozliwos$¢ wykorzystania standardowego sprzetu;

e Dostepnosc.

Spetnienie  wszystkich wymienionych wyzej wymagan dla dodatkow
I modyfikatorow asfaltu nie jest obligatoryjne. Nie kazdy z obecnych na rynku dodatkow
i modyfikatorow asfaltu spelnia te wymagania [23]. Podobnie jest z rezultatami
uzyskiwanymi poprzez stosowanie dodatkéw i modyfikatorow do asfaltu. Nie kazdy
dodatek lub modyfikator asfaltu bedzie wplywal w ten sam sposob i na te same
wlasciwosci asfaltu lub mieszanki mineralno-asfaltowej. Obecnie produkowane dodatki
i modyfikatory asfaltu stosowane sg w celu:

e Obnizenia temperatur technologicznych (produkcji i wbudowywania
mieszanki mineralno-asfaltowej);

e Zwickszenia adhezji asfaltu do kruszywa;

e Poprawy wiasciwosci fizycznych, mechanicznych i reologicznych
mieszanek mineralno-asfaltowych;

e Wydhuzenia okresu eksploatacji nawierzchni drogowe;.

Niezaprzeczalnym faktem jest zwigkszajace si¢ obcigzenie ruchem pojazdow
konstrukcji nawierzchni drogowych, czego nastgpstwem jest ich szybsza degradacja [25—
27]. Rozpatrujac w tym kontekscie korzysci ptynace ze stosowania dodatkow
I modyfikatorow najwazniejsze to poprawa wlasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz wydtuzenie okresu eksploatacji. Poprawe tych parametrow
uzyskuje si¢ zazwyczaj dzigki zastosowaniu asfaltow modyfikowanych polimerami
(PMB) zamiast asfaltow drogowych [28]. Wedtug badaczy [26, 29-31] polimery sg jedng
z najbardziej odpowiednich i rozpowszechnionych metod modyfikacji wtasciwosci
asfaltu. Modyfikacja wlasciwosci asfaltow polimerami moze poprawi¢ parametry
mieszanki mineralno-asfaltowej takie jak trwalo$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na
koleinowanie czy odporno$¢ na pekanie [32-35]. Pomimo znaczacej poprawy

wlasciwo$ci asfaltow poddanych modyfikacji prace nad nowymi modyfikatorami
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asfaltow nadal trwaja, czego przyktadem sg prace opublikowane w ostatnich latach
dotyczace modyfikacji przy uzyciu nanomateriatow [36, 37] czy polimeréw odpadowych

takich jak polipropylen [38-40], politereftalan etylenu [40-43], polietylen [44, 45].
3.2. Metody modyfikacji polimerami mieszanek mineralno-asfaltowych

Modyfikacja polimerami wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych
przeprowadzana jest jedng z dwoch metod: ,,na mokro” lub ,,na sucho” [10]. Pierwsza
z nich polega na dodaniu polimeru do rozgrzanego asfaltu i homogenizacji produktow.
W celu uzyskania jednorodnej mieszaniny dodawany polimer powinien wykazywac
pewne powinowactwo do asfaltu [14]. Niejednokrotnie konieczne jest uzycie
kompatybilizatora, ktoéry zapewnia jednorodnos¢ uzyskanego w taki sposob asfaltu
modyfikowanego polimerem (PMA) [14, 46-50]. Asfalt modyfikowany metodg ,,na
mokro” miesza si¢ z pozostalymi sktadnikami mieszanki mineralno-asfaltowej uzyskujac
w rezultacie mieszankg mineralno-asfaltowa o zmodyfikowanych wtasciwosciach. Drugi
sposob modyfikacji mieszanki mineralno-asfaltowej (metoda ,,na sucho”) polega na
dodaniu polimeru do kruszywa, a nast¢gpnie wymieszaniu z asfaltem. Obie metody,
zarbwno sucha jak i mokra, majg swoje wady i zalety. Do wykorzystania metody ,,na
mokro” konieczne jest ustalenie odpowiednich parametrow procesu modyfikacji takich
jak temperatura czy czas mieszania polimeru z asfaltem. Umozliwia ona jednak
W prostszy sposob bardziej réwnomierne rozproszenie polimeru w mieszance
mineralno-asfaltowej niz metoda ,,na sucho”. Ponadto istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia
oraz poroéwnania whasciwosci asfaltu przed i po modyfikacji polimerem jeszcze przed
wytworzeniem mieszanki mineralno-asfaltowej. Pozwala to na predykcje wiasciwosci
mieszanki mineralno-asfaltowej jeszcze przed jej wytworzeniem. Natomiast w metodzie
,»ha sucho” w szybszy sposob dochodzi do wytworzenia mieszanki mineralno-asfaltowej
bez koniecznosci poswigcania czasu i energii na wezesniejsza homogenizacj¢ polimeru
I asfaltu. Sposob ten wydaje si¢ by¢ prostszy, co utatwia wdrozenie technologii i ponowne
wykorzystanie polimerow odpadowych [51, 52]. Natomiast sam proces produkcji
mieszanki mineralno-asfaltowej jest trudniejszy do przeprowadzenia, poniewaz
modyfikacja ,,na sucho” wymaga zazwyczaj uzycia wigkszych nakladéw energii i czasu
na sam proces mieszania polimeru, kruszywa i asfaltu [10]. Istnieje rowniez

zmodyfikowana wersja metody ,na sucho” polegajaca na pokryciu polimerem
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powierzchni kruszywa w celu poprawy wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltoweyj,

jednak jest ona rzadko stosowana [53].
3.3. Rodzaje polimerow

Polimery to materialy powszechnie wykorzystywane w wielu galeziach
przemystu i technologii. Nazwa ta pochodzi od greckich stow ,,poly” (wiele) i ,,mer”
(czg$¢). Uwaza sig, ze slowo ,,polimer” zostalo wprowadzone przez szwedzkiego
chemika Jons Jacob Berzelius w 1832 roku [54]. Poczatkowo jednak polimerami
nazywano zwigzki, ktorych masa molowa byla wielokrotno$cig masy malowej innego
zwigzku o tym samym sktadzie pierwiastkowym. Przyktadem jest benzen o wzorze
sumarycznym CeHs, ktory byt uwazany za polimer acetylenu CoH». Taka interpretacja
powielana byta w podrgcznikach chemii organicznej az do 1920 roku. Obecnie termin
polimer zgodnie z podstawowa definicja [UPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) oznacza substancje skladajace si¢ z makroczgsteczek. Natomiast
makroczasteczki to czasteczki 0 wysokiej masie czasteczkowej, ktorych struktura
zasadniczo obejmuje wielokrotne powtarzanie jednostek pochodzacych, rzeczywiscie lub
koncepcyjnie, od czasteczek o niskiej masie czasteczkowej [55].

Polimery sa materiatami, ktorych klasyfikacji dokona¢ mozna w zaleznosci od
wielu czynnikow. Pierwotnym sposobem jest ich podzial ze wzgledu na
pochodzenie [56]. W ten sposob wyr6zni¢ mozna:

e Polimery naturalne (np. celuloza, chityna, kauczuk naturalny, proteiny,
kwasy nukleinowe, polisacharydy, jedwab, bursztyn);

e Polimery syntetyczne (np. polietylen, polipropylen, poliweglan,
polichlorek  winylu, politereftalan etylenu, poliamid, kauczuk
syntetyczny).

Niemniej jednak mozna znalez¢ Zzrodta, w ktorych wyrdznia si¢ trzecig kategorie
oznaczajac  niektére polimery jak np. octan celulozy jako polimery
sztuczne/modyfikowane/potsyntetyczne, czyli polimery pochodzenia naturalnego
poddane obrobce chemicznej [57, 58]. Podobne réznice mozna znalezé rowniez
w przypadku innych sposobow klasyfikacji polimerow, co moze prowadzi¢ do pewnych
nieporozumien. Aby ich unikngé, nalezy przede wszystkim dokladnie okresli¢ sposob
podziatu polimerow, cho¢ tak jak w ww. przyktadzie podziatu wedlug pochodzenia

polimeru nie zawsze bedzie to wystarczajace. Wystepuja réwniez inne problemy
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dotyczace nazewnictwa réznych grup polimerdw, i tak mozna spotkaé si¢ z podziatem
polimerow na termoplastyczne i1 termoutwardzalne [59], termoplasty i polimery
usieciowane [56] czy polimery termoplastyczne, elastomery i termoutwardzalne
(oryg.,, thermoplastics, elastomers and thermosets”’) [60]. W tym przypadku problemem
jest jednakowe nazewnictwo (polimer termoplastyczny) uzywane dla ro6znych sposobow
podziatu polimerdéw na grupy co moze prowadzi¢ do dyskusji na temat tego jak nazywac
poszczegdlne polimery. Inne sposoby podziatu polimerow ktore mozna odnalezé
w literaturze to m.in.:
e ze wzgledu na budowe lancucha makroczasteczki (polimery liniowe,
rozgal¢zione, usieciowane, przestrzenne);
e ze wzgledu na polarnos¢ (polimery polarne i niepolarne);
e ze wzgledu na sposdb przenoszenia naprezen w funkcji temperatury
(tworzywa sztuczne i elastomery);
e wedlug =zdolnosci do przemian w stan plastyczny wynikajacy
z konfiguracji makroczasteczek (termoplasty i polimery usieciowane);
e ze wzgledu na sposéb otrzymywania (polimery polikondensacyjne,
poliaddycyjne i otrzymywane w wyniku reakcji polimeryzacji);
e wedlug budowy fizycznej (polimery amorficzne, Kkrystaliczne,
cieklokrystaliczne);
e ze wzgledu na konfiguracj¢ molekularng (polimery charakteryzujace si¢
izomerig sekwencyjng, stereoizomerig, izomerig geometryczng);
e z¢ wzgledu na zachowanie termiczne (polimery termoplastyczne
i termoutwardzalne);
e ze wzgledu na zastosowanie koncowe (tworzywa sztuczne, elastomery,
wiokna).

Czesto  spotykanym  sposobem  podzialu  polimeréw  jest  podziat
technologiczny [61]. Klasyfikacja polimeréw wedtug tego sposobu jest dokonywana ze
wzgledu na wlasnosci reologiczne, ktore powigzane sg z wlasciwosciami uzytkowymi.
Kluczowym kryterium podziatu technologicznego jest zachowanie si¢ polimerow
w temperaturze pokojowej okreslane na podstawie zaleznosci naprezenie — odksztatcenie.

Podziat technologiczny polimeréw przedstawiono na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Podziat technologiczny polimeréw [61]

Nomenklatura polimeréw nie jest jednolita i istniejg co najmniej trzy systemy
nazewnictwa [62]. Niektore polimery posiadajg nazwy zwyczajowe lub handlowe, ktore
uzywane s3 niemal wylacznie zamiast bardziej systematycznych nazw IUPAC. Brak
rygoru stosowania jednolitego nazewnictwa moze prowadzi¢ do nieporozumien. Problem
ten poruszyt rowniez Odian [63].

Podziat polimeréw na poszczegdlne rodzaje moze zatem nie zawsze byc¢
oczywisty. Istnieje duza réznorodno$¢ pomiedzy witasciwosciami polimerdw, a podziatu
polimeréow dokona¢ mozna w zalezno$ci od wielu czynnikéw. Dobrym sposobem jest
podawanie nazwy danego polimeru, np. polistyren, polichlorek winylu lub jego skroconej
nazwy np. PS, PVC. Nalezy jednak pamigtaé, ze wystepowac moga rézne odmiany tego
samego polimeru charakteryzujagce si¢ innymi wlasciwosciami. Najbardziej
rozpowszechnione typy polimeréw syntetycznych wraz z ich wybranymi wlasciwosciami

I zastosowaniami przedstawiono w Tab. 3.1.
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Tab. 3.1. Powszechnie wystepujace polimery syntetyczne. Wybrane wlasciwosci
| zastosowania

.| Wytrzymatos¢
Typ polimeru Symbol Gestosc na rozcigganie Typowe produ_kty
[g/cm?] [MPa] i zastosowania
. .. , . 0,95- butelki na mleko, izolacje kabli,
Polietylen wysokiej gestosci| HDPE 0,97 20-30 sabawki
) . , . 0,92- i folie opakowaniowe, worki na
Polietylen niskiej gestosci | LDPE 0,93 8-30 zakupy, mulcze rolnicze
. 0,90- ) butelki, pojemniki na zywnos¢,
Polipropylen PP 0,01 30-40 Zabawki
Polistyren PS ]1,0-11 35-50 sztuéce, pojemniki styropianowe
Kopolm_wer akrylonitrylo- ABS |1,0-1.1 15-55 obudowy Sprzgtow, kaski,
butadieno-styrenowy taczniki rur

Polichlorek winylu, PVC |13-16 40-50 rury, oktadziny domowe, ramy

nieplastyfikowany okienne
Politereftalan etylenu PET |1,3-14 50-75 butelki p rzezroczyste, tasmy
nagraniowe
Poliweglan PC | 12 65-75 ptyty kompaktowe, okulary
ochronne

Najczesciej wykorzystywanymi do modyfikacji asfaltu sg polimery z grupy
elastomerow [33]. Nalezg do nich SBS (kopolimer styren-butadien-styren), SBR
(kauczuk butadienowo-styrenowy), SEBS (kopolimer styren-etylen-butadien-styren),
BR (kauczuk butadienowy). Elastomery te wykazuja si¢ dobrymi wtasciwosciami, jednak
w praktyce najczesciej stosuje si¢ polimery SBS, gdyz jest to optymalny wybor pod
wzgledem wytrzymato$ci, ekonomii, tatwosci uzycia 1 wydajnosci. Asfalty
modyfikowane polimerami produkowane w Polsce w wigkszosci sg asfaltami
modyfikowanymi kopolimerem SBS [64, 65]. Ponizej (Tab. 3.2) przedstawiono wybrane

wlasciwosci omawianych elastomerow.

Tab. 3.2. Typowe wlasciwosci fizyczne polimerow elastomerowych

Ry Radialny

Wiasciwos¢ SBS SEBS SBR SIS

WytrzymaloS¢ na 18 35 0,5 15

rozcigganie [MPa]
Wydluzenie przy zerwaniu

w 25 °C [%] 800 500 900 1200
Gestos¢ wlasciwa, g/cm? 0,94 - - 0,93

Twardo$¢ Shore'a A 81 - - 45
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3.4. Produkcja i recykling polimerow

Polimery syntetyczne znalazty szerokie zastosowanie zaréwno W Sektorze
przemystowym jak i konsumenckim [66, 67]. Produkcja polimeréw umozliwia tworzenie
m.in. opakowan, materialéw konstrukcyjnych, elementow w elektronice czy motoryzacji.
Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne ros$nie na calym $wiecie od wielu lat. Na
przetomie lat 2018-2022 w Polsce zaobserwowano wzrost produkcji polimerow
syntetycznych (Tab. 3.3). Rok 2022 zaowocowat spadkiem produkcji wzgledem 2021
roku, jednak nastgpito to nie z powodu zmniejszenia zapotrzebowania, a ze wzgledu na

wysokie ceny surowcoOw (ropy naftowej i gazu ziemnego) [68].

Tab. 3.3. Produkcja tworzyw sztucznych w Polsce w latach 2018 — 2022 [68]

2022

Rok 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
2018=100[2021=100

Polimerjed”OStka 10° Mg | 10° Mg | 10° Mg | 10 Mg | 10° Mg |~ % %

Tworzywa sZWCzne | 407 | 3697 | 3695 | 3693 | 3668 | 106,1 | 99,3
ogotem

Polietylen 346 | 383 | 348 | 266 | 348 | 1006 | 1306
Polistyren 146 | 175 | 168 | 183 | 170 | 1165 | 931
Polichlorek winylu | 409 391 426 374 432 105,5 115,6
Polipropylen 287 351 351 313 334 116,3 106,8

Poliamidy 194 | 192 | 202 | 240 | 204 | 1052 85
Poliuretany 20 | 338 | 30,7 | 297 | 339 | 1169 | 114

Przemyst Unii Europejskiej wytworzyt w 2022 roku 54,1 min ton tworzyw
sztucznych (Rys. 3.2). Wigkszo$¢ z nich trafito do produkcji opakowan (39 %). Drugim
najwickszym odbiorcg byl sektor budownictwa, gdzie wykorzystano az 22,9 %
wszystkich wyprodukowanych tworzyw sztucznych. Na trzecim miejscu znalazla sig¢
branza motoryzacyjna z zapotrzebowaniem na tworzywa sztuczne rownym 8,3 %.
Pozostate zastosowania tworzyw sztucznych pochtongty 29,8 % wszystkich
wytworzonych w Unii Europejskiej polimerdéw i obejmowaty takie branze jak elektronika
1 elektryka (E&E), rolnictwo 1 ogrodnictwo, artykuly gospodarstwa domowego,
wypoczynek 1 sport oraz inne branze, ktérych nazw nie wyszczegdlniono w publikacji

fundacji PlasticsEurope [69].
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AGD, wypoczynek, sport
4’47,
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22,9,

Budownictwo

Rys. 3.2. Przetworstwo tworzyw sztucznych wedtug zastosowan w Unii Europejskiej w 2022
roku [69]

Produkcja polimeréw syntetycznych wigze si¢ z konieczno$cig ich
zagospodarowania po zakonczeniu okresu eksploatacji. Wykorzystane, zuzyte tworzywa
sztuczne stanowig powazny problem wspotczesnych czasow. Zostal on zauwazony
rowniez przez cztonkow Parlamentu Unii Europejskiej, w zwigzku z czym w 2023 roku
podjeto szereg inicjatyw majacych na celu rozwigzanie problemu odpadéow z opakowan
i zanieczyszczen pochodzacych z mikrodrobin tworzyw sztucznych. Inicjatywy te byty
uzupelnieniem wczesniejszych dziatan takich jak zakaz sprzedazy wyrobow
jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych (m.in. sztuéce, talerzyki, stomki do
napojow, patyczki do uszu). Zgodnie z Dyrektywa 94/62/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady do 31 grudnia 2030 roku recykling tworzyw sztucznych powinien wynie$¢ nie
mniej niz 55 % [70]. Ponadto prowadzone sg prace nad projektem nowej Dyrektywy
zaktadajgcej m.in. ustalenie minimalnych zawarto$ci recyklatu w opakowaniach. Zgodnie
z projektem dla butelek na napoje jednorazowego uzytku minimalna zawarto$¢ recyklatu
ma wynosi¢ co najmniej 65 % od 1 stycznia 2040 roku [71]. Natomiast wedlug obecnie
obowigzujacych przepisow Unii Europejskiej przyjetych w czerwcu 2019 roku butelki
z tworzyw sztucznych maja zawierac co najmniej 25 % recyklatu do 2025 roku oraz 30 %
do 2030 roku. Celem wprowadzonych dziatan i restrykcji ma by¢ ograniczenie
zanieczyszczen pochodzacych z tworzyw sztucznych a tym samym ochrona srodowiska.

Najczesciej stosowanym w Europie sposobem utylizacji odpaddéw z tworzyw
sztucznych jest spalanie z odzyskiem energii [72]. Drugim w kolejnosci sposobem na
utylizacje odpaddéw polimerowych jest recykling. Jednak az potowa z zebranych

odpadowych tworzyw sztucznych zostaje wywieziona poza Uni¢ Europejska.
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Przyczynami wywozu sg m.in. brak zdolnosci, technologii lub zasobow finansowych
niezbednych do przetworstwa tworzyw sztucznych w krajach ich pochodzenia. Ilo$¢
wyprodukowanych i poddanych recyklingowi odpadow z tworzyw sztucznych, w latach

2011-2021 w Unii Europejskiej, przedstawiono na Rys. 3.3.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

18
16
1
1
1

SR

Iloé¢ odpadoéw z tworzyw sztucznych
[mln Mg]
S o ROy o0 O

B Odpady z tworzyw sztucznych wyprodukowane
m Odpady z tworzyw sztucznych poddane recyklingowi

Rys. 3.3. llo$¢ odpadow z tworzyw sztucznych wyprodukowana i poddana recyklingowi w Unii

Europejskiej w latach 2011 — 2021. Opracowanie wtasne na podstawie [72]

Pomimo wzrostu §wiadomos$ci oraz postepu technologicznego w procesach
recyklingu wciaz duza czes$¢ odpadow trafia na wysypiska smieci. W przeciwienstwie do
dobrze rozpoznanych proceséOw recyklingu metali recykling tworzyw sztucznych
napotyka pewne trudnosci, przez co jest mniej dochodowg operacja. Wigkszo$¢ tworzyw
sztucznych nie jest biodegradowalna, a ich skladowanie wymaga zajecia duzych
powierzchni i moze generowa¢ dlugotrwale zanieczyszczenie. Utylizacja poprzez
spalanie pozwala na odzysk energii, jednak budzi obawy $rodowiskowe ze wzgledu na
emisje toksyn w trakcie tego procesu oraz uniemozliwia odzysk surowcow. Najbardziej
wydajnym i ekologicznym procesem jest recykling majacy na celu odzysk materiatow
polimerowych lub ich sktadnikéw. Istniejace technologie recyklingu tworzyw sztucznych
klasyfikuje si¢ jako mechaniczne lub chemiczne. Recykling chemiczny wymaga duzych
naktadow finansowych 1 wykwalifikowanego personelu przez co jest rzadko stosowany.
Natomiast recykling mechaniczny jest szeroko stosowany i obejmuje jedynie operacje
fizyczne. W zaleznos$ci od celéw produkcyjnych wykorzystuje sie recykling pierwotny
lub wtorny. Recykling pierwotny dazy do uzyskania produktow o tych samych lub

podobnych wiasciwosciach co material pierwotny dzieki odpowiedniej separacji
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polimeréw recyklowanych. Recykling wtorny dotyczy wytwarzania materiatow o nizszej
jakos$ci dla mniej wymagajacych zastosowan z mieszanek réznych tworzyw sztucznych.
Recykling jest wieloetapowym procesem obejmujgcym takie dziatania jak [73]:

e Zbiodrka i sktadowanie odpadow;

e Identyfikacja odpadéw, rozdzial i sortowanie;

e Rozdrabnianie;

e Mycie i suszenie;

e Przetworstwo.

Segregacja odpadow z tworzyw sztucznych jest pierwszym krokiem
umozliwiajacym prawidlowy i wydajny recykling. W celu utatwienia tego procesu
w 1988 roku w Stanach Zjednoczonych Ameryki zwiazek Society of the Plastics Industry
(Towarzystwo Przemystu Tworzyw Sztucznych) wprowadzil prosty system
umozliwiajacy rozroznienie podstawowych tworzyw sztucznych. System ten byt
dobrowolny, jednak stal si¢ podstawg stosowanych do dzi§ sposobow oznaczen
opakowan z tworzyw sztucznych. Przedstawiony na Rys. 3.4 system oznaczen oprocz
identyfikacji poszczegolnych tworzyw sztucznych dostarcza réwniez informacji

0 bezpieczenstwie i mozliwosci recyklingu.

-~

) &P &P &P &P &2

Rys. 3.4. Kody recyklingu tworzyw sztucznych z podziatem kolorystycznym: czerwony -

niebezpieczny; zotty - wzglednie bezpieczny; zielony - bezpieczny w uzyciu

Produkty oznaczone trojkatem z cyfra jeden sa wykonane z politereftalanu
polietylenu (PET). Zotty kolor symbolu oznacza, ze s3 to materialy stosunkowo
bezpieczne w uzytkowaniu ze wzgledu na niskie ryzyko uwalniania produktow rozktadu.
Ponadto nadajg si¢ one do recyklingu. Kolorem zielonym oznaczono materiaty z HDPE,
LDPE 1 PP (kolejno oznaczone numerami kodow recyklingu 2, 4 1 5). Sa to materiaty
najbardziej bezpieczne pod wzglgdem uwalniania potencjalnych produktow rozktadu
W zwigzku z czym przeznaczone sg do kontaktu z zywno$cig. Materialty oznaczone
kodami recyklingu 2, 4 i 5 mozna poddawac recyklingowi. Natomiast symbole oznaczone
kolorem czerwonym to polichlorek winylu i polistyren (numery kodéw recyklingu
odpowiednio 3 i 6). Produkty oznaczone tymi symbolami nie powinny mie¢ kontaktu

z zywnoscig. Potencjalnie nadaja si¢ do recyklingu, jednak powoduja pewne trudno$ci
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I problemy, przez co nie sa powszechnie poddawane ponownemu przetwarzaniu.
Przyktadami wystgpujacych probleméw z tymi polimerami jest uwalnianie dioksyn
podczas spalania (ale rowniez podczas produkcji) przez PVC czy mozliwo$¢ uwalniania
rakotworczego monomeru (styrenu) lub jego tlenku (tlenek styrenu) przez PS. Ostatni
kod recyklingu, oznaczony numerem 7, oznacza produkty wykonane z innych polimeréw
niz przypisane pozostatym sze$ciu kodom recyklingu. Zazwyczaj odpady oznaczone nr 7
sktadaja si¢ w wiekszosci z poliweglanu. Problemem recyklingu odpadoéw ztym
numerem jest roznorodny sktad chemiczny, co wpltywa na zdolno$¢ do ponownego
przetwarzania.

Polska jest krajem, w ktorym zauwazono przydatno$¢ rozwigzania polegajacego
na oznaczaniu odpowiednim symbolem opakowan produktéw. Polskie prawo w tej
kwestii reguluje nie tylko sposéb oznakowania opakowan z tworzyw sztucznych, lecz
rowniez z takich materialow jak aluminium, stal, papier, drewno, szkto czy bawelna.
Ponadto dopuszczono wigkszg liczbg symboli niz jeden do wykorzystania dla kazdego
przewidzianego rodzaju opakowania. Wszystkie opakowania z tworzyw sztucznych
moga by¢ oznakowane przy uzyciu az pigciu symboli. Wszystkie symbole sa
jednoznaczne, wiec bez wzgledu na to ktéry z nich zostanie uzyty nie powinno to
stanowi¢ przeszkody podczas identyfikacji rodzaju tworzywa sztucznego, z ktorego
wykonano opakowanie. Aktualne przepisy w tej kwestii zostaly opublikowane
W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 3 wrzesnia 2014 r. w sprawie Wzorow
oznakowania opakowan [74]. Wzory oznakowania jednego z polimerow (PET) zgodne

Z wyzej wymienionym rozporzadzeniem przedstawiono na Rys. 3.5.

1 /\
PET L/:\‘) //1,\\ //”i\\ Lq)

PET PET PET

Rys. 3.5. Wzory oznakowania ktorych mozna uzy¢ do oznaczenia opakowan z PET

wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [74]

Ciekawych informacji na temat branzy tworzyw sztucznych w Polsce dostarczajg
raporty Fundacji PlasticsEurope [69]. Branza tworzyw sztucznych i gumy w latach
2015-2023 rozwijala si¢ szybciej od innych branz przetwodrstwa przemystowego,

uzyskujac $rednig roczng stope wzrostu produkcji sprzedanej na poziomie 8,7 %.
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Natomiast zatrudnienie w tym sektorze wzrosto w latach 2010-2023 o okoto 60 %.
Rozwoj branzy tworzyw sztucznych w Polsce prawdopodobnie mogtby by¢ jeszcze
wyzszy, gdyby zwigkszono skalg recyklingu tworzyw sztucznych. Obecnie polski
przemyst tworzyw sztucznych nie wykazuje wzrostu ilosci tworzyw poddanych
recyklingowi w odniesieniu do catosci wytworzonych odpadow tworzyw sztucznych.
Ponadto zdecydowanie wickszy odsetek odpadéw z tworzyw sztucznych jest
sktadowanych w Polsce porownaniu do danych zebranych dla catej Unii Europejskiej
(Rys. 3.6). Natomiast sposrod krajow Unii Europejskiej najlepiej w kwestii recyklingu
wypada Belgia, gdzie sposrod wszystkich zebranych w 2022 roku odpadow tworzyw
sztucznych 39 % poddano recyklingowi, 59 % utylizacji z odzyskiem energii, a jedynie
2 % trafilo na skladowiska odpadow. Ilosciowe zagospodarowanie odpadow tworzyw

sztucznych w Polsce i Unii Europejskiej przedstawiono w formie graficznej na Rys. 3.6.

100% 100%

26'9“ . — zl'zy.
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=== Sktadowanie == Odzysk energii === Recykling

Rys. 3.6. Zagospodarowanie odpadéw tworzyw sztucznych w 2022 roku w a) Unii
Europejskiej, b) Polsce [69]

Odpady pokonsumenckie tworzyw sztucznych mozna podzieli¢c na zbierane
selektywnie (zotte worki do zbierania odpadow) oraz odpady tworzyw sztucznych
W komunalnych odpadach zmieszanych. Sposrdd 2,132 min ton zebranych w 2022 roku
w Polsce odpadow tworzyw sztucznych wigkszo$¢ (1,212 mlin ton) pochodzita z odpadow
zmieszanych. Tworzywa sztuczne z odpadow zbieranych selektywnie stanowity 0,92 mln
ton. Ilo$¢ odpaddw tworzyw sztucznych poddana recyklingowi byta wielokrotnie wigksza
w przypadku odpadow zbieranych selektywnie niz dla tworzyw pochodzacych z odpadow
zmieszanych (Rys. 3.7). Ponad potowa odpadow tworzyw sztucznych pochodzacych ze
zbidrki selektywnej byla sktadowana lub spalana.
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Rys. 3.7. Zagospodarowanie pokonsumenckich odpadow tworzyw sztucznych w 2022 roku

w Polsce, opracowanie wlasne na podstawie [69]

Istotnym aspektem jest podzial zebranych odpadow tworzyw sztucznych na
poszczegblne typy polimeréw. Odpady tworzyw sztucznych pochodzace z selektywne;j
zbiorki odpadow (Rys. 3.8a) zawieraja ponad jedng trzecig polietylenu (35,2 %; bez
podzialu wg gestosci). Na drugim miejscu pod wzgledem ilosci zebranych odpadow
tworzyw sztucznych znajduje si¢ polipropylen z polistyrenem (14,6 %). Trzecie miejsce
zajmuje PET bezbarwny (13,7 %). Natomiast w przypadku nie wyodr¢bniania koloru
odpadow drugie miejsce zajatby polimer PET osiagajac 26,6 % udzialu w odpadach
tworzyw sztucznych zebranych drogg selektywnej zbiorki odpadow.
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Rys. 3.8. Udziaty poszczegolnych typow tworzyw sztucznych pokonsumenckich wytworzonych
w Polsce w 2022 roku w strumieniu odpadéw tworzyw sztucznych pochodzacych z:

a) selektywnej zbiorki odpaddéw, b) odpaddéw komunalnych zmieszanych [69]

Odpady komunalne zmieszane zebrane w Polsce w 2022 roku (Rys. 3.8b)
zawieraly 45,3 % polietylenu (bez podzialu wg gestosci). Podobnie jak w przypadku
odpadow pochodzacych ze zbiorki selektywnej, na drugim miejscu pod wzgledem
wielko$ci udziatu wytworzonych odpadéw znalazt si¢ polipropylen z polistyrenem
(16,1 %). Na trzecim miejscu znalazt si¢ PET bezbarwny (9,9 %). Natomiast taczna
zawarto§¢ PET w stosunku do catosci zebranych odpadéw tworzyw sztucznych
z odpadéw komunalnych zmieszanych wyniosta 19,3 %. Analogiczne dane dotyczace
podziatu tworzyw sztucznych cyrkularnych wg rodzaju polimerow w Unii Europejskiej
nie sa dostepne. Natomiast wsrdd tworzyw sztucznych pochodzacych z surowcow

kopalnych najwigkszy udziat w zapotrzebowaniu Unii Europejskiej stanowia PE 1 PP.
3.5. Przyklady zastosowania polimeréw w mieszankach mineralno-asfaltowych

Asfalty s materiatami lepkosprezystymi majgcymi duzy wptyw na wiasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych [14]. Niemodyfikowane polimerami asfalty drogowe
z powodzeniem byly uzywane przez wiele lat do budowy konstrukcji nawierzchni
drogowych i lotniskowych [30, 34]. Wzrost obcigzenia ruchem pojazdéw w ostatnich
latach, duze gradienty temperatur oraz inne czynniki atmosferyczne i Srodowiskowe sg
powodami przedwczesnie wystepujacych uszkodzen nawierzchni drogowej [75, 76].

W celu przeciwdziatania szybkiej destrukcji nawierzchni opracowano asfalty
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modyfikowane polimerami umozliwiajace uzyskanie wyzszej trwatosci i odpornosci na
obcigzenia ruchem pojazdoéw [26, 34, 77, 78]. Natomiast ze wzgledu na aspekty
ekologiczne prowadzone sg prace nad wykorzystaniem polimerow odpadowych
w nawierzchniach drogowych [79].

Polimery naturalne i syntetyczne stosowano jako modyfikator asfaltu juz w 1843
roku [80]. Pomimo opatentowania proceséw modyfikacji asfaltu polimerami juz
w pierwszej potowie X VIII wieku, nie byty one w szybki spos6b wdrozone do szerokiego
zastosowania. Dopiero w latach 30-tych XX wieku w Europie prowadzono projekty
badawcze dotyczace modyfikacji asfaltu polimerami, a w latach 50-tych w Ameryce
Potnocnej rozpoczeto stosowanie lateksu neoprenowego. W poznych latach 70-tych
ubiegtego wieku na terenie Europy powszechnie korzystano z udzielanych przez
wykonawcow nawierzchni drogowych gwarancji, wynikiem czego bylo wyprzedzenie
przez Europe Stanéw Zjednoczonych pod wzgledem stosowania asfaltow
modyfikowanych polimerami. Dzigki temu zwickszyto si¢ zainteresowanie obnizeniem
kosztéw cyklu zycia konstrukcji nawierzchni drogowej pomimo wyzszych kosztow
poczatkowych. Wysoki koszt asfaltow modyfikowanych polimerami byt natomiast
hamulcem do szerszego stosowania tej technologii w USA. Wraz z uptywem lat branza
asfaltow modyfikowanych rozwijala sie, czego efektem byto opracowanie w potowie lat
80-tych XX wieku nowszych polimerow. W tym czasie w Stanach Zjednoczonych
rozpoczeto stosowanie europejskich technologii, co bylo wzmozone przez
rozpowszechnienie gospodarczych perspektyw dlugoterminowych [81]. Asfalty
modyfikowane polimerami nie omingly réwniez Australii, gdzie w 2004 roku
opublikowano specyfikacje i przewodniki ich stosowania [82]. Natomiast w ostatnich
latach liderami pod wzglgdem badan i rozwoju asfaltow modyfikowanych sa Stany
Zjednoczone, Chiny, Francja oraz Wtochy [14].

Elastomer SBS jest najczgsciej stosowanym polimerem do modyfikacji
wlasciwosci asfaltu. Wedtlug szacunkow asfalty modyfikowane elastomerami takimi jak
SBS stanowia okolo 75 9% globalnej produkcji asfaltow modyfikowanych [83].
Plastomery obejmuja 15 % udzialu w rynku asfaltow modyfikowanych, natomiast
pozostate 10 % przypada na pozostate modyfikatory produkowane m.in. z mielonej
gumy. Polimer SBS posiada dobre wtasciwosci elastyczne, dzigki czemu ma zdolnos¢ do
powracania do pierwotnej formy po usuni¢ciu naprezenia. Zazwyczaj klasyfikowany jest
jako elastomer termoplatyczny. W wysokiej temperaturze staje si¢ miekki i lepki,

natomiast w temperaturze pokojowej przyjmuje posta¢ ciata statego. Zwigksza
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wlasciwosci elastyczne asfaltu, co dobrze odzwierciedla badanie nawrotu sprezystego.
Poprawia wlasciwosci mechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych jak odporno$¢ na
koleinowanie [84] oraz reologiczne jak odporno$¢ na zmeczenie [85]. Ponadto korzystnie
wplywa na wilasciwosci niskotemperaturowe asfaltu. Wykazano, ze dozowanie 5 %
polimeru SBS do asfaltu poprawia indeks penetracji [85]. Oznacza to nizszg wrazliwos¢
temperaturowa asfaltu modyfikowanego polimerem wzgledem asfaltu drogowego.
Wzrost dozowania SBS koreluje ze wzrostem temperatury migknienia, lepkosci
kinematycznej i ciggliwosci w niskich temperaturach, a takze spadkiem penetracji
I wrazliwosci temperaturowe;j. Jednak w przypadku zawartosci SBS w asfalcie wyzszej
niz 4 % badacze [86] donosza o liniowym spadku indeksu penetracji. Wykazano rowniez
spadek urabialnosci mieszanki mineralno-asfaltowej przy zastosowaniu SBS [87].
Dowiedziono réwniez, ze parametry procesu modyfikacji majag wplyw na wilasciwosci
asfaltu modyfikowanego polimerem SBS [88, 89]. Mikrostruktura takich asfaltow jest
zalezna m.in. od czasu i predkosci $cinania. Wplyw procesu starzenia na asfalty
modyfikowane polimerami rowniez zostal zbadany m.in. przy uzyciu spektroskopii
W podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR). Asfalt modyfikowany polimerem SBS
poddano starzeniu przy uzyciu metod Thin Film Oven Test (TFOT), Presure Aging
Vessel (PAV) oraz za pomoca promieniowania ultrafioletowego [90]. Czynnikiem
0 najwigkszym wptywie na degradacj¢ polimeru SBS w asfalcie okazato si¢ by¢ §wiatto
ultrafioletowe (UV). Jednak niezaprzeczalnie wysoka temperatura rowniez powoduje
degradacj¢ polimeru SBS, co przeklada si¢ negatywnie na wlasciwosci
niskotemperaturowe asfaltu czy odpornos¢ na koleinowanie [91, 92].

SBS dodany do asfaltu pecznieje (absorbuje frakcje olejowe — malteny) az
dziewieciokrotnie w stosunku do swojej objetosci poczatkowej [93]. Przy odpowiednio
wysokim dozowaniu tworzy ciagla sie¢ polimerowa, znacznie poprawiajac wiasciwosci
asfaltu. Niekorzystny sklad frakcyjny asfaltu moze prowadzi¢ do separacji faz
I zmniejszenia kompatybilnosci asfaltu modyfikowanego SBS. Zbyt wysoka zawarto$¢
zwigzkdéw aromatycznych niszczy bloki polistyrenu, przez co marnowany jest potencjat
do poprawy wilasciwosci asfaltu przy pomocy polimeru SBS [94]. Nalezy zaznaczy¢, ze
wpltyw na wlasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem SBS ma rowniez typ
zastosowanego polimeru SBS (liniowy lub rozgat¢ziony) [95].

Polietylen (PE) jest polimerem o najwigkszym udziale wérod pokonsumenckich
odpadow tworzyw sztucznych Polsce [69]. Otrzymywany w wyniku polimeryzacji

etylenu jest stosunkowo tanim, Kkrystalicznym, niestabilnym termodynamicznie
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plastomerem. Okreslono wptyw polietylenu na wtasciwosci asfaltu dozujac go zaré6wno
w postaci pierwotnej jak i wtornej [44]. Badania wykazaly brak zmian sktadu
chemicznego asfaltu, co oznaczatoby charakter fizyczny takiej modyfikacji. Badania
MSCR (Multiple Stress Creep Recovery) wykazaly mniejszg wrazliwo$¢ na
odksztatcenia trwale asfaltow modyfikowanych polietylenem. Ponadto wiasciwosci
zmgczeniowe okreslone przy uzyciu DSR (Dynamic Shear Rheometer) w badaniu LAS
(Linear Amplitude Sweep) okazaly si¢ by¢ korzystniejsze dla asfaltéw modyfikowanych
polietylenem w porownaniu z asfaltami przed modyfikacjg.

Badania migdzylaboratoryjne wykazaty spadek penetracji i wzrost temperatury
migknienia asfaltu modyfikowanego PE w stosunku do asfaltu niemodyfikowanego
70/100 [45]. Zmniejszong powtarzalno$¢ i1 odtwarzalnos¢ wynikow szczeg6lnie
W wyzszych temperaturach zaobserwowano dla asfaltéw modyfikowanych odpadowym
polietylenem. Za niekorzystne nalezy uznaé takze podwyzszenie temperatury tamliwosci
wg Fraassa. Problemem modyfikacji asfaltu polietylenem moze by¢ rowniez separacja
faz [96-99]. Poprawg jednorodnosci asfaltu modyfikowanego polietylenem mozna
uzyskac przy uzyciu r6znych dodatkow, jak bezwodnik maleinowy [100], jednak wigzac
moze si¢ to z implikacjami dla kosztow modyfikacji i wlasciwosci asfaltu
modyfikowanego [101, 102]. Wplyw na wtasciwosci asfaltu modyfikowanego maja takie
parametry jak czas i temperatura podczas modyfikacji czy zawarto$¢ polimeru [103].
Dodatek polietylenu o niskiej gestosci poprawil o 3 % temperature migknienia czterech
asfaltow modyfikowanych dostepnych w krajach Zatoki Perskie;.

Badania wskazuja, ze oprocz spadku penetracji 1 wzrostu temperatury migknienia
modyfikacja asfaltu odpadowym polietylenem powoduje réwniez wzrost lepkosci
dynamicznej [104]. Potwierdzaja ponadto niekorzystny wplyw polietylenu na
wilasciwosci niskotemperaturowe asfaltow [45, 104]. Stwierdzono réznice pomiedzy
wplywem tego samego typu polietylenu (LDPE) na whasciwosci asfaltu [105]. Okazuje
si¢, ze masa czasteczkowa 1 rozklad masy czgsteczkowej odgrywaja znaczaca role na
m.in. rozklad faz polimerowych 1 wlasciwosci niskotemperaturowe asfaltu
modyfikowanego.

Od 1989 roku przeprowadzonych zostalo wiele badan dotyczacych uzycia
polietylenu do modyfikacji wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych [106].
Polietylen o wysokiej gestosci (HDPE) dodany w procesie mokrym w ilo$ci 5 % do masy
asfaltu moze zwigkszy¢ odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na dziatanie

wody [103]. Modyfikacja MMA polietylenem, zaré6wno metoda ,na sucho”, jak
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I ,na mokro”, umozliwia wzrost parametrow wytrzymato§ciowych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Zaobserwowano wzrost odpornosci na koleinowanie [107-109],
zwickszong odporno$¢ na dziatanie wody [109, 110], wyzszg sztywno$¢ i odporno$é na
zmeczenie [109].  Zrealizowano rdéwniez badania poréwnawcze mieszanki
mineralno-asfaltowej przed i po starzeniu zawierajacej odpadowy LDPE [106].
Mieszanka zawierajagca LDPE nie poddana starzeniu wykazala si¢ akceptowalng
urabialno$cig w porownaniu do mieszanki referencyjnej, dobrag (cho¢ nizsza) wartoscig
wskaznika wrazliwo$ci na dzialanie wody, wyzsza odpornoscig na zageszczanie przez
ruch pojazdow, wigksza odpornoscia na koleinowanie i niewiele nizsza odpornoscia na
zmeczenie. Natomiast poréwnanie wynikéw badan mieszanek niemodyfikowanej
(referencyjnej) i modyfikowanej LDPE poddanych starzeniu ujawnito korzystny wptyw
modyfikacji asfaltu polietylenem o niskiej gestosci na wiasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowej takie jak wrazliwos¢ na dzialanie wody, odporno$¢ na
koleinowanie, odporno$¢ na zageszczanie przez ruch pojazdow, odpornosé na zmeczenie.

Polipropylen  (PP)  jest liniowym  weglowodorowym  polimerem
termoplastycznym otrzymywanym w procesie polimeryzacji propenu o posrednim
poziomie krystalicznosci pomiedzy HDPE a LDPE. Powszechnie wykorzystywany jest
do produkcji czesci samochodowych, zabawek, opakowan czy rur. Wilasciwosci tego
polimeru zaleza m.in. od jego taktycznos$ci. Pomimo réznych odmian polipropylenu
prawie zawsze wystepuje on w odmianie izotaktycznej, dzigki czemu niemal wszystkie
produkty wyprodukowane z polipropylenu charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami
mechanicznymi. Produkcja polipropylenu osigga 21 % $wiatowej produkcji tworzyw
sztucznych [111]. Na podstawie danych opracowanych przez U.S. Environmental
Protection Agency (Agencja Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych) szacuje sie,
ze PP stanowi niemal jedna trzecig wszystkich odpadéw tworzyw sztucznych w USA,

w wyniku czego jest najczeSciej wytwarzanym polimerem odpadowym (Rys. 3.9).
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Inne; 23,6%

LDPE/LLDPE;
17,5%

PE; 29,2%

HDPE; 11,7%

PVC; 2,8%_/ L’s; 4,9%

Rys. 3.9. Zawarto$¢ poszczegdlnych typow polimerow w strumieniu tworzyw sztucznych
statych odpadéw komunalnych w Stanach Zjednoczonych. Opracowanie wlasne na

podstawie [112]

Polipropylen wykorzystano w pracy [113] do modyfikacji wtasciwosci asfaltu.
Modyfikacja asfaltu polipropylenem spowodowata zmiang konsystencji asfaltu. Spadek
penetracji towarzyszyt wzrostowi dozowania PP do asfaltu. Dozowanie wyzsze niz 1 %
PP do masy asfaltu implikowato wzrost temperatury migknienia asfaltu oraz lepkos$ci
dynamicznej w 60°C i 135°C. Jak zauwazyli autorzy, usztywnienie asfaltu wynikajace
z modyfikacji polipropylenem moze by¢ korzystne ze wzgledu na wyzsza zdolnos¢ do
przenoszenia obcigzen, jednak moze to rowniez prowadzi¢ do zmniejszonej odpornosci
na pekanie. Na podstawie wykonanych analiz spektroskopowych stwierdzono poprawne
przeprowadzenie modyfikacji asfaltu oraz zasugerowano wykorzystanie PP jako
polimeru bardziej nadajacego si¢ do budowy drog niz PE.

W pracy [114] wykazano wptyw masy czasteczkowej na wlasciwosci reologiczne
asfaltu modyfikowanego PP. Polarne grupy boczne doprowadzily do jednorodnego
rozmieszczenia polimeru w matrycy asfaltowej i powstania sieci polimerowej. Odmiana
izotaktyczna poprawila parametry mechaniczne powyzej temperatury otoczenia,
natomiast ataktyczna pomogta zachowac elastyczny charakter w niskich temperaturach.

Polipropylen dodany w celu modyfikacji wtasciwosci asfaltu powoduje obnizenie
penetracji, wzrost temperatury migknienia i lepkosci dynamicznej w 135°C [115]. Wzrost

lepkos$ci dynamicznej wraz ze wzrostem dozowania jest jednak nizszy niz w przypadku
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modyfikacji asfaltu przy uzyciu HDPE lub LLDPE. Modyfikacja asfaltu polipropylenem
moze by¢ jednak utrudniona ze wzgledu na separacje faz [116].

W pracy [117] asfalt zmodyfikowano dozujac 2 %, 4 % i 6 % polipropylenu
wzgledem masy asfaltu, a nastepnie wyprodukowano przy uzyciu tak zmodyfikowanych
asfaltow mieszanki mineralno-asfaltowe. Bez wzgledu na odmiang PP zaobserwowano
wzrost odpornosci na naprezenia, co w konsekwencji wptywa korzystnie na wtasciwosci
nawierzchni drogowej (zmniejszenie liczby uszkodzen i wydtuzenie okresu eksploatacji
mieszanki mineralno-asfaltowej).

Wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej w pracy [118] zmodyfikowano
polipropylenem wykorzystujac metode ,,na sucho”. Polipropylen w formie wiér dodano
jako zamiennik kruszywa do mieszanki mineralno-asfaltowej. Wykonane badania
wykazaly wzrost zawarto$ci wolnych przestrzeni oraz spadek stabilnosci Marshalla,
wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie, odpornosci na dzialanie wody i odpornosci na
pekanie. Ponadto zaobserwowano zblizone warto$ci modutu sztywnosci przy zawartosci
2% 14 % PP wMMA w porownaniu z mieszankg referencyjng i poprawe odpornosci na
koleinowanie przy wszystkich wartosciach dozowania (2 %, 4 %, 6 % PP).

Modyfikacja asfaltu wioknami polipropylenu metodg ,,na mokro” moze
zwigkszy¢ zywotno$¢ probek Marshalla poddanych wielokrotnym testom petzania [119].
Metoda ,na sucho” réwniez moze przynosi¢ wymierne korzy$ci, poprawiajac
wlasciwo$ci modyfikowanej polipropylenem mieszanki w badaniu stabilno$ci Marshalla
pomimo wzrostu zawarto$ci wolnych przestrzeni [120, 121]. Modyfikacja przy uzyciu
PP nie zawsze jednak skutkuje wzrostem zawarto$ci wolnych przestrzeni wzgledem
mieszanki referencyjnej [122]. Najwyzsze wartosci stabilno$ci Marshalla mozna uzyskaé
stosujac metode modyfikacji ,,na mokro”, niemniej jednak modyfikacja metoda ,,na
sucho” réwniez przynosi wzrost stabilno$ci wzgledem mieszanki niemodyfikowanej
polipropylenem [53]. Takie zalezno$ci dotyczyly mieszanek mineralno-asfaltowych
poddanych starzeniu zarowno krétko- jak i dlugoterminowemu. Ponadto modyfikacja
polipropylenem umozliwila wzrost odpornosci na pekanie i wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie mieszanki mineralno-asfaltowej. Wykazano rowniez wzrost odpornosci na
koleinowanie mieszanki modyfikowanej polipropylenem metoda ,,na sucho”, jednak bez
poprawy odporno$ci na zmeczenie [123].

W pracy [122] zmodyfikowano wlasciwos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej
polipropylenem wykorzystujac w tym celu metode ,,na sucho”. Wykonane badania

wykazaly, ze modyfikacja PP mieszanki mineralno-asfaltowej spowodowala wzrost
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modutu sztywno$ci przy czgstotliwosciach badania ponizej 20 Hz, podwyzszenie
odporno$ci na koleinowanie oraz obnizenie odpornosci na dziatanie wody wzgledem
mieszanki referencyjnej. Warto réwniez zaznaczy¢, ze PP implikowat wigkszy wzrost
modutu sztywnosci niz PE 1 PS. Ponadto odnotowano zwigkszenie wiasciwosci
elastycznych mieszanki mineralno-asfaltowej poprzez modyfikacje mieszanki
mineralno-asfaltowej polipropylenem, co wptyngto na spadek wartosci kata fazowego.
Roznice odpornosci na zmgczenie mieszanki mineralno-asfaltowej modyfikowanej PP
i referencyjnej okazaty sie by¢ nicistotne statystycznie.

Poli(tereftalan) etylenu (PET) jest polimerem termoplastycznym poliestrowym
o duzej odpornosci chemicznej na substancje organiczne i wode. PET nalezy do grupy
polimerow semikrystalicznych, ktorych wiasciwosci mechaniczne zaleza od poziomu
krystaliczno$ci [124].  Wykorzystywany jest gltownie do produkcji  butelek
I jednorazowych opakowan zywnosci. Dotychczasowe prace nad modyfikacja PET
mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzono w ograniczonym zakresie, uzyskujac
nie zawsze spojne wyniki badan oraz pomijajac niektore aspekty, jak na przyktad wptyw
wielkos$ci czgstek polimeru na uzyskane wlasciwosci [125]. Niektorzy badacze odrzucili
w badaniach przesiewowych PET jako polimer nieprzydatny do modyfikacji
asfaltu [116]. Pomimo to istnieja prace opisujace modyfikacje mieszanek
mineralno-asfaltowych za pomocg PET, zarowno metodg ,,na sucho” jak i ,,na mokro”.
Wydaje si¢ jednak, ze wiekszos¢ publikacji dotyczy zastosowania PET w metodzie ,,na
sucho” ze wzgledu na wysokg temperatur¢ migknienia polimeru wynoszaca okoto
250°C [126]. Ponadto mozliwe sg problemy z jednorodnoscig asfaltu modyfikowanego
PET, przez co zaleca si¢ stosowanie mieszania mechanicznego w zbiornikach
magazynujacych [127].

Modyfikacja polimerem PET metodg ,,na mokro” wptywa na wlasciwosci asfaltu
zmniejszajac penetracje 1 ciggliwos¢ oraz podwyzszajagc temperature migknienia
I lepkos¢ dynamiczng [128]. Ponadto wraz ze zwigkszaniem zawartosci PET w asfalcie
60/70 korzystnie wzrastal parametr G*/sind we wszystkich temperaturach badania. PET
w ilosci 15 % 1 20 % w stosunku do masy asfaltu pozwolit na podwyzszenie gornej klasy
PG (z64°C na 70°C). Niemniej jednak pogorszeniu ulegly wlasciwosci
niskotemperaturowe asfaltu modyfikowanego PET. Dodatek 15 % i 20 % PET zmienit
dolng klasg asfaltu z -22°C na -16°C. W niewielkim stopniu zmniejszyta si¢ rowniez

odpornos¢ na pekanie zmgczeniowe, jednak bez przekroczenia kryterium granicznego.
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Zmodyfikowany polimerem PET asfalt poddano badaniom majacym na celu
oceni¢ odporno$¢ na koleinowanie oraz pekanie zmeczeniowe [129]. Badania wykazaty
wyzsze warto$ci parametru G*/sind w temperaturach 50°C — 76°C dla asfaltow
niestarzonych zmodyfikowanych 4 % , 6 % i 8 % PET niz w przypadku asfaltu
niemodyfikowanego C320. Na tej podstawie stwierdzono korzystny wptyw PET na
odpornos¢ na powstawanie deformacji trwalych. Ponadto odnotowano tendencj¢ do
wzrostu zespolonego modutu $cinania (modutu sztywnosci), zwigzanego z niewielkim
spadkiem modutu sprezystosci i kata fazowego w asfaltach modyfikowanych PET, co
wskazuje na poprawe elastycznosci wzgledem asfaltu niemodyfikowanego. Mozliwe jest,
ze zachowanie takie jest zwigzane z kompatybilnoscia PET z asfaltem i jego
pecznieniem [130]. Nie mniej jednak powodem moga by¢ roéwniez znaczgco rdézne
wilasciwosci fizyczne oraz chemiczne asfaltu i PET [129]. Stwierdzono rowniez wzrost
lepkos$ci asfaltu modyfikowanego PET wynikajacy z silnych oddziatywan pomigdzy
fazami asfaltu i polimeru. Ponadto korzystny wptyw PET na odpornos¢ na deformacje
trwale zostat zachowany po starzeniu RTFOT, a takze wykazano wyzsza odpornos¢ na
pekanie zmgczeniowe. Cze$¢ wyciagnigtych wnioskéw zostala zweryfikowana
w kolejnej publikacji [131]. W tym celu wykonano badania stabilnoéci Marshalla
I koleinowanie. Wyzsza stabilno$¢ i nizsza glebokos¢ koleiny zostata odnotowana dla
wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem modyfikowanym PET
wzgledem mieszanki z asfaltem referencyjnym. Korzystny wplyw PET na powyzsze
parametry wzrastal wraz z iloScig dozowanego polimeru do asfaltu. Zalecono
kontynuacje badan mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych odpadowym
PET m.in. w zakresie modutu sztywnosci i odpornosci na zmgczenie.

Mieszanka mineralno-asfaltowa zostata zmodyfikowana odpadowym PET
metoda ,,na sucho” przy zastgpieniu cze$ci asfaltu polimerem w ilo$ci do 5 % masy
asfaltu [132]. Pomimo wzrostu zawartoSci wolnych przestrzeni, W mieszankach
mineralno-asfaltowych modyfikowanych PET odnotowano wyzszg wytrzymato$¢ na
Sciskanie, stabilno$¢ wg Marshalla oraz lepsza odporno$¢ na starzenie. Wyzszg zawarto$¢
wolnych przestrzeni w mieszankach modyfikowanych metoda ,,na sucho” uzyskali
réwniez inni badacze [133]. Ponadto uzyskano wyzsza wytrzymalo$¢ na posrednie
rozcigganie, zmniejszone uszkodzenia w wyniku oddziatywania wody, wyzsza
odporno$¢ na deformacje trwate 1 wyzsze warto$ci modutu sztywno$ci w pordwnaniu

Z mieszankg referencyjng.
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Modyfikacja polimerem PET mieszanki mineralno-asfaltowej metodg ,,na sucho”
przynosi wymierne korzysci w aspekcie odpornosci na koleinowanie [13]. Najnizsza
glebokos¢ koleiny odnotowano w przypadku dozowania 4 % PET w stosunku do masy
asfaltu. Wyzsza zawartos¢ PET w mieszance mineralno-asfaltowej implikowata
obnizeniem odpornosci na koleinowanie, jednak nadal rezultaty byty bardziej korzystne
niz dla mieszanki referencyjnej. Wplyw PET na wlasciwo$ci mieszanki
mineralno-asfaltowej obejmowal rdéwniez wzrost modulu sztywnosci (optymalne
dozowanie 6 %), nizsza sptywno$¢ lepiszcza (spadek wraz ze wzrostem dozowania),
obnizenie odporno$ci na dziatanie wody (spadek wraz ze wzrostem dozowania, jednak
bez przekroczenia wartoéci progowej TSR rownej 70 % dla badanej mieszanki).

Odpadowy PET rozdzielono na dwie frakcje (1,18 mm /2,38 mm oraz 0,295 mm
/0,595 mm) w celu okreslenia wptywu wielko$ci polimeru na wilasciwosci
modyfikowanej mieszanki mineralno-asfaltowej [125]. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w mieszankach modyfikowanych PET wzrosta w niewielkim stopniu wzgledem
mieszanki referencyjnej, a wielko$¢ czastek polimeru nie miata znaczacego wplywu na
ten parametr. Najwyzsza stabilno§¢ wg Marshalla uzyskano przy dozowaniu réwnym 4 %
wzgledem masy asfaltu, przy czym wigkszy wzrost zaobserwowano dla polimeru
0 mniejszej wielkosci czastek. Natomiast badanie pelzania przy zastosowanym
obcigzeniu dynamicznym wykazato negatywny wplyw PET na wlasciwo$ci mieszanki
mineralno-asfaltowej. Wplyw wielkosci czastek okazat si¢ by¢ istotny w aspekcie
modutu sztywnosci. Najwyzsze wartosci modutu sztywnos$ci odnotowano przy
dozowaniu 4 % PET, przy czym korzystniejszym wyborem okazat si¢ by¢ PET
0 mniejszej wielkosci czgstek. Polimer odpadowy oddziatywat rowniez na odpornos¢ na
dziatanie wody mieszanki mineralno-asfaltowej. Niezaleznie od wielkosci czastek
polimeru najkorzystniejsze warto$ci wskaznika TSR uzyskano przy dozowaniu rownym
2 % PET i byty one znaczaco wyzsze niz uzyskane dla mieszanki referencyjnej. Niemniej
jednak dla badanych mieszanek mineralno-asfaltowych odporno$¢ na dziatanie wody
spadata wraz ze wzrostem zawartosci PET w zakresie od 2 % do 10 % dozowanego
polimeru [125].

Odpornos¢ na koleinowanie wzrasta wraz z wielkoscig dozowania odpadowego
PET i maleje wraz ze wzrostem wielkosci czgstek [134]. Korzystny wpltyw odpadowego
PET na odporno$¢ na deformacje trwate mieszanek mineralno-asfaltowych potwierdzili
réwniez inni badacze [135, 136]. Zaobserwowano takze poprawe trwatosci zmeczeniowe;j

[137] oraz odpornos$ci na pekanie zarowno w dodatniej jak i ujemnej temperaturze [138].
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3.6. Podsumowanie przegladu literatury

Wzrost obcigzenia ruchem pojazdow powoduje przyspieszong degradacje
konstrukcji nawierzchni drogowych. Zastosowanie odpowiednich dodatkow i/lub
modyfikatorow do asfaltu moze korzystnie wptywa¢ na wilasciwosci mechaniczne
mieszanek mineralno-asfaltowych. Najefektywniejszymi modyfikatorami asfaltu sg
polimery, dzigki ktorym mozliwe jest znaczne zwigkszenie odporno$ci na zmgczenie
mieszanek mineralno-asfaltowych, co przektada si¢ na trwatos¢ konstrukcji nawierzchni
drogowej. Mieszanki mineralno-asfaltowe modyfikuje si¢ polimerami metodami ,,na
sucho” lub ,,na mokro”. Druga z metod (,,na mokro”) wydaje si¢ by¢ korzystniejsza,
poniewaz umozliwia w pewnym stopniu predykcje wlasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowej jeszcze przed jej wytworzeniem. Ponadto sam proces produkcji
mieszanki mineralno-asfaltowej powinien by¢ porownywalny w przypadku metody ,,na
mokro” 1 mieszanek posiadajacych w swym skladzie tradycyjne asfalty drogowe.
Modyfikacja mieszanki mineralno-asfaltowej metodg ,,na mokro” zwykle nie przysparza
takich probleméw jak niepelne badz trudniejsze otoczenie sktadnikow mieszanki
mineralnej asfaltem, co moze wystgpowa¢ w metodzie ,,na sucho”. Metoda ,,na sucho”
wymagataby prawdopodobnie takze dluzszego czasu mieszania podczas produkcji
MMA, co przetozyloby si¢ rowniez na mozliwosci produkcyjne wytworni mieszanek
mineralno-asfaltowych. Modyfikacja MMA metoda ,,na mokro” pozwala rOwnomiernie
rozproszy¢ polimer pomigdzy ziarnami kruszywa mieszanki mineralno-asfaltowej
W krotszym czasie.

Modyfikacja mieszanki mineralno-asfaltowej polimerami innymi niz SBS metoda
»ha mokro” pozwala uzyska¢ obiecujace wyniki. Niemniej jednak czg$¢ badaczy
zglaszata pewne problemy zwigzane z zastosowaniem odpadowych plastomerow jako
modyfikatora asfaltu. Problemy te wynikaja z niskiej kompatybilno$ci w wyniku czego
moze dochodzi¢ do separacji faz asfalt — polimer. Korzystne w takich przypadkach jest
uzycie kompatybilizatora, ktorego zadaniem jest zwiekszenie powinowactwa pomigdzy
asfaltem a polimerem. Docelowo za efekt koncowy stosowania kompatybilizatora mozna
uzna¢ takze zmniejszenie roznorodnosci wynikow, co jest implikacja wzrostu stabilno$ci
uktadu asfalt — polimer.

Najczescie] wytwarzanymi odpadowymi tworzywami sztucznymi sg takie
polimery jak PE, PET, PP. Realna potrzeba zagospodarowania polimeréw odpadowych

przyczynita si¢ do dziatan majacych na celu opracowanie technologii pozwalajacej na ich
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wykorzystanie w mieszankach mineralno-asfaltowych. Analiza dostgpnej literatury
naukowej potwierdza systematyczne badania nad modyfikacja wiasciwosci
reologicznych i mechanicznych  lepiszczy  asfaltowych oraz  mieszanek
mineralno-asfaltowych z wykorzystaniem polimeréw odpadowych. Niemniej jednak
dokumentacja badawcza wskazuje na dominujgcg czgstotliwos¢é wykorzystania
odpadowego PE jako materialu modyfikujacego. Istniejg korzys$ci ptynace z zastosowania
PE do modyfikacji wlasciwosci asfaltu i mieszanek mineralno-asfaltowych, jednak
niekorzystny jest negatywny wplyw polietylenu na wilasciwosci niskotemperaturowe
asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych (Tab. 3.4). Kierunek zmian (wzrost/spadek)
badanych parametrow MMA modyfikowanych plastomerem PE jest zbiezny dla metod
modyfikacji ,,na mokro” i ,nasucho”. Wptyw PET 1 PP na wilasciwosdci asfaltow
i mieszanek mineralno-asfaltowych nie zostal tak szeroko opisany w literaturze
(w porownaniu z PE). Wiele prac dotyczy metody modyfikacji asfaltu polipropylenem
,»ha sucho”, podczas gdy obiecujace rezultaty uzyskiwano rowniez dla modyfikacji
asfaltu PP ,,na mokro”. W literaturze brakuje doniesien opisujacych wptyw odpadowego
PP na wiasciwosci niskotemperaturowe oraz odporno$¢ na pekanie dla mieszanek
mineralno-asfaltowych modyfikowanych metoda ,,na mokro”. Niewielka jest rowniez
liczba prac dotyczaca zagadnienia odporno$ci na zme¢czenie mieszanek modyfikowanych
PP. Ponadto publikacje opisujace modyfikacje polipropylenem wiasciwosci asfaltow
i mieszanek mineralno-asfaltowych w duzej mierze nie dotyczyly polimerow
pochodzacych z odpadow pokonsumenckich, a takze zawierajg niespdjnosci w zakresie

wplywu PP na stabilno$¢ wg Marshalla.

Tab. 3.4. Rezultaty modyfikacji asfaltow i MMA polimerami PE, PP, PET

Sposob )
modyfikacji; Rezultaty Zrodia
Obiekt badan

Typ
polimeru

Brak zmian sktadu chemicznego (modyfikacja fizyczna);
mniejsza wrazliwo$¢ na odksztalcenia trwate w badaniu
MSCR; korzystniejsze wlasciwos$ci zmgczeniowe
w badaniu LAS; spadek penetracji; wzrost temperatury
micknienia; wzrost lepko$ci dynamicznej; niekorzystny
wplyw na wlasciwosci niskotemperaturowe; problem
separacji faz; poprawa jednorodnosci przy uzyciu
kompatybilizatora; wptyw parametrow procesu modyfikacji
na wlasciwosci asfaltu (czas, temperatura, zawarto$¢
polimeru); wptyw masy czasteczkowej PE na wlasciwosci
asfaltu

,,Na mokro”;
Asfalt

[45],

PE [96-107]
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Sposob

polﬁz&ru modyfikacji; Rezultaty Zrédla
Obiekt badan
,»Na sucho” | Wzrost odporno$ci na koleinowanie; wzrost odpornosci na
PE oraz ,,Na dziatanie wody; wzrost odpornosci na zmeczenie; wzrost | [103],
mokro”; sztywnosci; poprawa odpornosci na zageszczanie przez | [106-110]
MMA ruch pojazdow; akceptowalna urabialno$¢
Spadek penetracji; wzrost temperatury migknienia
». | I lepkosci dynamicznej; wzrost sztywnosci asfaltu; wplyw
,,Na mokro”; . SR .
PP Asfalt masy czasteczkowej na wlasciwosci reologiczne asfaltu; |[113-116]
wplyw taktycznosci PP na whasciwos$ci asfaltu; problem
separacji faz
». | Wzrost odpornosci na naprezenia i trwatosci nawierzchni;
,,Na mokro”; 3 .. . [117],
PP MMA zwigkszenie zywotnosci probek Marshalla poddanych [119], [53]
testom pelzania; wzrost stabilnosci Marshalla '
Wzrost zawarto$ci wolnych przestrzeni; spadek
stabilnosci Marshalla, wytrzymatosci na rozciaganie,
». odpornosci na wodg i pgkanie; poprawa odpornosci na [53],
,,Na sucho”; ; X L. , .

PP MMA koleinowanie; wzrost modutu sztywnosci; spadek wartosci| [118],
kata fazowego; brak istotnych zmian odpornosci na [120-123],
zmeczenie; poprawa stabilno$ci Marshalla mimo

wzrostu wolnych przestrzeni
PET uznany za nieprzydatny w aspekcie modyfikacji
asfaltu metoda ,,na mokro”; kompatybilno$é PET z
asfaltem i poprawa parametréw reologicznych asfaltu;
Zmnigjszenie penetracji i ciggliwos$ci; wzrost temperatury
PET »Namokro”; | migknienia, lepkosci dynamicznej i parametru G*/sind; [116],
Asfalt podwyzszenie dolnej klasy PG; pogorszenie wiasciwosci | [128-131]
niskotemperaturowych; niewielki spadek odpornosci na
pekanie zmeczeniowe; poprawa odpornosci na pekanie
zmeczeniowe i deformacje trwate; wzrost lepkosci;
korzystny wptyw na odporno$¢ na koleinowanie
Wzrost wolnych przestrzeni, wytrzymato$ci na $ciskanie,
stabilno$ci Marshalla, odporno$ci na starzenie; wyzsza
odpornos¢ na dzialanie wody i wytrzymatos$¢ na
Na sucho”™ |. rozcigganie; wy.Zsz.a odpornos¢ na defqrmacje trwate [125]
PET |~ MMA > [l modut sztywnosci; nizsza sptywnos$¢ lepiszcza; obnizenie [132-1'3;8]
odpornosci na dzialanie wody; wplyw wielkosci czastek
na sztywno$¢ i stabilnos$¢; poprawa trwatosci
zmeczeniowej, poprawa odpornosci na pekanie
w ujemnych i dodatnich temperaturach.
,,Na mokro”; Wyzsza odporno$¢ na koleinowanie i stabilno$¢ wg
PET MMA Marshalla [131]

Modyfikacja polimerem PET mieszanek mineralno-asfaltowych jest szerzej

opisana niz ma to miejsce w przypadku PP, jednak w wiekszosci prac wykorzystywano

metode modyfikacji ,,na sucho” (Tab. 3.4). Ponadto wyniki badan mieszanek

mineralno-asfaltowych modyfikowanych polimerem PET nie sa w pelni spdjne

w aspektach takich jak przydatnos¢ PET do modyfikacji asfaltu, odpornos¢ na dziatanie

wody, odporno$¢ na pegkanie zmeczeniowe czy wilasciwosci niskotemperaturowe. Fakt
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ten sklania do wykonania nowych badan i1 analiz w celu lepszego poznania
charakterystyki mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych PET. Wymienione
argumenty sg przestankg do przeprowadzenia proby modyfikacji mieszanki
mineralno-asfaltowej przy uzyciu polimerow odpadowych takich jak PP i PET,
W szczegblnosci z uwzglednieniem metody modyfikacji ,,na mokro”. Nalezy réwniez
zaznaczyC, ze cz¢$¢ badan przeprowadzono wykorzystujac polimery pierwotne, tj. nie
pochodzace z recyklingu, lecz bezposrednio z przetworstwa surowcow przemystu
petrochemicznego, czego efektem bylto stabsze rozpoznanie mozliwosci wykorzystania
polimeréow odpadowych do modyfikacji wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych.
Niewielka jest liczba prac uwzgledniajacych wptyw zmiennych procesu modyfikacji na
wlasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym, W zwigzku z czym

powinno to by¢ rowniez przedmiotem dalszych badan.
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4. METODYKA BADAWCZA

4.1. Plan pracy

Niniejsza rozprawa zostata wykonana w oparciu o wieloetapowy plan pracy
przedstawiony na Rys. 4.1. W pierwszym kroku wykonano przeglad literatury, ktorego
gtownym celem byt wybor polimerow uzytych do modyfikacji wlasciwosci asfaltu.
Na podstawie analizy prac innych badaczy, jak rowniez do$wiadczen wiasnych
eksperymentatora dokonano doboru zmiennych niezaleznych wykorzystanych w planie
eksperymentu Placketta-Burmana, ktory byt pierwszym planem eksperymentu
zrealizowanym w niniejszej pracy. Wybrane asfalty drogowe zostaty zmodyfikowane
przy uzyciu polimeréw odpadowych zgodnie z planem eksperymentu
Placketta-Burmana. Nastepnie okreslono wlasciwosci asfaltow modyfikowanych
polimerami odpadowymi, takie jak:

e Temperatura migknienia wedtug PN-EN 1427:2015-08 [139];

e Penetracja wedtug PN-EN 1426:2015-08 [140];

e Temperatura famliwosci wg Fraassa wedlug PN-EN 12593:2015-08 [141];

e Indeks Penetracji wedtug PN-EN 12591:2010 [142];

e Kohezja wedtug PN-EN 13589:2018-08 [143];

o Lepkos¢ dynamiczna w czterech temperaturach (70°C, 90°C, 135°C,
150°C) wedtug PN-EN 13302:2018-06 [144];

e Nieodwracalna czes¢ modutu podatnosci i procentowy nawrdt w badaniu
MSCR w czterech temperaturach (50°C, 60°C, 70°C, 80°C) wedhug
AASHTO T 350 [145];

e Ocena mikrostruktury asfaltu zgodnie z PN-EN 13632:2012 [146].

Uzyskane wyniki badan wykorzystano w kolejnym etapie do efektywniejszego
modelowania w drugim, bardziej zaawansowanym planie eksperymentu. Drugi plan
eksperymentu byl planem centralnym kompozycyjnym optymalizowanym za pomoca
algorytmu ,,G-optymalne”. Asfalt zmodyfikowano polimerem odpadowym zgodnie
z drugim planem eksperymentu, a nastgpnie wykonano badania powstatych w wyniku
realizacji drugiego planu eksperymentu asfaltow modyfikowanych polimerem
odpadowym. Pozwolity one na okreslenie wiasciwosci podstawowych, reologicznych

I niskotemperaturowych asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym.
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Modyfikacja asfaltu zgodnie z planem
eksperymentu Placketta-Burmana

!

Okreslenie wlasciwosci asfaltow:
*Temperatura micknienia
*Penetracja
*Indeks Penetracji
*Temperatura tamliwosci wg Fraassa

Przeglad stanu wiedzy ybg{; Fllj[;l(l;;gmw

Eliminacja nieistotnych czynnikow
procesu modyfikacji asfaltu polimerem
odpadowym lub optymalizacja w celu

efektywniejszego modelowania *Kohezja
w drugim planie eksperymentu *Lepkos¢ dynamiczna
*MSCR

*Ocena mikrostruktury lepiszczy

Badania wlasciwosci asfaltow:
*Temperatura migknienia
*Penetracja
*Temperatura famliwosci wg Fraassa
*Nawrot sprezysty
*MSCR
*BBR

Modyfikacja asfaltu zgodnie z drugim
planem eksperymentu (plan centralny
kompozycyjny optymalizowany za
pomoca algorytmu ,,G-optymalne™)

Optymalizacja parametrow
procesu modyfikacji asfaltu
polimerem odpadowym

Projekt mieszanki

mineralno-asfaltowej
SMA /

A

Okreslenie wlasciwosci podstawowych

(wymaganych wg WT-2 2014 dla SMA KR3-4):
«Zawartosc¢ wolnych przestrzeni
*Odpornos¢ na deformacije trwale

*Wrazliwo$¢ na dzialanie wody i mrozu

Wykonanie probek mieszanek SMA
(z asfaltem modyfikowanym polimerem
odpadowym, asfaltem drogowym 50/70
oraz astaltem PMB 45/80-55)

5 *Splywnos¢ lepiszeza
Korekta parametréw procesu |: NIE Wymaganma WT-2 2014
modyfikacji/korekta sktadu 1\ zostaly spetnione przez mieszanke
asfaltu modyfikowanego - zawierajaca asfalt modyfikowany
polimerem odpadowym polimerem odpadowym
|:TAK

Badania zaawansowane dla SMA KR3-4:
*Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe wg normy PANK 4302
=Propagacja peknigeia w badaniu zginania probki potwalcowej
*Dynamiczny modul sztywno$ci metodami IT-CY oraz 4PB-PR
*Badanie jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym metoda A 1
*Odpornos¢ na zmeczenie w schemacie 4PB-PR
+Odpornos$é na pekanie niskotemperaturowe metodg TSRST

l

|:T AK Nizsza odpornosé na czynniki klimatyczne, nizsza trwatosc¢
zmeczeniowa lub nizsza odpornosé na pekanie mieszanki SMA
\ zawierajacej asfalt modyfikowany polimerem odpadowym
W

poréwnaniu z mieszanka referencyjng (zawierajacy asfalt drogowy)

|: NIE

k.

( KONIEC BADAN )

Rys. 4.1. Plan pracy — algorytm postgpowania
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Do badan asfaltow modyfikowanych odpadowym polimerem wykonanych
w ramach drugiego planu eksperymentu nalezaty:

e Temperatura migknienia wedtug PN-EN 1427:2015-08 [139];

e Penetracja wedtug PN-EN 1426:2015-08 [140];

e Temperatura tamliwosci wg Fraassa zgodnie z normg PN-EN
12593:2015-08 [141]

e Nawrot sprezysty wedlug PN-EN 13398:2017-12 [147];

e Nieodwracalna cze¢$¢ modutu podatnos$ci i procentowy nawrdt w badaniu
MSCR w czterech temperaturach (50°C, 60°C, 70°C, 80°C) wedhug
AASHTO T 350 [145];

e Sztywno$¢ pelzania przy zginaniu przy uzyciu reometru zginanej belki
BBR wedtug PN-EN 14771:2024-01 [148].

Wyniki badan uzyskane w trakcie realizacji drugiego planu eksperymentu
wykorzystano do wykonania optymalizacji parametrow procesu modyfikacji asfaltu
polimerem odpadowym. Asfalt zmodyfikowany w warunkach procesu modyfikacji
uznanych za optymalne wykorzystano w kolejnym etapie pracy, ktorym byta weryfikacja
wplywu asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym na wilasciwosci mieszanki
mastyksowo-grysowej. Ponadto rezultaty wykonanych badan asfaltow modyfikowanych
polimerem odpadowym umozliwity weryfikacje tezy nr 1 niniejszej rozprawy, zgodnie
z ktorg ,,Zastosowanie odpadowych tworzyw sztucznych pozwoli na uzyskanie
ekwiwalentnego lepiszcza w stosunku do tradycyjnie stosowanych asfaltow
modyfikowanych polimerem”.

Przystapienie do wykonywania badan MMA  poprzedzone zostalo
przygotowaniem projektu mieszanki mineralno-asfaltowej SMA 8 S KR3-4. Wykonano
probki do badan dla mieszanek mineralno-asfaltowych, ktorych sktad roznit si¢ jedynie
rodzajem zastosowanego asfaltu. Wtasciwosci mieszanki SMA zawierajacej asfalt
modyfikowany polimerem odpadowym byly porownywane z wiasciwosciami mieszanki
referencyjnej, zawierajacej asfalt drogowy 50/70. Algorytm postepowania (Rys. 4.1)
zaktadat wykonanie badan majacych na celu okreslenie spelnienia wymagan WT-2 2014
przez mieszanke SMA zawierajaca w skladzie asfalt modyfikowany polimerem
odpadowym. Badania majace na celu okresli¢ spelnienie wymagan WT-2 2014 przez
mieszank¢ mineralno-asfaltowa zawierajacg asfalt modyfikowany polimerem

odpadowym okreslono w niniejszej pracy jako badania podstawowe. Speinienie
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wymagan WT-2 2014 przez mieszank¢ SMA zawierajaca asfalt modyfikowany
polimerem odpadowym pozwolilo na przej$cie do kolejnego etapu, jakim bylo
wykonanie badan zaawansowanych. Badania bloku zaawansowanego obejmowaly
wykonanie nastepujacych badan mieszanek mineralno-asfaltowych:
e Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe wg normy PANK 4302 [149]
e Propagacja peknigcia w badaniu zginania probki potwalcowej wg PN-EN
12697-44:2019-03 [150];
e Dynamiczny modut sztywno$ci metodami IT-CY oraz 4PB-PR wg PN-EN
12697-26+A1:2023-03 [151];
¢ Badanie jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym metoda Al
wg PN-EN 12697-25:2016-09 [152];
e Odpornos¢ na zmgczenie w schemacie obciazenia 4PB-PR zgodnie
z normg PN-EN 12697-24:2018-08 [153];
e Odpornos¢ na pekanie niskotemperaturowe metoda TSRST wg PN-EN
12697-46:2020-07 [196].

Niespetnienie wymagan WT-2 2014 przez mieszank¢ SMA zawierajaca asfalt
modyfikowany polimerem odpadowym, zgodnie z zatozonym planem pracy (Rys. 4.1),
wymagato wykonania korekty parametrow procesu modyfikacji asfaltu polimerem
odpadowym lub korekty sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym.
Powstalty w wyniku wprowadzonych korekt asfalt modyfikowany polimerem
odpadowym zostalby wykorzystany w takim przypadku do wytworzenia kolejnej
mieszanki SMA, ktorej wlasciwosci zostatyby zweryfikowane poprzez zestaw badan
podstawowych. Oznacza to powstanie p¢tli w algorytmie postgpowania.

Badania zaawansowane pozwolily na porownanie wlasciwosci mieszanki SMA
z asfaltem modyfikowanym polimerem odpadowym i referencyjnej, w tym réwniez
w zakresie opisanym w tezach nr 2 i 3 niniejszej rozprawy. Zgodnie z teza nr 2 niniejszej
rozprawy ,Asfalt modyfikowany polimerem odpadowym nie spowoduje spadku
odpornosci na czynniki klimatyczne w mieszance mastyksowo-grysowej”. Natomiast
zgodnie z teza nr3 niniejszej rozprawy ,.Zastosowanie asfaltu modyfikowanego
polimerem do mieszanki mastyksowo-grysowej nie spowoduje spadku trwalosci
zmeczeniowej oraz nie obnizy jej odpornosci na pekanie”. Nizsza odporno$¢ na czynniki
klimatyczne, nizsza trwato$¢ zmeczeniowa lub nizsza odpornos¢ na pgkanie mieszanki

SMA zawierajacej asfalt modyfikowany polimerem odpadowym w poréwnaniu
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z mieszanka referencyjng bytyby zatem podstawa do odrzucenia tez nr 2 i 3 niniejszej
rozprawy. Sytuacja, w ktorej tezy nr 2 i 3 zostalyby odrzucone (lub jedna z nich), rowniez
zostala uwzgledniona w planie pracy poprzez stworzenie (drugiej) petli decyzyjnej
i powrdt do kroku, w ktorym nalezy wykona¢ korekte parametrow procesu modyfikacji
asfaltu polimerem odpadowym lub korekte sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym. Natomiast brak odrzucenia tez nr 2 i 3, a tym samym ich potwierdzenie,
bylto jednoznaczne z zakonczeniem czgsci badawczej niniejszej pracy.

Dodatkowo przygotowano i poddano badaniom bloku podstawowego
I zaawansowanego mieszanke SMA 8 S KR3-4 zawierajaca asfalt PMB 45/80-55, ktory
reprezentuje grupe asfaltow o podwyzszonych wiasciwosciach uzytkowych dzieki
zastosowaniu elastomeru SBS. Mieszanka ta nie pelnita jednak roli mieszanki
referencyjnej, w odniesieniu do ktorej oceniano by przydatnos¢ asfaltu modyfikowanego
polimerem odpadowym do wykorzystania w warstwie Scieralnej konstrukcji nawierzchni
drogowej. Celem produkcji i okreslenia whasciwosci tej mieszanki bylo umozliwienie
oceny potencjatu zastosowania asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym na tle

dostepnych komercyjnie asfaltéw modyfikowanych elastomerami.
4.2. Badania asfaltow
4.2.1. Temperatura mieknienia

Temperatura migknienia asfaltu to jeden zpodstawowych parametréw
charakteryzujacych whasciwosci asfaltow w wysokich temperaturach eksploatacyjnych.
Stanowi w przyblizeniu umowng, goérng granice stanu lepko-sprezystego, a takze
wykazuje umiarkowang korelacje (R > 0,5) z odpornoscig na koleinowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych [64]. Temperatura migknienia asfaltow wyznaczana jest metoda
,Pierscien i Kula” przedstawiong w PN-EN 1427:2015-08 [139]. Zgodnie z zapisami
normy jest to temperatura, w ktorej kula o $rednicy 9,5 mm + 0,05 mm i wadze 3,5 g +
0,05g umieszczona na probce asfaltu pod wptywem sity grawitacji spowoduje pionowa
deformacj¢ probki o odlegltos¢ 25 mm + 0,4 mm. Probka podczas badania jest zanurzona
W cieczy, ktorej temperatura wzrasta ze statg predkoscig 5°C/min. Wyboru odpowiednie;j
cieczy (woda Iub gliceryna) dokonuje si¢ w oparciu 0 przewidywang temperature
migknienia. Aparatur¢ testowg wykorzystang do badan temperatury migknienia

przedstawiono na Rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Aparat do pomiaru temperatury migknienia wykorzystany do badan
4.2.2. Penetracja

Badanie penetracji jest podstawowym badaniem stuzacym do oceny konsystencji
lepiszczy asfaltowych w temperaturze posredniej. Wynik pomiaru wyrazany jest jako
glebokos¢ na jaka wnika pionowo znormalizowana igta w probke asfaltu w okres§lone;j
temperaturze. Kazda 0,1 mm zaglebienia igly oznacza jednostkowa warto$¢ penetracji.
Zgodnie z normg PN-EN 1426:2015-08 [140] masa zestawu trzpien, obcigznik i igta
wynosi 100 g + 0,2 g, a czas przez jaki igta wraz z obcigzeniem swobodnie wbija si¢
w probke asfaltu wynosi 5s. Norma PN-EN 1426:2015-08 pozwala na wykonanie
badania w réznych temperaturach, jednak pomiar w temperaturze wynoszacej 25°C jest
podstawowym sposobem klasyfikacji lepiszczy asfaltowych zgodnie z normalizacja
europejska. Aparaturg testowa i przyktadowe probki wykorzystane do badan penetracji
przedstawiono na Rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Aparatura testowa wykorzystana do badan penetracji (z lewej), przyktadowe prébki do
badan (z prawej)

4.2.3. Temperatura lamliwosci wg Fraassa

Temperatura tamliwo$ci wyznaczona wedhug metody Fraassa okresla wiasciwosci
niskotemperaturowe asfaltu, a takze stanowi w przyblizeniu umowna, dolng granicg¢ stanu
lepko-sprezystego. Wykonanie badania zgodnie z normg PN-EN 12593:2015-08 [141]
polega na okresleniu temperatury, w ktorej pod wptywem zginania stalowej plytki
umieszczona na niej cienka warstwa asfaltu ulegnie peknigciu. Podczas badania
temperatura obnizana jest ze stalg predkoscia 1°C/min, a zginania ptytki pokrytej warstwa
asfaltu dokonuje si¢ co 1°C. Badanie wykonano w aparacie automatycznym, w ktorym
wykryty spadek sily zginajacej, jednoznaczny z peknigciem probki asfaltu, powoduje
przerwanie badania i zapis temperatury towarzyszacej spadkowi sity jako wynik badania.
Aparaturg testowg 1 przyktadowa probke wykorzystang do badan temperatury tamliwosci

wg Fraassa przedstawiono na Rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Aparatura testowa wykorzystana do okreslenia temperatury tamliwosci wg Fraassa

(z lewej), probka asfaltu przygotowana do badania (z prawej)
4.2.4. Indeks Penetracji

Indeks  penetracji  okreSlony, zgodnie =z Zalacznikiem A  normy
PN-EN 12591:2010 [142], przyjmuje postaé wartosci niemianowanej i charakteryzuje
wrazliwo$¢ temperaturowg asfaltow. Wyzsza warto$¢ indeksu penetracji oznacza nizsza
wrazliwo$¢ termiczng asfaltu. W nawierzchniach drogowych zazwyczaj stosowane sg
asfalty dla ktorych warto$¢ bezwzgledna indeksu penetracji jest nie wigksza niz jeden,
przy czym korzystniejsze wlasciwosci majg asfalty o dodatnim indeksie penetracji [154].

Indeks penetracji obliczany jest zgodnie ze wzorem:

_ 20 X Tpig + 500 X logP — 1952 4.1)

IP
TPiK — logP + 120

gdzie:
[P — indeks penetracji;
Tpix — temperatura mieknienia asfaltu [°C];

P — wartos$¢ penetracji w 25°C [0,1 mm].
4.2.5. Kohezja

Kohezja, w odniesieniu do asfaltow, okresla wzajemne przycigganie si¢ czastek
asfaltu wystepujace W wyniku oddziatywania sit miedzyczasteczkowych, zwanych sitami
Van der Waalsa [155]. Kohezja asfaltu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury [23,
156, 157]. Badania kohezji wykonano zgodnie z normg PN-EN 13589:2018-08 [143].
Probki asfaltu rozcigga si¢ w duktylometrze z predkoscig 50 mm/min do osiagnigcia

maksymalnego wydtuzenia probek asfaltu (do punktu zerwania), przy czym zerwanie
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probki powinno nastgpi¢ przy wydtuzeniu nie mniejszym niz 400 mm. Dla kazdej probki
asfaltu poddanej badaniu rejestrowana jest wielko$¢ sity rozciggania w funkcji
wydluzenia probki. Zarejestrowane przez urzadzenie pomiarowe dane pozwalaja na
obliczenie energii kohezji asfaltu wykorzystywanej do klasyfikacji asfaltow
modyfikowanych polimerami zgodnie z normg PN-EN 14023:2011 [158]. Aparaturg
testowa i przyktadowsa probke wykorzystang do badan kohezji przedstawiono na Rys. 4.5.

Rys. 4.5. Duktylometr wykorzystany do badania kohezji (z lewej), przyktadowa probka

(z prawej)
4.2.6. Lepko$¢ dynamiczna

Lepkos¢ jest podstawowa cechg reologiczng asfaltu. Definiowana jest jako tarcie
wewnetrzne wystepujace w wyniku dziatania sit kohezji pomiedzy czasteczkami, przy
przesuwaniu si¢ warstw asfaltu wzgledem siebie [159]. Badanie lepkosci pozwala
okresli¢ konsystencj¢ asfaltu w zakresie temperatur, w ktérych nie mozna wykonac
pomiaru konsystencji metodg penetracji. Lepkos¢ asfaltu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury [23, 156, 157]. Badanie lepkosci dynamicznej wykonano w czterech
temperaturach (70°C, 90°C, 135°C, 150°C) metoda cylindrow wspodtosiowych zgodnie
z PN-EN 13302:2018-06 [144]. Podgrzany cylinder zewn¢trzny napetniano do 75% jego
objetosci asfaltem, po czym umieszczano w nim podgrzany cylinder wewnetrzny.
Nastepnie probke asfaltu termostatowano przez 30 minut w najwyzszej sposrod czterech
temperatur badania (150°C) przy obracajagcym si¢ z malg szybkoscig $cinania cylindrze
wewnetrznym. Badanie lepkos$ci dynamicznej wykonano przy odpowiednio dobranych
predkosciach $cinania tj. tak, aby warto$¢ naprezenia znajdowata si¢ w przedziale od

10% do 90 % zakresu pomiarowego urzadzenia. Po ustabilizowaniu si¢ szybkosci
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$cinania kontynuowano pomiar przez 60 sekund. Wynik pojedynczego badania lepkos$ci
dynamicznej oblicza si¢ wedlug wzoru [159]:
T
n= . 4.2)
gdzie:
1 — lepko$¢ dynamiczna [Pa-s];
T — naprgzenie $cinajace (stosunek przytozonej sity do powierzchni, na ktérg dziata
ta sita) [Pa];
y — szybkos$¢ $cinania (gradient predkosci przeptywu miedzy sasiadujagcymi warstwami
ptynu do odlegtosci migdzy nimi w kierunku normalnym do powierzchni styku obu

warstw, tym samym prostopadle do kierunku przeptywu cieczy) [s].

Wpltyw na lepko$¢ dynamiczng asfaltu, oprocz temperatury badania, ma takze
sktad grupowy asfaltu [159]. Asfalty klasyfikuje si¢ jako ciecze nienewtonowskie (Ciecze
pseudoplastyczne z granica plastycznosci), co oznacza, ze szybko$¢ $cinania takze
wplywa na lepkos¢ dynamiczng asfaltow [64]. Aparature testowa wykorzystang do badan
lepkos$ci dynamicznej asfaltu przedstawiono na Rys. 4.6.

Rys. 4.6. Lepko$ciomierz
4.2.7. MSCR

Badanie MSCR (Multiple Stress Creep Recovery) jest standaryzowang metoda

umozliwiajaca oceng efektywnos$ci modyfikacji asfaltow polimerami elastomerowymi.
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Pozwala rdwniez na ocen¢ odpornosci na proces pelzania oraz elastycznos$ci asfaltow.
Badanie MSCR zostalo wprowadzone w Stanach Zjednoczonych Ameryki w celu
zastgpienia nie w petni skutecznej metodyki oceny przydatnosci asfaltow na podstawie
stosunku wartos$ci parametrow G* (zespolony modut sztywnos$ci) i1 sind (sinus kata
przesuni¢cia fazowego) wyznaczanych w gornej temperaturze krytycznej UCT (Upper
Critical Temperature) przy uzyciu reometru dynamicznego $cinania DSR (Dynamic
Shear Rheometer). Badanie zgodnie z normg AASHTO T 350 [145] wykonywane jest po
starzeniu krotkoterminowym metoda RTFOT. Umozliwia stosunkowo szybka ocen¢
wlasciwosci w porownaniu z innymi badaniami dedykowanymi polimeroasfaltom, jak na
przyktad nawrot sprezysty wedlug normy AASHTO T 301 [160]. Ponadto badanie
nawrotu sprezystego zgodnie z AASHTO T 301 pozwala zidentyfikowa¢ obecno$¢
polimeréow w asfalcie, jednak w przeciwienstwie do badania MSCR nie jest w stanie
okresli¢ skutecznosci modyfikacji asfaltu. Wykazano takze wigcksza zalezno$¢ wynikow
uzyskiwanych z badania MSCR z odpornoscig na deformacje trwate niz w przypadku
G*/sind. W zwigzku z wyzej wymienionymi, badanie MSCR zostalo uznane za
odpowiednie do zastgpienia wymagania dotyczacego wartosci G*/sind w gornej
temperaturze krytycznej pracy nawierzchni (UCT), co znalazto odzwierciedlenie
w specyfikacji AASHTO M 332 [161], w ktorej zastapiono kryterium G*/sin6>2,2 kPa
po starzeniu RTFOT wymaganiami zgodnymi z metoda MSCR. Metod¢ MSCR odnalez¢
mozna rowniez w normach PN-EN 16659:2016-02 [162] i ASTM D7405-20 [163].
Badanie MSCR zgodnie z normg AASHTO T 350 polega na poddaniu probki
asfaltu umieszczonej pomigdzy dwoma ptytkami o §rednicy 25 mm statemu naprezeniu
przez czas 1 s. Nastepnie przez 9 s pozwala si¢ na swobodng relaksacje naprezen
powstatych w probce. Taki cykl jest powtarzany 10-krotnie przy dwoch wartosciach
naprezen, najpierw 0,1 kPa, a nastepnie 3,2 kPa. Cykle te, nazywane cyklami pelzania
I odprezania, pozwalajg na obliczenie nastepujgcych parametrow:
e Jor 0,1 Jor 3,2 W [kPa!] — nieodwracalna cze$¢ modutu podatnosci przy
warto$ci naprezenia odpowiednio 0,1 kPa 1 3,2 kPa
e RO1iR32w[%] - procentowy nawrodt przy wartoSci naprezenia
odpowiednio 0,1 kPa i 3,2 kPa
o Jnraifft W [%] — wskaznik procentowej zmiany Jnr po podwyzszeniu

naprezenia z 0,1 kPa do 3,2 kPa
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e Ruaif W [%] — wskaznik procentowej zmiany R po podwyzszeniu
naprezenia z 0,1 kPa do 3,2 kPa
Kazdy sposrdéd czterech wyzej wymienionych parametréw charakteryzuje
wlasciwos$ci asfaltow poddanych badaniu, jednak kazdy z nich opisuje inne cechy.
Wskaznik procentowej zmiany nieodwracalnej czesci modulu podatnosci po
podwyzszeniu naprezenia (Jnrdiff) jest miarg wrazliwosci asfaltu na zmiany obcigzenia.
Wskaznik ten powinien przyjmowaé wartos¢ nie wyzsza niz 75 %. Wskaznik
procentowej zmiany nawrotu sprezystego po podwyzszeniu naprezenia (Ruiff) jest miarg
zmian sprezystosci asfaltu w warunkach zwiekszania obcigzenia. Nie istnieje wymaganie
co do wartosci wskaznika Rgiff, zatem parametr ten ma znaczenie informacyjne.
Natomiast kluczowym parametrem do Kklasyfikacji lepiszcza jest nicodwracalna czgsé
modutu podatnosci przy wartosci naprezenia 3,2 kPa (Jnr 3,2). Jest to miara okreslajaca
podatno$¢ asfaltu na powstawanie deformacji lepkoplastycznych silnie skorelowana
z wartoéciami uzyskiwanymi w badaniach odpornosci na koleinowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych. Parametr Jnr 0,1 wykazuje nizszy stopien korelacji z odpornoscia
na deformacje trwate mieszanek mineralno-asfaltowych w poréwnaniu do parametru
Jor 3,2 [164]. Wynika to z faktu, Ze poziom napr¢zenia rowny 0,1 kPa odpowiada pracy
asfaltu w zakresie sprezystym, natomiast poziom napre¢zenia rowny 3,2 kPa odpowiada
koncowi zakresu spre¢zystej odpowiedzi asfaltu na napre¢zenia. Z tego powodu ocena
przydatnosci asfaltu pod wzgledem odpornosci na powstawanie deformacji
lepkoplastycznych nie moze opierac si¢ wytacznie na warto$ci parametru Jor Wyznaczonej
przy wartosci napr¢zenia 0,1 kPa. Analogicznie, nie poddaje si¢ samodzielnej ocenie
warto$ci procentowego nawrotu przy wartosci naprezenia 0,1 kPa (R 0,1). Cho¢ nalezy
zauwazy¢, ze parametry Jor 0,1 oraz R 0,1 sg niezbedne do wyznaczenia warto$ci
odpowiednio Jnrdiff i Raift. Natomiast parametr procentowego nawrotu przy wartosci
napr¢zenia 3,2 kPa (R 3,2) jest wskaznikiem sprezystosci asfaltu przy tej wartosci
napr¢zenia w danej temperaturze. Parametry R 3,2 i Jur 3,2 pozwalaja okresli¢
skuteczno$¢ modyfikacji asfaltu elastomerami. Aparature testowag wykorzystang do
badan MSCR przedstawiono na Rys. 4.7.
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Rys. 4.7. Reometr dynamicznego $cinania [TA Instruments Discovery HR-2]
4.2.8. Ocena mikrostruktury asfaltu

Metoda wzrokowej oceny zdyspergowania polimeru w asfaltach
modyfikowanych polimerami zostala opisana w normie PN-EN 13632:2012 [146].
Powierzchnig przetomu probki asfaltu poddaje si¢ obserwacji przy uzyciu mikroskopu
fluorescencyjnego. Wzrokowa ocen¢ mikrostruktury asfaltu lub rejestracje obrazéw
mikrostruktury asfaltu (w celu poddania ocenie wzrokowej w pozniejszym czasSie)
wykonuje si¢ w ciggu 1 godziny od przygotowania probki do badania. Promienie §wiatta
ultrafioletowego nakierowane na probke asfaltu modyfikowanego polimerem zostajg
czgsciowo pochtonigte, czgsciowo rozproszone oraz czgsciowo odbite od powierzchni
badanej probki. Ponadto wystepuje efekt wzbudzenia $wiatta, ktore zgodnie z prawem
Stokesa ma wyzsza dlugo$¢ fali niz $wiatlo emitowane przez lampg¢ mikroskopu
I nakierowane na powierzchni¢ badanej probki asfaltu [165]. Dzigki filtrom
odseparowujacym wybrane dlugosci fal mozliwe jest odroznienie fazy polimerowej od
fazy asfaltowej w asfaltach modyfikowanych polimerami. Obserwowana przy uzyciu
mikroskopu fluorescencyjnego faza polimerowa jest zazwyczaj widoczna w postaci
koloru zéitego lub ztotego, natomiast faza asfaltowa jest widoczna jako kolor czarny lub
ciemnobragzowy [156]. Na podstawie oceny wzrokowej mikrostruktury asfaltow
modyfikowanych polimerami, zgodnie z normg PN-EN 13632:2012 [146], mozliwe jest

okreslenie takich cech uktadow dyspersji polimeru w lepiszczu asfaltowym jak ciggtosé

57



fazy, homogeniczno$¢ fazy, rozmiar czastek 1 ksztalt czastek. Aparature testowa
wykorzystang do oceny mikrostruktury asfaltow modyfikowanych polimerami

przedstawiono na Rys. 4.8.

Rys. 4.8. Mikroskop fluorescencyjny. Stanowisko rejestracji mikrostruktury lepiszczy

4.2.9. Nawrot sprezysty

Nawr6t sprezysty jest badaniem dedykowanym asfaltom modyfikowanym
elastomerami, takimi jak SBS, ze wzgledu na ich specyficzne witasciwosci. Badanie
nawrotu sprezystego powstato, poniewaz inne, wczesniej stosowane wobec asfaltow
drogowych konwencjonalne metody badawcze nie byly w stanie odzwierciedli¢
wiasciwosci sprezystych PMB. Zgodnie z PN-EN 13398:2017-12 [147] badanie nawrotu
sprezystego polega na rozciagnigciu probki asfaltu w ustalonej temperaturze przy statej
predkosci rozciggania 50 + 2,5 mm/min do wydluzenia rownego 200 mm. Nastgpnie
rozciagnigta probka jest niezwtocznie przecinana w potowie jej dtugosci. Po 30 min od
przeciecia mierzona jest odleglto$§¢ pomiedzy koncami przecietej probki, a wynik
wyrazony w wartos$ci procentowej oblicza si¢ wedtug wzoru:

d

gdzie:
Ry — nawro6t sprezysty [%];
d — odlegto$¢ pomigdzy koncami probki [mm];

L — wydtuzenie prébki w momencie jej przecigcia lub przedwczesnego zerwania [mm)].
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Badanie nawrotu sprezystego wykonano przy uzyciu duktylometru
wykorzystanego rowniez do badania kohezji. Przykladowe probki wykorzystane do

badania nawrotu sprezystego przedstawiono na Rys. 4.9.

Rys. 4.9. Przyktadowe probki podczas badania nawrotu sprezystego

4.2.10. BBR

Badanie BBR (Bending Beam Rheometer) stuzy do okreslenia wilasciwosci
niskotemperaturowych asfaltow. Jest to nowsza metoda badawcza niz pomiar
temperatury tamliwosci wg Fraassa. Zgodnie z PN-EN 14771:2024-01 [148] badanie
polega na obcigzeniu probki o wymiarach 127 mm £5 mm x 12,7 mm + 0,1 mm X
6,4 mm £ 0,1 mm stalg sitag o warto$ci 980 mN + 50 mN. Przed badaniem wlasciwym
stosowane jest obcigzenie kondycjonujace. Pomiar wykorzystywanej sily statycznej
I ugiecia probki w czasie badania pozwala na wyznaczenie:

e Sztywno$ci pelzania S(t) [MPa], w zaleznosci od czasu obcigzenia
I temperatury pomiaru;
e Parametru m [-], w zaleznosci od czasu obcigzenia i temperatury pomiary.

Aparatur¢ testowa | przyktadowe probki wykorzystane do badan BBR
przedstawiono na Rys. 4.10.
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Rys. 4.10. Aparat BBR (z lewej), przyktadowe probki w trakcie przygotowania (z prawe;j)
4.3. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

4.3.1. Zawartos$¢ wolnych przestrzeni

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni okreslona zostata wedtug
PN-EN 12697-8:2019-01 [166]. Do wyznaczenia zawartosci wolnych przestrzeni

wykorzystywany jest wzor:

Vi =225 400 (4.4)
Pm

gdzie:
Vin — zawarto$¢ wolnych przestrzeni [%];
Pm — gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [Mg/m®];

Pp — gestosé objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [Mg/m?].

Do okreslenia zawartosci wolnych przestrzeni w probkach, jak wskazuje
wzor (4.4), konieczne jest wyznaczenie gestosci i gesto$ci objetoSciowe] mieszanki
mineralno-asfaltowej. Wtasciwosci te wyznaczone zostaly zgodnie z PN-EN
12697-5:2019-01 [167] oraz PN-EN 12697-6:2020-07 [168]. Na Rys. 4.11 przedstawiono
aparature testowg wykorzystang do okreslenia zawarto$ci wolnych przestrzeni mieszanek

mineralno-asfaltowych.
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Rys. 4.11. Aparatura testowa wykorzystana do wyznaczenia zawarto$ci wolnych przestrzeni
4.3.2. Odpornos$¢ na deformacje trwale

Procedura badania odpornosci na deformacje trwale zostala opisana w normie
PN-EN 12697-22+A1:2024-05 [169]. Badania odporno$ci na deformacje trwate
wykonano w matym aparacie w powietrzu w temperaturze 60°C. Podczas badania
gumowe koto wykonuje 10000 cykli (przejazdow), a odczyty czujnikow
przemieszczenia wskazuja glebokos$¢ powstatej w trakcie badania koleiny. Na podstawie
glebokosci koleiny obliczane sg parametry:

e  WTSar — predkos¢ przyrostu koleiny [mm/1000 cykli]
e PRDar — proporcjonalna gtgbokos¢ koleiny [%].

Aparature testowg wykorzystang do badan odpornosci na koleinowanie,
z umieszczonymi  w srodku przyktadowymi probkami do badan, przedstawiono
na Rys. 4.12.
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Rys. 4.12. Badanie odpornosci na koleinowanie

4.3.3. Wrazliwo$¢ na dzialanie wody i mrozu

Badania wrazliwosci na dziatanie wody i mrozu zostaly wykonane zgodnie
z metodyka opisang w Zat. 1 WT-2:2014 [170]. Probki do badan zageszczono przy uzyciu
ubijaka Marshalla po 35 uderzen na strong. Wyniki badan obliczono korzystajac

Z€ WZOru:

ITS, (4.5)
ITSR TS, 00

gdzie:
ITSR — wrazliwos$¢ na dzialanie wody i mrozu [%];
ITS,, — $rednia wytrzymatos$¢ na posrednie rozciaganie dla grupy probek mokrych;

ITS4 — $rednia wytrzymato$¢ na posrednie rozciagganie dla grupy probek suchych.

Pras¢ wytrzymalo$ciowa wykorzystana do okreslenia wrazliwo$ci na dziatanie

wody i mrozu przedstawiono na Rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Prasa wytrzymatos$ciowa do okreslenia wytrzymatosci na posrednie rozcigganie

probek z zestawu suchego i mokrego (ITSR)
4.3.4. Splywnos¢ lepiszcza

Badanie sptywnosci lepiszcza wykonano metoda Schellenberga zgodnie
z PN-EN 12697-18:2017-07 [171]. Wyniki pojedynczych oznaczen obliczano wg wzoru:

(W5 =W, —W,) (4.6)

D =100
(W, — W)

gdzie:

D — splywnos¢ lepiszcza [%];

W, — masa pustej zlewki [g];

W, — masa zlewki z porcja materiatu [g];

W5 — masa pustej zlewki z pozostatym po odwrdceniu materialem [g];

W, — masa wysuszonej pozostatosci zatrzymanej na sicie o oczkach 1,0 mm [g].
4.3.5. Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe wg normy PANK 4302

Badanie odpornosci na spekania niskotemperaturowe przeprowadzono zgodnie
z finska normg PANK 4302 [149]. Probki do badania odpornosci na spgkania
niskotemperaturowe zostaty zageszczone w ubijaku Marshalla po 50 uderzen na strong.
Przed badaniem probki kondycjonowano przez 16 godzin w temperaturze badania.

Badanie polegato na okresleniu maksymalnej sity niszczacej probke w schemacie
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posredniego rozciggania w temperaturze -2°C + 1°C przy predkosci posuwu ttoka
0,367 mm/s. Odporno$¢ na spekania niskotemperaturowe obliczano wykorzystujac

ponizszy wzor:

2:P

= 4.7
K 10:m-h-d 4.1

gdzie:

R — Odpornos$¢ na spekania niskotemperaturowe [MPa];
P — maksymalna sita niszczgca probke [kN];

h — wysokos$¢ probki [em];

d — srednica probki [cm].
4.3.6. Propagacja pekniecia w badaniu zginania probki polwalcowej

Metoda badawcza propagacji peknigcia w badaniu zginania probki potwalcowe;j
zostata opisana w normie PN-EN 12697-44:2019-03 [172]. Zgodnie z norma badanie
wykonuje si¢ na odpowiednio przygotowanych probkach. Przygotowywanie probek jest
kilkuetapowe, a pierwszy etap polega na uzyskaniu probki o $rednicy 150 mm £ 1 mm.
W tym celu wykorzystuje si¢ jedng z trzech metod: odwiert z zageszczonej warstwy,
odwiert z ptyt zaggszczonych w laboratorium, zageszczenie probek w prasie zyratorowe;j
zgodnie z normg PN-EN 12697-31:2019-03 [173]. Grubos$¢ probek powinna wynosic
50 mm £ 3 mm, a powierzchnie dolna i gérna powinny by¢ ptaskie i rownolegle (w razie
potrzeby mozna zastosowac docinanie). Nastepnie kazda probka przecinana jest wzdtuz
linii najdtuzszej cigciwy tworzac w ten sposob dwie réwne probki potwalcowe. Tak
przygotowane probki nacina si¢ w potowie dtugosci $rednicy probki na gtgbokos¢ 10 mm
+ 1 mm. Bezposrednio przed badaniem probki poddaje si¢ kondycjonowaniu przez
minimum cztery godziny w temperaturze 0°C. Podczas badania probki zostajg poddane
dziataniu sity w schemacie tréjpunktowego zginania przy statej predkosci posuwu tloka
(5,0 mm/min + 0,2 mm/min). W trakcie badan rejestrowano odczyty odksztalcenia
I wykorzystywanej do zginania probek sity, co pozwolito na obliczenie odpornosci na
pekanie badanych mieszanek mineralno-asfaltowych. Przyktad propagacji peknigcia

w badaniu zginania probki potwalcowej przedstawiono na Rys. 4.14.

64



Rys. 4.14. Propagacja pekniccia w badaniu zginania probki potwalcowej. Probka przed
badaniem (po lewej) i po badaniu (po prawej)

4.3.7. Dynamiczny modul sztywnosci metodami IT-CY oraz 4PB-PR

Wartos$ci dynamicznego modulu sztywno$ci wyznaczono zgodnie z normg
PN-EN 12697-26+A1:2023-03 [43] w schematach obcigzenia IT-CY oraz 4PB-PR.
W przypadku pierwszego ze schematéw obcigzenia zastosowano obcigzenie probki
w formie fali haversinowej. Czas narastania impulsu obcigzenia zgodnie z normg miescit
si¢ w zakresie 124 ms + 4 ms. Warto$¢ obcigzenia szczytowego byla dostosowana tak,
aby uzyska¢ chwilowe szczytowe odksztalcenie poziome wielkosci 5 pm. Okres
powtdrzenia impulsu obcigzenia miescil si¢ w zakresie 3,0 s + 0,1 s. Uktad pomiarowy
pozwalat na odczyt poziomego odksztatcenia probki z doktadnoscia do 0,01 mm. Badanie
dynamicznego modutu sztywnosci wykonano w pigciu temperaturach (-10°C, 5°C, 13°C,
25°C, 40°C) na prébkach zageszczonych w ubijaku Marshalla po 50 uderzen na strong.
Probki przed badaniem kondycjonowano w zadanej temperaturze przez minimum cztery
godziny. Pomiaru dynamicznego modutu sztywnosci dokonywano w dwoch pozycjach
probki wzgledem ramy badawczej (obrot probki o 90°).

Podczas pomiaru dynamicznego modutu sztywnosci w schemacie obcigzenia
4PB-PR kontrolowany byl poziom odksztalcenia probki. Probka w schemacie

czteropunktowego zginania poddawana byta dziataniu sinusoidalnej sity w celu
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uzyskania amplitudy odksztatcenia 50 pe. Pomiar zakladal wykonanie dwustu cykli
obcigzenia, po ktorych odczytywano zespolony modut sztywnosci. Badanie
przeprowadzono na probkach o ksztalcie prostopadtosciennym o wymiarach
W przyblizeniu 50 mm x 60 mm x 400 mm wycigtych z zageszczonych w laboratorium
plyt. Probki podczas badania byly obrocone o 90° wzdtuz osi podtuznej wzgledem ich
pozycji w ptycie. Schematy obciazenia IT-CY oraz 4PB-PR wykorzystane do badan

dynamicznego modutu sztywnosci przedstawiono na Rys. 4.15.

Rys. 4.15. Dynamiczny modut sztywnosci w schemacie IT-CY ( z lewej) i 4PB-PR (z prawej)
4.3.8. Badanie jednoosiowego $ciskania ze skr¢epowaniem bocznym

Badania jednoosiowego $ciskania ze skrgpowaniem bocznym wykonano metoda
Al wg PN-EN 12697-25:2016-09 [152]. Zgodnie z normg przygotowano probki w prasie
zyratorowej o $rednicy 148 mm £ 2 mm i wysokosci 60 mm + 2 mm. Badania wykonano
w temperaturze 40°C po wczesniejszym ustabilizowaniu temperatury probek poprzez
kondycjonowanie w temperaturze badania = 1°C przez co najmniej cztery godziny i nie
dluzej niz siedem godzin. Przy uzyciu stalowej ptyty o srednicy 100 mm na probki
wywierano napr¢zenie wstepne przez 10 min o wartosci 10 kPa =+ 1 kPa. Nastepnie probki
poddawane byly obcigzeniu impulsowemu o czestotliwosci 0,5 Hz wywolujacemu
naprezenie o warto$ci 100 kPa + 2 kPa przez 3600 cykli obcigzeniowych. Odksztalcenie
probek pod wpltywem wywieranego obcigzenia bylo rejestrowane, co pozwolito na

wyznaczenie warto$ci odksztatcenia trwatego 1 modutu sztywnos$ci petzania badanych
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mieszanek mineralno-asfaltowych. Aparature testowa wykorzystang do badan
jednoosiowego $ciskania ze skrgpowaniem bocznym oraz schemat obcigzenia probek

poddanych badaniu przedstawiono na Rys. 4.16.

Rys. 4.16. Badanie jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym (aparatura

testowa - z lewej, schemat obcigzenia — z prawej)
4.3.9. Odpornos¢ na zmeczenie w schemacie 4PB-PR

Badanie odpornosci na zmg¢czenie wykonano w schemacie czteropunktowego
zginania  (4PB-PR) zgodnie =z mnormg PN-EN 12697-24:2018-08 [153].
Prostopadtos$cienne probki do badan o wymiarach w przyblizeniu 50 mm x 60 mm
X 400 mm wycigto z zagegszczonych w laboratorium plyt. Warunki testowe zaktadaty
czestotliwo$¢ obcigzenia rowng 10 Hz, temperatur¢ badania rowng 10°C oraz trzy
poziomy odksztatcenia dostosowywane indywidualnie do kazdej z badanych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Badanie przeprowadzano do momentu, gdy warto$¢ zespolonego
modutu sztywnosci poczatkowej spadta o potowe. Srednia liczba cykli zmeczeniowych
powodujaca obnizenie o 50 % modutu sztywnosci dynamicznej dla kazdego z trzech
poziomow odksztalcenia umozliwita wyznaczenie modeli krzywych zmeczenia dla

kazdej z badanych mieszanek mineralno-asfaltowych.
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4.3.10. Odpornos$¢ na pekanie niskotemperaturowe metoda TSRST

Badanie odporno$ci probek na naprezenia termiczne metodg TSRST (Thermal
Stress Restraint Specimen Test) wykonano wg PN-EN 12697-46:2020-07 [174].
Przygotowano  prostopadloscienne  probki  mieszanek  mineralno-asfaltowych
0 wymiarach w przyblizeniu 40 mm X 40 mm X 160 mm poprzez wycigcie z ptyt
zageszczonych w laboratorium. Przed badaniem probki kondycjonowano w temperaturze
20°C bez stosowania obcigzenia. Etap kondycjonowania kontrolowany byt
automatycznie w petli zamknietej. Dziatania te pozwolily na zagwarantowanie braku
oddziatywania naprezen na probke podczas rozpoczecia badania (w tym naprezen
termicznych, poniewaz zostaly zrownowazone). Od momentu rozpoczgcia badania
temperatura byla obnizana automatycznie przez urzadzenie pomiarowe z predkoscia
10°C/h z jednoczesnym ograniczeniem odksztalcenia probki az do momentu jej
pekniecia. Rejestrowane w trakcie badania napr¢zenie kriogeniczne i temperatura
pozwalajg na wyznaczenie naprezenia uszkodzenia Gery failure | temperatury w momencie

uszkodzenia Trailre. Aparature testowa Wykorzystang do badan odporno$ci na naprezenia

termiczne oraz przyktadowa probke poddang badaniu przedstawiono na Rys. 4.17.

A

Rys. 4.17. Badanie odpornosci probek na naprezenia termiczne metoda TSRST (aparatura

testowa - z lewej, schemat obciazenia — z prawej)
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5. WYBRANE NARZEDZIA 1 METODY STATYSTYCZNE

Opracowanie niniejszej dysertacji wigzalo si¢ z wykorzystaniem roznych narze¢dzi
I metod statystycznych. Metody te postuzyly do m.in. okreslenia minimalnej liczby
probek, opisu i oceny rozktadu danych. Analiza wariancji uzyskanych wynikéw badan
pozwolita oceni¢ wystepowanie roznic istotnych statystycznie pomig¢dzy roéznymi
rodzajami asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi. W pracy wykorzystano
zarowno jedno- jak i wieloczynnikowg analize wariancji. Natomiast testy porownan
wielokrotnych pozwolity na identyfikacje istotnych réznic pomiedzy poszczegodlnymi
rodzajami asfaltow. Wykorzystane narzedzia i metody statystyczne umozliwity

szczegdtowa analizg¢ wynikow badan.
5.1. Minimalna ilo$¢ prébek

Precyzja szacowania wartosci $redniej z poddanej badaniu proby wzrasta wraz
ze wzrostem liczby obserwacji. Zwigkszenie liczby obserwacji skutkuje wiec zwezeniem
przedziatu ufnosci $redniej. Niemniej jednak kazda dodatkowa obserwacja zwigksza
czaso- i pracochtonno$¢ wykonywanych badan, dlatego nalezy znalez¢ kompromis
pomiedzy doktadnoscia wykonywanych pomiaréw a liczbg przeprowadzonych
obserwacji. Obliczenie minimalnej ilosci prob pozwala na wyznaczenie takiej ilosci
obserwacji, aby maksymalny btad oszacowania (na poziomie ufnos$ci 1-a) nie przekroczyt
wielkosci akceptowalnej przez eksperymentatora. Minimalng liczebno$¢ prob

wyznaczono wedtug wzoru:

2

d2

2 2

U _(x°9 (5.1)
1

M

gdzie:

n — minimalna liczebnos¢ proby;

u, (g) — odwrotna dystrybuanta rozktadu normalnego dla poziomu ufnosci 1-a/2 (jest to
2

punkt dla ktérego dystrybuanta rozktadu normalnego wynosi 1-0/2);
0% — wariancja rozktadu;

d — maksymalny btad pomiaru.
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5.2. Metody planowania do$wiadczen

Planowanie do$§wiadczen nie jest zadaniem prostym, a uzyskane rezultaty nie
zawsze spelniajg oczekiwania eksperymentatora. Niemniej jednak dobrze opracowany
plan eksperymentu umozliwia uzyskanie wartosciowych odpowiedzi na wczes$niej
sformutowane pytania i problemy. Najczg¢sciej planowanie do§wiadczen stosowane jest
do rozwiazywania trzech problemow [175]:

e Selekcja zmiennych
e ldentyfikacja modelu matematycznego
e Optymalizacja

Podstawowym problemem badawczym bylo okreslenie sposobu modyfikacji
mieszanki mineralno-asfaltowej za pomocag polimerowego materialu odpadowego.
Celem badan bylo przeprowadzenie optymalizacji procesu modyfikacji asfaltu
polimerem odpadowym, co koncowo miato pozwoli¢ na uzyskanie zadowalajacych
rezultatéw modyfikacji w aspekcie wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej. Duza
ilos¢ zmiennych niezaleznych procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym
implikowataby duza liczbe kombinacji planu eksperymentu. Postanowiono zatem
dokona¢ podziatu czesci eksperymentalnej na dwa mniejsze plany eksperymentu:

e Plan selekcyjny Placketta-Burmana
e Plan czynnikowy

Pierwszy z nich, plan eksperymentu Placketta-Burmana, wykorzystany zostat do
efektywniejszego modelowania w drugim, bardziej rozbudowanym planie eksperymentu.
Celem drugiego planu eksperymentu byto wykonanie optymalizacji wielokryterialnej,
dzigki ktorej okreslono optymalne parametry procesu modyfikacji asfaltu polimerem

odpadowym.
5.2.1. Pierwszy plan eksperymentu — plan eksperymentu Placketta-Burmana

Wyznaczenie optymalnych parametréw zwykle wykonuje si¢ wykorzystujac
plany czynnikowe, ktére umozliwiaja jednoczesne okreslenie oddziatywan wielu
zmiennych niezaleznych. Pozwalaja one na okreslenie wielko$ci oddziatywania zar6wno
zmiennych, jak i interakcji zachodzacych pomigdzy tymi zmiennymi. Wykorzystanie ich
w przypadku wigkszej liczby zmiennych niesie jednak konieczno$¢ wykonania duzej
liczby doswiadczen. W zwigzku z tym postanowiono wykorzysta¢ szczegolny przypadek

frakcyjnego planu czynnikowego jakim jest plan Placketta-Burmana. Plan ten umozliwit
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ograniczenie liczby zmiennych niezaleznych planu eksperymentu oraz wstepna
optymalizacje¢ parametréw procesu modyfikacji asfaltu polimerami odpadowymi. Plan
eksperymentu Placketta-Burmana nie uwzglednia wystgpowania interakcji pomig¢dzy
zmiennymi niezaleznymi, jednak znacznie ogranicza liczbe koniecznych do
przeprowadzenia do§wiadczen.

Plan eksperymentu Placketta-Burmana nalezy do grupy planow nasyconych
ortogonalnych [176]. Planem nasyconym nazywany jest plan eksperymentu, w ktorym
ilos¢ kombinacji N rowna jest liczbie zmiennych niezaleznych k powigkszonej o jeden.
Wyznaczenie parametrow modelu dla planéw nasyconych odbywa si¢ przy
wykorzystaniu wszystkich informacji dostarczanych przez plan eksperymentu, w wyniku
czego nie istniejg stopnie swobody, ktore mozna byloby wykorzysta¢ do estymacji
niedoktadnos$ci w analizie wariancji ANOVA.

Plany eksperymentu Placketta-Burmana zostaty opracowane w celu minimalizacji
wariancji wyznaczonych wspotczynnikow regresji przy mozliwie jak najmniejszej liczbie
doswiadczen [177]. Ponadto umozliwiaja one eliminacj¢ zmiennych nieistotnych
statystycznie. Planowanie do$wiadczen z wykorzystaniem planu eksperymentu
Placketta-Burmana rekomendowane jest w przypadku, gdy badacz chce przeanalizowac
jednoczesny wptyw kilku zmiennych niezaleznych na obiekt testowy skupiajac si¢ tylko
na efektach gtéwnych [178]. Efektywnos¢ wynikajaca z zastosowania planu
eksperymentu Placketta-Burmana jest szczegélnie widoczna przy duzej liczbie
czynnikow  wejsciowych.  Wykonanie doswiadczen z wykorzystaniem planu
eksperymentu Placketta-Burmana pozwala na wyznaczenie parametréw rownania
regresji wielokrotnej. Roéwnanie regresji  wielokrotnej dla planu eksperymentu

Placketta-Burmana mozna opisa¢ za pomoca Wzoru:

y = boXO + b1x1 + bzX2+. .. +bkxk (52)

gdzie:
y — funkcja regresji wielokrotnej dla planu eksperymentu Placketta-Burmana;
by, by, by, by, — wspotczynniki regresji wielokrotnej;

X0, X1, X2, X — Zmienne niezalezne.

Plany eksperymentu Placketta-Burmana wykorzystuja dwa poziomy zmiennych
niezaleznych. Poziomy zmiennych niezaleznych przyjmuja wartosci kodowane -1 i 1.

Ilos¢ kombinacji N jest krotnoscig liczby 4 (N = 8, 12, ..., 96, 100) [179]. Tlos¢
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doswiadczen w planie eksperymentu Placketta-Burmana moze by¢ zatem znacznie
mniejsza w poréwnaniu do ,klasycznych” planéw czynnikowych, w ktorych ilos¢
kombinacji jest potega liczby pozioméw zmiennych niezaleznych [176]. Prosty sposob
»recznego” tworzenia plandw eksperymentu Placketta-Burmana umozliwia metoda
wykorzystujaca tzw. generatory [180]. Generatory to pierwsze wiersze (kolumny)
macierzy planu eksperymentu o liczbie kombinacji N. Przykladowe generatory dla
planéw eksperymentu Placketta-Burmana o liczbie kombinacji N = 8, 12, 16, 20, 24

przedstawiono w Tab. 5.1.

Tab. 5.1. Przyktadowe generatory planow Placketta-Burmana [179, 180]

Liczba Liczba zmiennych Generator pierwszego wiersza
kombinacji N | niezaleznych k
8 7 +++—+——
12 11 t+—+++———+—
16 15 ++++ -+t ——+———
20 19 +4+——++++—F—F——— —++—
24 23 t++ e+ttt —F—F————

Macierz planu eksperymentu Placketta-Burmana, przy wykorzystaniu
generatoréw, tworzona jest w nastgpujacy sposob:

e Odpowiedni generator tworzy pierwszy wiersz (kolumne) macierzy;

e Kolejne wiersze (kolumny) tworzy si¢ przesuwajac elementy
poprzedniego wiersza (kolumny) w prawo lub w lewo (w gore lub w dot)
1 przesuwajac ostatni (pierwszy) element na pierwszg (ostatnig) pozycje.
Operacj¢ tg powtarza si¢ N-2 (liczba kombinacji planu eksperymentu
odja¢ dwa) razy;

e Ostatni wiersz (kolumna) macierzy wypelnia si¢ zmiennymi kodowymi
0 takim samym znaku (znaku ,,-”).

Powstata zgodnie z opisanym powyzej sposobem macierz planu eksperymentu
Placketta-Burmana bedzie posiada¢ wymiar N x (N-1). Maksymalna liczba zmiennych
niezaleznych poddanych selekcji na podstawie przeprowadzonego planu eksperymentu
Placketta-Burmana moze wynosi¢ nie wigcej niz N-1 i nie mniej niz dwa (macierz planu
eksperymentu moze zawiera¢ zmienne fikcyjne). Macierz planu eksperymentu
Placketta-Burmana moze by¢ jednak wygenerowana rowniez za pomocg innych

algorytmoéw niz opisany ,reczny”’ sposob. Selekcje zmiennych w niniejszej pracy
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wykonano korzystajac z macierzy planu eksperymentu Placketta-Burmana, ktora zostata
wygenerowana przez program komputerowy (Statistica) i zostata przedstawiona
w Tab. 5.2. Siedem zmiennych niezaleznych ujetych w planie eksperymentu opisano
oznaczeniami od A do G. Wszystkie zmienne objasniajgce testowane byly na dwoch

poziomach (-11i 1).

Tab. 5.2. Macierz planu eksperymentu Placketta-Burmana

Nr Zmienne niezalezne — wartosci kodowe

kombinacji A B c D £ F G
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1 1 1

5.2.2. Drugi plan eksperymentu — plan centralny kompozycyjny

zmodyfikowany za pomoca algorytmu ,,G-optymalne”

Wykorzystujac pierwszy plan eksperymentu (plan Placketta-Burmana) dokonano
selekcji zmiennych niezaleznych. Wykonana selekcja zmiennych ograniczyla budzet
zmiennych niezaleznych z siedmiu do trzech. Dla pozostatych czterech zmiennych
niezaleznych ujetych w planie eksperymentu Placketta-Burmana okre$lono wartosci
optymalne, ktore przyjeto jako stale parametry procesu modyfikacji asfaltu w drugim
planie eksperymentu. Dodatkowo w drugim planie eksperymentu uwzgledniono wptyw
nowego czynnika (zawarto$§¢ kompatybilizatora). Decyzje o uwzglednieniu nowego
czynnika podjeto na podstawie wynikéw badan pierwszego eksperymentu (z uwagi na
dazenie do zwigkszenia kompatybilnosci uktadu asfalt-polimer), co miato przyczynié sig
do uzyskania korzystniejszych wtasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem

odpadowym.
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Drugi plan eksperymentu miat na celu okres§lenie optymalnych parametrow
procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym. Zatozono wykorzystanie w procesie
optymalizacji modeli opisanych za pomocg wielomianu, co miato pozwoli¢ na lepsze
dopasowanie funkcji odpowiedzi. Dla catkowitego (kompletnego) planu eksperymentu
ilos¢ wszystkich kombinacji warto$ci zmiennych wejsciowych obliczy¢ mozna wedhug

Wzoru:

gdzie:

N —ilo$¢ doswiadczen dla planow catkowitych (ilo§¢ kombinacji zmiennych
niezaleznych);

n —ilo$¢ pozioméw dla kazdej zmiennej niezaleznej;

k — ilo$¢ zmiennych niezaleznych.

Zakladajac trzy poziomy dla kazdej z czterech zmiennych niezaleznych
uwzglednionych w drugim planie eksperymentu faczna liczba kombinacji zmiennych
niezaleznych dla planu catkowitego wynosi 81. Wykonanie do$wiadczen zgodnie
z catkowitym planem eksperymentu bytoby zatem czasochtonne. Proces optymalizacji
z wykorzystaniem modeli drugiego rzedu mozna wykona¢ wykorzystujgc inne plany
eksperymentu  niz  plany catkowite.  Przykladem planow  eksperymentu
wykorzystywanych powszechnie w celu wykonania optymalizacji sg plany centralne
kompozycyjne [181]. Pogladowy plan centralny kompozycyjny pozwalajacy
na optymalizacje¢ parametrow procesu uwzgledniajacy wplyw czterech zmiennych
niezaleznych przedstawiono w Tab. 5.3. Wartosci zmiennych niezaleznych planu

centralnego kompozycyjnego przedstawiono w postaci wartosci kodowych.

Tab. 5.3. Plan centralny kompozycyjny

Nr kombinacji | Czynnik nr 1 | Czynnik nr 2 Czynnik nr 3 Czynnik nr 4
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 1
3 -1 -1 1 -1
4 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 -1
6 -1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1
8 -1 1 1 1
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Nr kombinacji | Czynnik nr 1 | Czynnik nr 2 Czynnik nr 3 Czynnik nr 4
9 1 -1 -1 -1
10 1 -1 -1 1
11 1 -1 1 -1
12 1 -1 1 1
13 1 1 -1 -1
14 1 1 -1 1
15 1 1 1 -1
16 1 1 1 1
17 -2 0 0 0
18 2 0 0 0
19 0 -2 0 0
20 0 2 0 0
21 0 0 -2 0
22 0 0 2 0
23 0 0 0 -2
24 0 0 0 2
25 (C) 0 0 0 0
26 (C) 0 0 0 0

Wykorzystany w niniejszej pracy plan centralny kompozycyjny, wygenerowany

przy uzyciu programu Statistica, zostal dodatkowo zoptymalizowany przy wykorzystaniu

algorytmu ,,G-optymalne”. Algorytm

,G-optymalne”

minimalizuje maksymalng

wariancj¢ predykcji w przestrzeni projektowej [182, 183]. Zastosowanie algorytmu

»G-optymalne” umozliwia tworzenie wydajnych planow eksperymentow, ktore

charakteryzuja si¢ ograniczonym budzetem kombinacji zmiennych niezaleznych przy

zachowaniu wysokiej precyzji predykcji funkcji odpowiedzi [184, 185]. Kryterium

optymalizacji dla algorytmu ,,G-optymalne” opisa¢ mozna za pomocg wzoru [183]:

&* € argminges max IO F1(EF(X)

gdzie:

(5.4)

" — optymalny projekt planu eksperymentu spetniajacy kryterium G-optymalnosci;

& — projekt planu eksperymentu;

Iond

£ — zbidr wszystkich mozliwych planéw eksperymentu;

x —dowolny punkt w dziedzinie planu eksperymentu;

X — dziedzina planu eksperymentu;

f(x) — wektor cech;

fT(x) — transpozycja wektora cech;
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F(&) — odwrotno$é macierzy informacyjnej Fishera projektu planu eksperymentu &.

Plan centralny kompozycyjny zmodyfikowany za pomoca algorytmu
,»G-optymalne” zostat opisany w dalszej czesci pracy jako ,,drugi plan eksperymentu”.
Dzieki modyfikacji planu eksperymentu za pomocag algorytmu ,,G-optymalne”
ograniczono budzet planu eksperymentu do 15 kombinacji zmiennych niezaleznych przy
minimalizacji maksymalnej wariancji w przestrzeni projektowej. Drugi plan
eksperymentu przedstawiono w Tab. 5.4. Wartoéci zmiennych niezaleznych drugiego
planu eksperymentu przyjetych w planie eksperymentu przedstawiono w postaci wartosci

rzeczywistych.

Tab. 5.4. Drugi plan eksperymentu — plan centralny kompozycyjny zmodyfikowany za
pomocg algorytmu ,,G-optymalne”

Typ |Predkos¢ mieszania| Temperatura Zawarto$¢ Zawarto$¢
asfaltu [obr/min] mieszania [°C] |kompatybilizatora [%]| polimeru [%]
1 6750 175 1,0 3,5
2 6750 175 1,0 3,5
3 6750 145 1,0 3,5
4 6750 175 2,0 3,5
5 9500 160 15 5,0
6 9500 160 0,5 5,0
7 9500 160 15 2,0
8 9500 160 0,5 2,0
9 4000 160 1,5 5,0
10 4000 160 0,5 5,0
11 6750 175 0,0 3,5
12 4000 160 0,5 2,0
13 6750 175 1,0 6,5
14 4000 160 15 2,0
15 9500 190 15 5,0

Wykonanie do$wiadczen zgodnie z drugim planem eksperymentu umozliwito
wyznaczenie parametrow funkcji wielomianu drugiego stopnia. Uwzglednienie efektow
liniowych, nieliniowych oraz interakcji dwuczynnikowych umozliwito skuteczne
dopasowanie modeli do danych eksperymentalnych. Rownanie regresji wielomianowej
stosowane do opisu poszczegdlnych obiektow doswiadczalnych zapisa¢ mozna za

pomoca wzoru.
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k k k-1 k
y = b() + Z bl-xi + 2 bl-l-xl-z + 2 z bijxixj (55)
i=1 i=1

i=1 j=i+1
gdzie:
y — funkcja regresji wielomianowej;
b, — wyraz wolny;
b, by;, b;j — wspotczynniki regresji dla efektow liniowych, nieliniowych oraz interakcji
dwuczynnikowych;
k — 1lo$¢ zmiennych niezaleznych;

X, Xj — zmienne niezalezne.

5.3. Miary tendencji centralnej i rozproszenia danych

Prezentacja wynikow badan w niniejszej pracy =zostalta wykonana przy
wykorzystaniu miar statystycznych takich jak srednia (miara tendencji centralnej), btad
standardowy i przedzial ufnosci $redniej (miary precyzji oszacowania $redniej). Srednia
arytmetyczna wskazuje centralne wartosci cechy w rozktadzie normalnym i obliczona

zostata wedhug wzoru:

S (56

gdzie:
X — $rednia arytmetyczna;
n — ilo$¢ obserwacji;

x; — warto$¢ i-tej obserwacji.

Odchylenie standardowe jest parametrem charakteryzujacym rozrzut wielkosci
mierzonej wokot wartosci sredniej. Odchylenie standardowe, podobnie jak $rednia,
nalezy do statystyk opisowych. Estymacje odchylenia standardowego wykonano wedtug

Wwzoru:

Dz (X — %)? (5.7)
n—1

gdzie:
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s — odchylenie standardowe;
n — ilo$¢ obserwacji;
x; — kolejne wartosci danej zmiennej losowej w probie;

X — $rednia arytmetyczna z proby.

Btad standardowy S$redniej arytmetycznej jest miarg precyzji oszacowania
$redniej na podstawie proby oraz odchyleniem standardowym teoretycznego rozktadu
z proby. Btad standardowy $redniej wykorzystano réwniez do wyznaczenia przedzialow

ufnosci $redniej. Wartos¢ btedu standardowego oszacowano wedtug wzoru:

=2 (5.8)
SEM = —=

gdzie:
SEM — blad standardowy $redniej (ang. Standard Error of Mean);
s — odchylenie standardowe;

n — ilo$¢ obserwacji.

Przedzial ufnosci  $redniej okresla  zakres, ktory z  okreslonym
prawdopodobienstwem zawiera nieznang warto$¢ $redniej populacji. Przedziaty ufnosci

wyznaczono korzystajac ze wzoru:

Cl =%+ tyq/sns - SEM (5.9)

gdzie:

CI — przedziat ufnosci (ang. Confidence Interval);

X — $rednia;

t1-a/2,n-1 — kwantyl rzedu 1-a/2 rozktadu t-Studenta z n-1 stopniami swobody;

SEM — btad standardowy $rednie;j.
5.4. Analiza wariancji

Analiza wariancji, okreslana jako ANOVA (ang. Analysis of Variance), to zespot
metod statystycznych pozwalajacych na poréwnanie $rednich dla co najmniej trzech
porownywanych grup. Gléwnym celem analizy wariancji jest ocena istotnosci
statystycznej réznic pomiedzy wartosciami Srednimi porownywanych grup. Dzigki
analizie wariancji mozliwe jest okreslenie istotno$ci wptywu zmiennych niezaleznych na

badany parametr (zmienng zalezng). Najprostszy podzial metody ANOVA wynika
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z ilo$ci zmiennych niezaleznych poddanych analizie. W zwigzku z tym, analiz¢ wariancji
podzieli¢ mozna na:

e Jednoczynnikowa analiza wariancji (One-way ANOVA);

e Wieloczynnikowa analiza wariancji (Multi-way ANOVA).

Ze wzgledow obliczeniowych konieczne jest réwniez okreslenie charakteru
pomiarow poddanych analizie wariancji. Przyjecie niewtasciwego toku obliczeniowego
dla analizy wariancji, wynikajacego z nieodpowiedniego charakteru wykonanych
pomiardéw, skutkowaé moze przyjeciem btednych wnioskow dotyczacych réznic
pomiedzy $rednimi. Podzial analizy wariancji ze wzgledu na charakter wykonanych
pomiarow to:

e ANOVA dla grup niezaleznych,;
e ANOVA dla grup zaleznych (z powtarzanymi pomiarami);
e ANOVA mieszana (faczaca grupy niezalezne i zalezne).

Niniejsza praca przedstawia wyniki badan dla grup niezaleznych. Natomiast ze
wzgledu na ilos¢ zmiennych niezaleznych, stosowano zarowno jedno- jak
| wieloczynnikowa analiz¢ wariancji. Jednoczynnikowa analiza wariancji pozwolita na
oceng wystepowania istotnych rdéznic pomigdzy poszczegdlnymi typami asfaltu
(kombinacjami zmiennych niezaleznych). Wieloczynnikowa analiza wariancji ujawnita
istotno$¢ wptywu poszczegdlnych parametrow procesu modyfikacji asfaltu na dany
obiekt testowy.

Przeprowadzenie analizy wariancji dla zbioru danych wymaga spetnienia zatozen,
ktore mozna sformutowac nastepujaco:

e Analizowana zmienna zalezna jest zmienng ilosciowg (lub przynajmniej
wyrazona jest na skali interwalowej);

e Analizowany zbior danych charakteryzuje si¢ rozktadem normalnym
W obrebie grup;

e Rozktady normalne charakteryzuja si¢ homogenicznoscig wariancji.

Po spelnieniu wyzej wymienionych zatozen przystepuje si¢ do weryfikacji
hipotezy zerowej, ktora méwi o réwnosci srednich pomigdzy grupami. Hipoteze zerowa
zdefiniowa¢ mozna wzorem [186]:

5.10
Hy=w =t =...= lx = U (5.10)

gdzie:
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H, — hipoteza zerowa;
u; — srednia dla zmiennej zaleznej w i-tej grupie (i=1, 2, ..., K);

U — $rednia ogodlna.

Hipoteza alternatywna stwierdza natomiast, ze S$rednie co najmniej dwoch
z porownywanych grup sg rdzne. Przyj¢cie hipotezy zerowej, a takze odrzucenie hipotezy
zerowej na rzecz hipotezy alternatywnej, dokonywane jest na podstawie wartosci
statystyki F (Fischera-Snedecora). Poziom wartosci statystyki F pozwalajgcy na przyjecie
badz odrzucenie hipotezy zerowej zalezny jest od przyjetego poziomu istotnosci oraz

liczby stopni swobody. Warto$¢ statystyki F obliczana jest zgodnie z wzorem [187]:

SSmicazygr.  n,(J, — P)2+... +n (T — ¥)?

_ MSmideygr. _ dfi _ k—1 (5.11)
MSwewnqtrzgr. SSWEW”%“‘ZQT- (ny — 1)512+- .y — 1)5}%
af> n—k

gdzie:

F — wartos¢ statystyki F;

MSmicazygr. — Sredni kwadrat odchylen od $redniej migdzy grupami;
MS\yewnatrzgr. — Srédni kwadrat odchylen od Sredniej wewnatrz grup;
SSmieazygr. — Suma kwadratow odchylen od $redniej migdzy grupami;
SSwewnatrzgr. — Suma kwadratow odchylen od $redniej wewnatrz grup;
df;, df, — liczba stopni swobody ;

n — catkowita liczebno$¢ proby;

k — liczba grup;

y; — warto$¢ srednia zmiennej zaleznej w i-tej grupie (i=1, 2, ..., k);
y — warto$¢ srednia zmiennej zaleznej dla wszystkich grup;

n; — liczebno$¢ proby dla zmiennej zaleznej w i-tej grupie (i=1, 2, ..., k);

s? — warto$é wariancji w i-tej grupie (i=1, 2, ..., K).
Warto$¢ wariancji w i-tej grupie oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

2 20~ yi)? (5.12)
: n; — 1

gdzie:
s? — warto$é wariancji w i-tej grupie (i=1,2,...,K);
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y — warto$¢ obserwacji w i-tej grupie (i=1, 2, ..., k);
¥; — warto$¢ srednia zmiennej zaleznej w i-tej grupie (i=1, 2, ..., K);

n; — liczebnos¢ proby dla zmiennej zaleznej w i-tej grupie (i =1, 2, ..., k).

Uogo6lniony model liniowy dla jednoczynnikowej analizy wariancji opisa¢ mozna

za pomoca wzoru [188]:

Yij=n+A;+S5(A4) (5.13)

gdzie:

Y;; — wynik dla czynnika eksperymentalnego A na i-tym poziomie dla j-tego pomiaru
(w i-tej grupie);

U — wartos¢ Srednia;

A; — efekt czynnika eksperymentalnego dla i-tego poziomu tego czynnika;

S(A);;j — wyraz btedu losowego dla czynnika eksperymentalnego A na i-tym poziomie

dla j-tego pomiaru (w i-tej grupie).

W przypadku wiekszej ilosci czynnikoéw model rozbudowywany jest o efekty
pochodzace od poszczegdlnych zmiennych niezaleznych oraz interakcje. W zwigzku
z tym, uogodlniony model liniowy dla wieloczynnikowej analizy wariancji mozna

przedstawi¢ w uproszczeniu przy uzyciu wzoru:

Y = u+ efekty + interakcje + S (5.14)

gdzie:

Y —wynik dla modelu wieloczynnikowej analizy wariancji;

U — wartos¢ Srednia;

efekty — wszystkie efekty gtowne pochodzace od czynnikow eksperymentalnych;
interakcje — wszystkie interakcje pomiedzy czynnikami eksperymentalnymi;

S — wyraz btedu losowego.

Zgodnie z przedstawionym wzorem (5.14) mozliwe jest konstruowanie modelu
dla analizy wariancji niezaleznie od liczby predyktorow. Przyktadowo, dla
dwuczynnikowej analizy wariancji uogolniony model liniowy opisa¢ mozna za pomoca

Wwzoru:
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gdzie:

Y;ji —wynik dla modelu dwuczynnikowej analizy wariancji dla czynnika
eksperymentalnego A na i-tym poziomie przy czynniku B na j-tym poziomie
dla k-tego pomiaru;

U — warto$¢ srednia,;

A; — efekt czynnika eksperymentalnego A dla i-tego poziomu tego czynnika;

B; — efekt czynnika eksperymentalnego B dla j-tego poziomu tego czynnika;

AB;j — interakcja pomigdzy czynnikami eksperymentalnymi A (na i-tym poziomie) oraz

B (na j-tym poziomie);
S(AB);jx — wyraz btedu losowego dla k-tego pomiaru przy czynniku A na poziomie

i-tym oraz przy czynniku B na poziomie j-tym.

Uzupehieniem analizy wariancji jest warto§¢ p-value, nazywana takze
prawdopodobienstwem testowym. Reprezentuje ona prawdopodobienstwo btedu
zwigzanego z przyje¢ciem hipotezy alternatywnej (w tym przypadku hipotezy o istnieniu
roznic migdzy $rednimi). Warto$¢ p-value wyrazana jest poprzez wartosci liczbowe
z zakresu od 0 do 1. Dla prawostronnego testu F moze zosta¢ wyznaczona przy uzyciu

Wzoru:

p-value =1 —cdfp,_, . (5.16)

gdzie:

p-value — warto$¢ prawdopodobienstwa testowego;

CAfFy_y n_i — dystrybuanta rozktadu F o odpowiednio k — 1, n — k stopniach swobody;
k — liczba grup;

n — catkowita wielkos$¢ proby (we wszystkich grupach razem).

Wykorzystanie wartosci prawdopodobienstwa testowego ulatwia weryfikacje
hipotezy zerowej. Wynika to z braku koniecznosci odczytywania z tablic wartosci
krytycznej statystyki F (dla k-1 i n-k stopni swobody oraz zalozonego poziomu
istotnosci ). Uzyskana podczas analizy wartos¢ p-value pozwala na odrzucenie hipotezy
zerowej (przyjecie hipotezy alternatywnej), jezeli warto§¢ p-value jest nizsza niz

zaktadany poziom istotnosci o. Najczesciej przyjmuje si¢ warto$¢ poziomu istotnosci
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a = 0,05 [189]. W niniejszej pracy ustalono poziom istotnosci o = 0,05 jako kryterium

potwierdzenia istotno$ci statystycznej przeprowadzonych testow.
5.5. Ocena efektow przy uzyciu wykresow Pareto efektow standaryzowanych

Ocene efektow gltownych oraz interakcji przedstawiono w niniejszej pracy
W sposob graficzny przy uzyciu wykresow Pareto efektow standaryzowanych. Wykresy
Pareto efektéw standaryzowanych, bedace wykresami stupkowymi, zostalty utworzone
przy uzyciu programu Statistica. Program ten tworzy wykresy Pareto uzywajac
statystyki t, ktora jest stosunkiem efektu do jego bt¢du standardowego. Algorytm ten jest
uniwersalny zaré6wno dla analizy wariancji ANOVA, jaki i plandw czynnikowych czy

regresji liniowej, a zapisa¢ g0 mozna nast¢pujgcym wzorem:
A (5.17)

gdzie:

t — statystyka t (warto$¢ standaryzowana efektu);

A — efekt (r6znica migdzy $rednimi odpowiedziami na wysokim i niskim poziomie
danego czynnika);

SE —blad standardowy.

Otrzymana zgodnie z wzorem (5.17) wartos$¢ statystyki t oznacza wielkos¢ sity
oddzialywania zmiennej niezaleznej na obiekt testowy. Wielkos¢ stupkéw na wykresach
Pareto efektéw standaryzowanych wyznaczana jest na podstawie wartosci bezwzglednej
statystyki t. Dzigki temu w prosty sposdb mozna porowna¢ wielkos¢ oddzialywania
poszczegdlnych efektow o roznych kierunkach oddziatywania. Natomiast warto$¢
statystyki t (warto$¢ standaryzowana efektu) umieszczana na wykresach Pareto
umozliwia, oprocz zapoznania si¢ z wielkoscig danego efektu w skali liczbowe;,
rozpoznanie kierunku oddziatywania efektu (kierunek spadkowy gdy wartos¢ statystyki

t jest mniejsza od zera, kierunek wzrostowy gdy wartos¢ statystyki t jest wigksza od zera).
5.6. Testy poréwnan wielokrotnych

Analiza wariancji pozwala ustali¢ istnienie statystycznie istotnej roznicy
pomiedzy przynajmniej jedng parg $rednich warto$ci w grupach, jednak nie wskazuje,

ktore pary grup wykazuja takie roznice. ldentyfikacja par roznigcych sig istotnie wymaga
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zastosowania testow porodwnan wielokrotnych (testy post-hoc). Istnieje wiele testow
poréwnan wielokrotnych, ktore r6znig si¢ m.in. ich czutoécig czy zakresem wymaganych
do spehienia zatozen (np. zalozenie homogenicznosci wariancji, réwnolicznosci
grup) [187]. Okreslenie grup o roznicach istotnych statystycznie wykonano w niniejszej
pracy przy uzyciu nastepujacych testow post-hoc:

o Test Tukeya;

e Test Gamesa-Howella.
5.6.1. Test Tukeya

Test Tukeya HSD (test Uczciwie Istotnej Roznicy, ang. Honestly Significant
Difference) nalezy do grupy testow porownan wielokrotnych. Test Tukeya jest bardziej
konserwatywny od testu Fishera (LSD) ale mniej konserwatywny od testu
Scheffego [190]. Zaleta testu Tukeya jest kontrola poziomu bledu I rodzaju, dzigki czemu
minimalizuje si¢ prawdopodobienstwo btednego odrzucenia hipotezy zerowej. Zatozenia
testu Tukeya sg zgodne z zatozeniami analizy wariancji ANOVA (normalno$¢ w grupach,
jednorodnos$¢ wariancji, pomiar na skali interwalowej). Porownywane za pomocg testu
Tukeya grupy powinny charakteryzowac si¢ takze réwnoliczno$cig i niezaleznos$cig grup.
Test Tukeya do wyznaczenia grup o rdéznicach istotnych statystycznie wykorzystuje

statystyke studentyzowanego rozstgpu, ktérg okresli¢c mozna wzorem:

(5.18)

gdzie:

q — statystyka studentyzowanego rozstepu;

Xmax — Najwigksza Srednia z grup poddanych analizie;

Xmin — Najmniejsza srednia z grup poddanych analizie;

MSp1aq — Sredni kwadrat bedu (sredni kwadrat odchylef od $redniej wewnatrz grup);

n — liczebno$¢ catkowita.

Zgodnie z procedurg testu Tukeya wyznaczenie grup istotnych statystycznie
wymaga obliczenia wartosci najmniejszej istotnej roznicy (NIR) dla poréwnywanych

grup. Wartos¢ NIR wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem:
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MSyiaa (5.19)
NIR = Qenici-a /Tq

NIR — najmniejsza istotna roznica,

gdzie:

Qk.n-k1-o — kwantyl rozktadu studentyzowanego rozstepu;
k,n-k — stopnie swobody studentyzowanego rozstepu;

MSp1aq — Sredni kwadrat biedu (sredni kwadrat odchylefi od $redniej wewnatrz grup);

N — liczebno$¢ poréwnywanych grup.

Warto§¢ bezwzgledna roznicy $rednich porownywanych grup wigksza niz
warto$¢ NIR pozwala na stwierdzenie istotnych roznic pomiedzy $rednimi
poréwnywanych grup. Programy obliczeniowe, podobnie jak w przypadku analizy
wariancji ANOVA, wyznaczaja dla testu Tukeya warto$¢ p-value. Wartos$¢ p-value nizsza
niz przyjety poziom istotnosci o pozwala na stwierdzenie istotnych roéznic pomiedzy

poréwnywanymi grupami.
5.6.2. Test Gamesa-Howella

Test Gamesa-Howella (test G-H) jest rozszerzeniem testu Tukeya-Kramera
i nalezy do grupy testow post-hoc. Test G-H, podobnie jak test Tukeya, kontroluje btad
| rodzaju. Ponadto wykorzystuje poprawke Welcha, dzigki czemu moze by¢ stosowany
w przypadku heterogenicznos$ci wariancji [191]. Ze wzgledu na wigkszg tolerancje btedu
pierwszego rodzaju przy niskiej liczebno$ci obserwacji w grupach zaleca si¢ stosowanie
testu G-H dla zbioréw danych, w ktorych liczba obserwacji w grupach jest nie mniejsza
niz sze$¢ [192]. Test G-H do okreSlenia grup o rdéznicach istotnych statystycznie
wykorzystuje krytyczng réznice pomigdzy $rednimi (W), ktora oblicza si¢ osobno dla

wszystkich poréwnywanych par srednich zgodnie ze wzorem [193]:

(5.20)
W, = Xi-X; = qo (1, df")

gdzie:
W, — krytyczna rdéznica pomigdzy Srednimi;

Xi, Xj — $rednie porownywanych grup i, j;
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2 L2
5,87 —

' — wariancje porownywanych grup i, j;

S
n;, nj — liczebnoscei grup i, j;

q.(r,df") — statystyka q odczytywana dla r prob i df” stopni swobody.

Statystyka q, (r, df") wykorzystywana w te$cie G-H odczytywana jest z tablic
rozktadu studentyzowanego. Liczba stopni swobody okreslana jest przy uzyciu poprawki

Welcha. Skorygowana liczbg stopni swobody oblicza si¢ zgodnie z wzorem:

- (5.21)

gdzie:
df’ — liczba stopni swobody;

2 .2
iS5~

F wariancje porownywanych grup i, j;

S

n;, nj — liczebnosci grup i, J.
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6. SELEKCJA PARAMETROW WEJSCIOWYCH PROCESU
MODYFIKACJI ASFALTU POLIMEREM ODPADOWYM

6.1. Charakterystyka stosowanych materiatow
6.1.1. Polimery odpadowe

Proces modyfikacji asfaltu zgodnie z pierwszym planem eksperymentu wykonano
przy uzyciu dwoch powszechnie dostepnych polimerow odpadowych polipropylenu
I poli(tereftalanu etylenu). Polimery odpadowe pozyskano od przedsi¢biorstwa
zajmujacego si¢ recyklingiem tworzyw sztucznych. Posortowane odpady z tworzyw
sztucznych zostaly rozdrobnione do postaci ptatkow w miynach przystosowanych do
recyklingu  polimeréw. Nastepnie platki polimerow  zostaly oczyszczone
z zanieczyszczen. Koncowym etapem recyklingu bylo wysuszenie rozdrobnionego
i oczyszczonego polimeru odpadowego. Proces recyklingu obejmuje roéwniez
przetworstwo polimeréw [73], niemniej jednak w niniejszej pracy wykorzystano materiat
odpadowy nie poddany dodatkowemu przetwarzaniu jakim jest np. regranulowanie.
Materiat polimerowy pochodzacy z recyklingu (ptatki PP, ptatki PET) nadaje si¢ do
dalszego przetworstwa, jednak zazwyczaj nie posiada takich samych wilasciwosci jak
polimery pierwotne tj. pochodzace z przetworstwa surowcow  przemystu
petrochemicznego [73]. W zwigzku ztym recyklowane polimery sa w wigkszosci
przetwarzane do postaci regranulatu, a nast¢pnie dodawane do polimeréw pierwotnych
podczas produkcji elementéw z tworzyw sztucznych. Recyklaty w postaci ptatkow PET
i PP, wykorzystane do modyfikacji asfaltow zgodnie z przyjetym planem eksperymentu,

przedstawiono na Rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Wykorzystany w pracy polimer z recyklingu a) ptatki PET b) ptatki PP

Zastosowane w badaniach polimery klasyfikowane sg jako plastomery
termoplastyczne o strukturze czeSciowo krystalicznej. PET charakteryzuje sig
stosunkowo wysoka temperaturg topnienia i zeszklenia w poréwnaniu do PP, co znaczaco
réznicuje te polimery w kontekscie ich wtasciwosci (Tab. 6.1). W zwiazku z tym nalezato
spodziewa¢ si¢ zrdéznicowanego oddzialywania wykorzystanych w niniejszej pracy
polimeréw odpadowych PET i PP na wlasciwosci asfaltow modyfikowanych polimerami

odpadowymi.

Tab. 6.1. Podstawowa charakterystyka polimeréw PET i PP (na podstawie [194, 195, 56])

Typ polimeru PET PP
Temperatura 67-80 (amorficzny PET) -18 (ataktyczny PP)
zeszklenia [°C] 125 (krystaliczny PET) -10 (izotaktyczny PP)

Temperatura

topniena [°C] 255-265 145-176

Wzor powtarzajacejj © b | |

o - I I |
s1¢Jedno§tk1 e C—O0—C—C—0— —C—C—
struktury tancucha | | | |
C

polimerowego

Polimery PET i PP stanowig znaczng cze$¢ wszystkich tworzyw sztucznych
poddawanych recyklingowi, bedac na drugim 1 trzecim miejscu najczescie]
wytwarzanych odpadow pokonsumenckich w Polsce w 2022 roku. Wykorzystanie
przemystowe tych polimerow odpadowych jako modyfikator asfaltu nie powinno by¢
zatem problematyczne pod wzgledem mozliwosci pozyskania materialu. Ponadto

w przypadku wprowadzenia technologii modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym do
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budowy nawierzchni drogowych ilo§¢ mozliwych do pozyskania polimeréw odpadowych

nie stanowitaby rowniez ograniczenia dla takiej technologii.
6.1.2. Asfalty

W pierwszej cz¢sci badawczej wykorzystano dwa rodzaje asfaltow drogowych,
co pozwolito uwzgledni¢ ich zréznicowane wiasciwosci reologiczne. W tym celu
wykorzystano asfalt o budowie koloidalnej typu ,,zel” o zakresie penetracji 20/30 oraz
asfalt typu ,,zol-zel” o zakresie penetracji 70/100. Pierwszy z nich, asfalt drogowy 20/30,
jest najtwardszym produkowanym obecnie asfaltem drogowym przez Grupe
ORLEN [64]. Zaleca si¢ jego stosowanie W warstwach wigzacych i podbudowach
z betonu asfaltowego 0 wysokim module sztywnosci W regionach o sprzyjajacym
Klimacie (dla Polski I i II strefa klimatyczna wedtug [170]). Ze wzgledu na ryzyko
powstania sp¢kan nie powinno si¢ pozostawia¢ warstw z asfaltem 20/30 nie przykrytych
innymi warstwami konstrukcji nawierzchni drogowej.

Drugim rodzajem asfaltu wykorzystanym w pracy byt asfalt drogowy 70/100
produkcji Grupy ORLEN. Lepiszcze to znajduje gldwnie zastosowanie do wytwarzania
emulsji asfaltowych, mas impregnacyjnych i hydroizolacyjnych oraz asfaltow
uptynnionych [196]. Ponadto moze by¢ stosowane do betonéw asfaltowych i mieszanek
mastyksowo-grysowych w warstwach $cieralnych kategorii ruchu KR1-KR2 pod
warunkiem zapewnienia odpornosci mieszanki na koleinowanie [64]. Wykorzystuje si¢
je takze w postaci asfaltu spienionego do produkcji recyklowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych [197]. Wybrane wilasciwosci zastosowanych w pracy asfaltow

podano ponizej (Tab. 6.2).

Tab. 6.2. Wybrane wlasciwos$ci zastosowanych w pracy asfaltow drogowych

Wiasciwosé Norma badawcza  |Jednostka Asfalt
RETORE 20/30 70/100
Penetracja PN-EN 1426:2015-08 | (10 | 274421 | 91.543.1
[140]
Temperatura PN-EN 1427:2015-08 o
miknienia [139] C 61,3+1,2 | 44,7+0,7
'Terpp'eratura PN-EN 12593:2015-08 oC 104+22 | -16342.0
tamliwosci wg Fraassa [141]
Lepko$¢ dynamiczna | PN-EN 13302:2018-06 )
W 135°C [144] Pas | 1,43+0,01|0,32+0,01
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Asfalt

Wiasciwos$é N bad Jednostk
asciwosé orma badawcza ednostka 20/30 201100
.. PN-EN 12591:2010
Indeks Penetracji [142] - -0,1 -1,2

6.2. Plan eksperymentu Placketta-Burmana

Poczatkowy etap planowania eksperymentu obejmowat dziatania majace na celu
kompleksowa ocen¢ oraz wybor asfaltow, ktorych wlasciwosci mialy zostac
zmodyfikowane wybranymi polimerami odpadowymi. Wykonano identyfikacje
Kluczowych parametrow technologicznych procesu modyfikacji asfaltu polimerami
odpadowymi, mogacych determinowaé wlasciwosci uzytkowe otrzymywanych
lepiszczy. Nastepnie zdefiniowano wartosci rzeczywiste poszczegdlnych zmiennych
niezaleznych dla dwoch poziomow testowania, ktore zostaty przedstawione w Tab. 6.3.
Zmienne iloSciowe okre§lono jako typ ,I” natomiast zmienne jako$ciowe jako ,J”.
Dodatkowo w celu szybkiej identyfikacji nadano zmiennym niezaleznym 0Oznaczenia

literowe od ,,A” do ,,G”.

Tab. 6.3. Zmienne niezalezne planu eksperymentu Placketta-Burmana

Zmienna Typ| Jednostka | Oznaczenie W%rg;?g;islka/ War;%éz?cm’SZOka/
Predko$¢ mieszania I rpm/min-l A 4000 9500
Temperatura mieszania | | °c B 160 180
Czas mieszania I min C 30 180
Zawarto$¢ polimeru I % D 2 5

Rodzaj asfaltu J - E 20/30 70/100
Rodzaj polimeru J - F PET PP

Wieg‘oﬁfﬁ]gfftek ] . G <5.6mm >5.6mm

Plan eksperymentu narzucit dwa poziomy zmiennych jako$ciowych
i ilosciowych. Ustalenie warto$ci niskich i wysokich (poziom 1 i poziom 2) dla
zmiennych ilosciowych wymagato uwzglednienia zdolnosci aplikacyjnych polimeréw.
Zroznicowano wielko$¢ czastek dozowanego polimeru w celu ewaluacji mozliwosci
wykorzystania polimeru w formie dostepnej powszechnie na rynku bez dodatkowego

przemiatu oraz rozpoznania istotnosci wptywu wielkosci czastek na wihasciwosci
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modyfikowanego asfaltu, przy czym maksymalna wielko$¢ czastek polimeru nie

przekraczata 11,2 mm. Ostateczna selekcja zmiennych niezaleznych mogacych wplywac

na wlasciwos$ci

asfaltow  wyjsciowych pozwolita

eksperymentu (Tab. 6.4).

Tab. 6.4. Plan eksperymentu Placketta-Burmana

na

opracowanie

planu

:g Zmienne niezalezne — wartosci kodowe Zmienne niezalezne — warto$ci rzeczywiste

g A B|C|D|E|F|G A B CcC |D E F G
;: rpm/mint | °C |min| % | - - - | rpm/mint | °C | min | % - - -

1 -1 1017171711 4000 160 | 30 | 5 | 70/100 | PP | <5,6
2 1 10110111 9500 160 | 30 | 2 | 20/30 | PP | >5,6
3 -1 1 /-1}-1}1}]-1]1 4000 180 | 30 | 2 | 70/100 | PET | >5,6
4 1 1 (-1}1}]-1]-1]-1 9500 180 | 30 | 5| 20/30 | PET | <5,6
5 -1 1011111 4000 160 | 180 | 5 | 20/30 | PET | >5,6
6 1 17017171 -1]-1 9500 160 | 180 | 2 | 70/100 | PET | <5,6
7 -1 1711 -1}-1]1]-1 4000 180 | 180 | 2 | 20/30 | PP | <5,6
8 1 1 (1|1 (1|11 9500 180 | 180 | 5 | 70/100 | PP | >5,6

6.3. Proces modyfikacji asfaltu

Zgodnie z planem eksperymentu Placketta-Burmana proces modyfikacji asfaltu

przewidywat kontrole siedmiu zmiennych niezaleznych. Przygotowanie probek asfaltow

modyfikowanych wymagato utworzenia dedykowanego stanowiska (Rys.

6.2).

Umozliwito ono minimalizacj¢ rozrzutu wiasciwosci modyfikowanych asfaltow poprzez

uzyskanie stabilnych warunkow procesu modyfikacji.
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Rys. 6.2. Stanowisko do modyfikacji asfaltu (1 — urzadzenie termostatujace, 2 — zbiornik

z cyrkulacjg czynnika termostatujacego, 3 — tachometr)

Stanowisko do modyfikacji asfaltéw zapewnialo utrzymanie statej temperatury
podczas procesu modyfikacji dzigki urzadzeniu termostatujgcemu LAUDA 300. Czynnik
grzewczo-chtodzacy przepltywal przez $cianki zbiornika, w ktdrym umieszczano
pojemnik z asfaltem. Do pojemnika z asfaltem dozowano odpowiednig dla danej
kombinacji ilos¢ modyfikatora polimerowego. Nastepnym krokiem byt proces
homogenizacji asfaltu z polimerem przy zadanej predkosci obrotowej mieszadta przez
okreslony w planie eksperymentu czas. Nalezy zaznaczyé, ze dokonano roéwniez

kalibracji predkosci mieszalnika przy uzyciu zewngetrznego tachometru.
6.4. Badania wlasciwosci asfaltu

Proces badawczy uwzglednial okreslenie wlasciwosci podstawowych

I reologicznych asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi PET i PP.
Zrealizowane badania pozwolity na okreslenie nastgpujacych wlasciwosci:

e Temperatura migknienia wedtug PN-EN 1427:2015-08 [139];

e Penetracja wedtug PN-EN 1426:2015-08 [140];

e Temperatura tamliwosci wg Fraassa wedlug PN-EN 12593:2015-08 [141];

e Indeks Penetracji wedtug PN-EN 12591:2010 [142];

o Kohezja wedtug PN-EN 13589:2018-08 [143];

e Lepkos¢ dynamiczna w czterech temperaturach (70°C, 90°C, 135°C,

150°C) wedtug PN-EN 13302:2018-06 [144];
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e Nieodwracalna cze¢$¢ modutu podatnos$ci i procentowy nawrdt w badaniu
MSCR w czterech temperaturach (50°C, 60°C, 70°C, 80°C) wedtug
AASHTO T 350 [145];

e Ocena mikrostruktury asfaltu zgodnie z PN-EN 13632:2012 [146].
Przeprowadzone badania pozwolilty na ocen¢ lepiszczy modyfikowanych
polimerami oraz istotno$ci zmiennych niezaleznych planu eksperymentu. Dodatkowo
przeprowadzono badania wybranych wlasciwosci dla niektorych dostepnych
komercyjnie asfaltéw modyfikowanych polimerami. Celem byto okreslenie podobienstw
pomiedzy asfaltami modyfikowanymi polimerami odpadowymi w laboratorium oraz

wybranymi asfaltami dostepnymi w Polsce.
6.5. Wyniki badan
6.5.1. Temperatura mi¢knienia

Temperatura migknienia jest jednym 2z podstawowych parametrow
charakteryzujacych witasciwosci asfaltow. Badanie temperatury migknienia wykonano
zgodnie z PN-EN 1427:2015-08 [139]. Przyjeto numeryczne nazewnictwo asfaltow
modyfikowanych polimerami odpadowymi wytworzonych na podstawie planu
eksperymentu  Placketta-Burmana.  Poszczegdlne numery  asfaltow  zostaty
przyporzadkowane odpowiadajacym im kolejnym numerom kombinacji zmiennych
niezaleznych planu eksperymentu. Wyniki badah temperatury migknienia asfaltow

modyfikowanych polimerami odpadowymi przedstawiono na Rys. 6.3.
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Zmienne niezalezne
Typ
85 1 |asfaltu A BI|CIDE Fl G
rpy/min™ | °C | min | %

—_ 80 | 1 4000 160 | 30 | 5 |70/100| PP |<5,6
@)
[ 75 | 2 9500 160 | 30 | 2 | 20/30 | PP |>5,6
'% 3 4000 [ 180] 30 | 2 | 70/100 | PET | =5,6
'5 70} 4 9500 180| 30 | 5| 20/30 |PET | <5,6
“éf 65 % - 5 4000 | 160|180 5 | 20/30 | PET | >3,6
© — === 6 9500 160 | 180 | 2 | 70/100 | PET | <5,6
% 60 | 7 4000 180 | 180| 2 | 20/30 | PP [<5,6
ﬂg_ 8 9500 (180|180 | 5 |70/100| PP |>5,6
c 55¢}
7]
-

50

5= =

40

— Srednia
O Srednia+Biad std
T Srednia+0,95 Przedz. ufn.

1 2 3 4 5 6 7 8
Typ asfaltu

Rys. 6.3. Temperatura migknienia asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi

Uzyskane wyniki temperatury migknienia przestawiono w formie wykresu
ramka-wasy. Umozliwilo to zaprezentowanie S$redniej arytmetycznej, biedu
standardowego oraz przedziatu ufnosci uzyskanych wynikdéw przy poziomie istotnosci
a = 0,05. Taki sposob prezentacji danych zostal zaproponowany w 1977 roku przez Johna
Tukeya [198]. Jego praca dotyczaca technik analizy danych statystycznych zostata dobrze
przyjeta przez Srodowisko statystyczne, a wykres ramka-wasy zaczat by¢ szeroko
wykorzystywany. Przedstawienie najwazniejszych wilasciwosci rozktadu za pomoca
wykresow pudetkowych w wielu przypadkach jest korzystniejsze niz przy uzyciu
histogramow [199]. Rozwazane wyniki badan temperatury migknienia asfaltow
modyfikowanych polimerami odpadowymi charakteryzowaly si¢ rozktadem normalnym,
co pozwolito na wykorzystanie tego rodzaju techniki prezentacji danych. Analiza
wynikow uwzgledniata zaznaczenie wynikow uznanych za odstajace (zgodnie z regula
trzech sigm). Analogiczny sposob prezentacji danych zastosowano w kolejnych
czeg$ciach pracy opisujacych wyniki badan asfaltow.

Przedziaty ufnosci $redniej temperatury mieknienia uzyskane dla poszczegdlnych
typoéw asfaltébw modyfikowanych polimerami odpadowymi wskazujg na zalezno$¢
temperatury mig¢knienia od wartosci przyjetych parametrow procesu modyfikacji asfaltu.
Najbardziej jest to widoczne podczas poréwnania wynikow temperatury migknienia
asfaltow nr 1 i 8. Asfalty te powstaly w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 70/100

plastomerem PP w ilosci 5 %. Roznice wystepujgce w procesie modyfikacji asfaltow nr
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11 8, wynikajace z odmiennych wartosci cze$ci zmiennych niezaleznych przyjetych
zgodnie z planem eksperymentu, spowodowatly istotny wplyw na $rednig temperature
migknienia. R6znica pomiedzy $rednig temperaturg micknienia asfaltow nr 1 1 8 wyniosta
az 29,1°C. Dla asfaltu nr 8 oznacza to wzrost parametru temperatury migknienia 0 ponad
50 % wzgledem warto$ci uzyskanych dla asfaltu nr 1. Przyrost ten byt nastgpstwem
zastosowania wyzszej temperatury homogenizacji, prgdkosci obrotowej mieszalnika,
mniejszego rozdrobnienia czastek polimeru oraz dtuzszego czasu modyfikacji. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze oprocz wyzszej Sredniej temperatury migknienia, w analizowanym
przypadku odnotowano roéwniez znacznie szerszy przedzial ufnosci, co $wiadczy
0 zdecydowanie wigkszej zmiennosci wynikow. Co ciekawe, asfalty nr 2, 4, 51 7 czyli
powstate na bazie asfaltu drogowego 20/30 cechuja si¢ mniejszymi réznicami pomi¢dzy
srednig temperaturg migknienia W poréwnaniu do pozostatych asfaltow (bazujacych na
asfalcie drogowym 70/100). Sugeruje to, ze wigkszy wpltyw na wyniki temperatury
micknienia mialy czynniki procesowe w przypadku modyfikacji asfaltu drogowego
70/100 niz 20/30.

Wystepowanie zrdéznicowania pomie¢dzy wartosciami Srednimi temperatury
migknienia uzyskanymi dla réznych typéw asfaltu potwierdzi¢ mozna przy
wykorzystaniu w tym celu odpowiednich narzedzi statystycznych. Wyniki badan
temperatury migknienia charakteryzowaty si¢ rozktadem normalnym, co umozliwito
wykorzystanie parametrycznej metody statystycznej ANOVA. Analiza wariancji
potwierdzita wystepowanie istotnych roéznic pomiedzy $rednimi co najmniej dwoch

typow asfaltu (Tab. 6.5).

Tab. 6.5. Analiza ANOVA temperatury mi¢knienia asfaltow

Parametr S5 df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Blad) | (Btad) | (Blad) P

Wartos¢ 5701,2 7 814,5 | 738,7 40 18,5 | 44,1 | <0,01

Celem potwierdzenia metodami statystycznymi wystepowania istotnych
statystycznie rdznic pomie¢dzy $rednig temperaturg migknienia asfaltow nr 1 1 8 (co
zostalo zauwazone wczesniej) poshuzono si¢ testem post-hoc. Test Gamesa-Howella (test
G-H) wybrano poniewaz jest on bardziej wszechstronny wzgledem popularnych metod
porownan wielokrotnych takich jak test NIR (Najmniejszych Istotnych Roéznic)
zaproponowany przez Ronalda Fischera w 1949 roku, test Tukeya czy test Scheffego.

Test G-H opiera si¢ na korekcji stopni swobody Welcha oraz wykorzystuje rozktad
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rozstepu studentyzowanego Tukeya do wyznaczania wartosci prawdopodobiefnstwa
testowego. Porownywanie par $rednich jest zatem wykonywane z odpowiednig dla testow
wielokrotnych korekta umozliwiajacg komparacje grup rowno- i réznolicznych o homo-
i heterogenicznych wariancjach. Strategia kontroli bt¢du I rodzaju dla catego poréwnania
jest dodatkowym atutem testu G-H. Estymowane warto$ci testu G-H przedstawiono
w Tab. 6.6. Czcionkg koloru czerwonego zaznaczono wartosci prawdopodobienstwa

nizsze od przyjetego poziomu istotnosci (o = 0,05).

Tab. 6.6. Wartosci p-value dla testu G-H wynikéw badania temperatury migknienia

aSngﬁu 1 2 3 4 5 6 7 8

1 <001 | 055 | <001 | <001 | 1,00 | <001 | 002
2 | <001 <001 | 025 | 033 | <001 | 1,00 | 072
3 | 055 | <001 <001 | <001 | 035 | <001 | 0,01
4 | <001 | 025 | <001 072 | <001 | <001 | 032
5 | <00l | 033 | <001 | 072 <001 | <001 | 035
6 | 100 | <001 | 035 | <001 | <0,01 <001 | 002
7 | <001 | 1,00 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 0,69
8 | 002 | 072 | 001 | 032 | 035 | 002 | 069

Test porownan wielokrotnych G-H potwierdzil wystgpowanie istotnych
statystycznie roznic pomiedzy $rednimi warto§ciami temperatury migknienia dla m.in.
asfaltow nr 1 i 8. Wyniki testu umozliwity utworzenie tzw. grup jednorodnych (Tab. 6.7).
Grupy jednorodne przedstawiajg podzial typoéw asfaltow poddanych analizie post-hoc na
zbiory, w obrebie ktorych $rednie temperatury migknienia nie wykazujg istotnych

statystycznie roznic.

Tab. 6.7. Podzial na grupy jednorodne na podstawie testu G-H dla temperatury
migknienia

Nr Typ asfaltu
grupy 1 2 3 4 5 6 7 8
1 *khkkk *k*kk *kkk
2 *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk

**** - oznaczenie przynaleznos$ci typu asfaltu do danej grupy jednorodne;j

Wykonana analiza pozwolita na podzielenie asfaltow na dwie grupy jednorodne.

Typy asfaltow w obrebie danej grupy jednorodnej nie r6znig si¢ istotnie statystycznie,
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zatem $rednie temperatury micknienia asfaltow takich jak nr 1, 3 1 6 nalezacych do grupy
pierwszej nie roznily si¢ istotnie. Analogiczny wniosek sformutowa¢ mozna dla asfaltow
nalezacych do grupy drugiej (asfalty nr 2, 4, 5, 7, 8). Natomiast asfalty nalezace do grupy
pierwszej (1, 3, 6) charakteryzuja si¢ Srednimi temperaturami migknienia istotnie réznymi
statystycznie w porownaniu do asfaltow nalezacych do grupy drugiej (2, 4, 5, 7, 8).
Wszystkie asfalty nalezace do pierwszej grupy jednorodnej, w przeciwienstwie do grupy
drugiej, powstaly w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 70/100. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze modyfikacja asfaltu drogowego 70/100 polimerami odpadowymi, ktorej
efekt jest uwarunkowany parametrami procesu modyfikacji, moze prowadzi¢ do
uzyskania lepiszcza o temperaturze migknienia zblizonej do wartosci obserwowanej dla

asfaltu modyfikowanego tymi polimerami powstatego na bazie asfaltu drogowego 20/30.
6.5.2. Penetracja

W niniejszym  podrozdziale przedstawiono rezultaty badan penetracji
wykonanych wedlug PN-EN 1426:2015-08 [140] dla asfaltow modyfikowanych
polimerami odpadowymi zgodnie z planem eksperymentu Placketta-Burmana. WyniKi
badan penetracji asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi w temperaturze

25°C przedstawiono na Rys. 6.4.

100 Zmienne niezalezne
90 + £ d;ﬁ’m A.’1 B‘ C D| E F| G
rpm/min | °C | min | %

80 == 11 1 4000 |160] 30 | 5 [70/100] PP |<5,6
E 70l = 2 9500 |160] 30 | 2| 2030 | PP |>56
§1 3 4000 | 180 30 | 2 | 70/100 | PET | >5.6
S 60y 4 | 9500 | 18030 |5 | 20730 |PET|<5,6
g 50l 5 4000 |160(180| 5 | 20/30 | PET |56
D 6 9500 | 160|180 2 | 70/100 | PET | <5.6
& 40¢ 7 4000 | 180|180 (2 | 20/30 | PP |<5.6

30| - 1l s 9500 | 180|180| 5 | 70/100| PP |56

20 | = = = 5

R 3 4 5 6 7 g —odna

[ Srednia+Bigd std
Typ asfaltu T Srednia+0,95 Przedz. ufn.

Rys. 6.4. Penetracja asfaltéw modyfikowanych polimerami odpadowymi

Wickszos¢ z asfaltow (2, 4, 5, 7, 8) charakteryzowala si¢ stosunkowo niska
wartos$cig $redniej penetracji (ponizej 30 X 0,1 mm i powyzej 20 x 0,1 mm). Natomiast

asfalty nr 1, 3 i 6 uzyskaly $rednig warto$¢ penetracji z zakresu od 70 x 0,1 mm do
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90 x 0,1 mm. Oznacza to, ze gdyby klasyfikowaé te asfalty wylacznie na podstawie
penetracji to ich oznaczenia mogliby$my zapisa¢ jako 20/30 i1 70/100, tak samo jak dla
asfaltow bazowych, ktére zostaty poddane modyfikacji. Nie bytoby jednak prawdziwym
stwierdzenie, ze modyfikacja polimerami odpadowymi nie miata wptywu na uzyskane
warto$ci penetracji. Co prawda asfalty nr 2, 4, 5, 7 powstaty w wyniku modyfikacji asfaltu
drogowego 20/30 i przyjmujg wartosci penetracji z odpowiedniego zakresu penetracji dla
asfaltu bazowego. Jednak asfalt nr 8, pomimo iz powstatl poprzez modyfikacje asfaltu
drogowego 70/100, cechowat si¢ srednig wartoscig penetracji jak dla asfaltu drogowego
20/30 i to blizsza dolnej granicy zakresu dla tego asfaltu drogowego. Co wigcej,
przedziaty ufnosci §redniej penetracji asfaltow nr 7 i 8 wskazuja na mozliwos¢ uzyskania
asfaltow o jeszcze nizszej konsystencji (penetracji). Pozwala to sadzi¢, ze asfalt 70/100
mozna skutecznie zmodyfikowaé przy uzyciu odpadowych materiatow polimerowych
tak, aby uzyskac¢ pod wzgledem konsystencji zarowno asfalty nazywane jako ,,migkkie”

jak i ,twarde”.
6.5.3. Indeks Penetracji

Wyniki uzyskane w badaniach temperatury migknienia i penetracji postuzyty do
obliczenia wartosci $redniej indeksu penetracji zgodnie z PN-EN 12591:2010 [142].
Warto zaznaczy¢, i1z indeks penetracji klasyfikuje si¢ jako pomiar posredni
nieskorelowany. Oznacza to, ze szacowanie niepewnosci standardowej nalezato wykonaé

zgodnie z ponizszym, uogdlnionym wzorem:

K 2

of — o = 6.1

u(Y) = Z —— (X1, Xy, 0, X)) | w?(X;) (6.1)

L. |ox,

j=1

gdzie:

u.(Y) — niepewno$c¢ standardowa ztozona pomiaru;

X1,X5, ..., X — $rednie arytmetyczne serii pomiaréw wielkosci X;, X5, ..., Xj
bedacych wielko$ciami fizycznymi mierzonymi bezposrednio

u(X j) — niepewnos¢ standardowa pomiaru bezposredniego wielkosci X;.

Zatem dopiero po odpowiednim przeksztalceniu wzoru (6.1) dokonano
szacowania btedu standardowego indeksu penetracji, a nastepnie okreslono przedziaty

ufnos$ci. Rezultaty przeprowadzonych obliczen przedstawiono na Rys. 6.5.
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5
1 Zmienne niezalezne
4l Typ A B|C|D| E F| G
asfaltu
rpm/min | °C | min | % - -
o 3t 1 4000 |160| 30 | 5|70/100| PP |<5,6
E? 2l 2 9500 |160| 30 |2 | 20/30 | PP |>5,6
= 3 4000 | 180 30 | 2 | 70/100 | PET | 5,6
é T 4 9500 |180| 30 | 5| 20/30 |PET | <5,6
2 ol & Ea % 5 4000 | 160|180 |5 | 20/30 | PET |>5,6
§ E @ 6 9500 | 160|180 | 2 | 70/100 | PET | <5,6
= 1t 7 4000 |180|180|2 | 20/30 | PP | <56
A 8 9500 | 180|180 |5 |70/100| PP |>5,6
-3 )
1 2 3 4 5 6 7 8 —— Srednia

O Sredniazbiad std.

Typ asfaltu T Srednia 0,95+Przedz. ufn.

Rys. 6.5. Indeks penetracji asfaltéw modyfikowanych polimerami odpadowymi

Srednia warto$¢ bezwzgledna indeksu penetraciji dla siedmiu z o§miu asfaltéw nie
przekroczyla jednosci, a dla asfaltu nr 8 wyniosta 1,1. Wartosci przedziatow ufnosci
indeksu penetracji asfaltow nr 1, 4, 5, 6 i 7 miescity si¢ w przedziale od -1 do 1, zatem
odpowiadajg warto$ciom indeksu penetracji asfaltow najczesciej wykorzystywanych do
budowy konstrukcji nawierzchni drogowych. Przedziat ufnosci indeksu penetracji asfaltu
nr 2 wykracza poza warto$¢ +1, jednak jest to korzystne ze wzglgdu na nizsza wrazliwos¢
termiczng takiego asfaltu. Wyniki uzyskane dla asfaltu nr 8 nie pozwalaja na
jednoznaczng oceng jego wrazliwosci termicznej. Przedziaty ufnos$ci indeksu penetracji
dla tego asfaltu wykazujg znaczny rozrzut wartosci wokot sredniej, co jest nastepstwem
wigksze] zmienno$ci temperatury migknienia (w pordwnaniu z pozostatymi asfaltami
modyfikowanymi polimerami odpadowymi). Mozliwym wyjasnieniem tego zjawiska jest
niepetna homogeniczno$¢ badanego asfaltu, co wskazuje na potrzebg zastosowania

kompatybilizatora w procesie modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym.
6.5.4. Temperatura lamliwosci wg Fraassa

Temperatura tamliwo$ci wg Fraassa opisuje wlasciwosci niskotemperaturowe
asfaltow 1 jest jednym z podstawowych parametrow umozliwiajacych ich klasyfikacje.
Badania temperatury tamliwosci wg Fraassa wykonano zgodnie z PN-EN
12593:2015-08 [141]. Wpyniki badan temperatury tamliwosci wedlug Fraassa

przedstawiono na Rys. 6.6.
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Zmienne niezalezne

O &l defZﬁu A B|lc|p| B | F |G
®© rp/min’ | °C |min|% | - -
S gt 1 4000 |160| 30 | 5 [70/100] PP [ <56
'-l:n _ % 2 9500 | 160| 30 | 2 | 20/30 | PP |>5.6
2 10 11 3 | 4000 [180] 30 |2 [70/100 | PET|>5.6
2 %l 4 9500 | 180| 30 | 5 | 20/30 |PET |<5,6
E 1l s 4000 | 160|180 | 5 | 20/30 | PET|>5,6
E 44l G 9500 | 160|180 | 2 | 70/100 | PET | <5,6
g 7 4000 | 180|180 |2 | 20/30 | PP |<5,6
& 16 | 8 9500 | 180|180 5 |70/100| PP |>5,6
8

E 18 |

-20 — Srednia

1 2 3 4 5 6 7 8 0 SredniaiBlad std
Typ asfaltu T Srednia0,95 Przedz. ufn.

Rys. 6.6. Temperatura famliwosci wg Fraassa asfaltow modyfikowanych polimerami

odpadowymi

Asfalt nr 3 charakteryzowat si¢ najnizsza §rednig temperaturg tamliwosci sposrod
wszystkich asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi. Oznacza to, ze asfalt
nr3 byt lepiszczem o najkorzystniejszych wlasciwosciach niskotemperaturowych.
Nalezy podkresli¢, ze byt to jedyny asfalt, ktorego $rednia temperatura tamliwosci byta
nizsza niz —15°C. Zgodnie z normg PN-EN 14023:2011 [158] warto$¢ ta stanowi gorna
granic¢ wymaganego przedzialu temperatury tamliwosci dla asfaltu PMB 45/80-55
przeznaczonego do warstwy S$cieralnej. Natomiast asfalt nr 7 osiggngl najwyzsza
(naymniej korzystng) $rednig temperature tamliwosci wynoszacag —8°C, co odpowiada
dopuszczalnej maksymalnej warto$ci tego parametru dla asfaltu 50/70 stosowanego
w warstwie §cieralnej. Wyniki badaf temperatury tamliwosci wg Fraassa sugeruja zatem,
ze wszystkie analizowane asfalty modyfikowane polimerami odpadowymi spetniaja
wymagania w zakresie wlasciwosci niskotemperaturowych i moga by¢ z powodzeniem
zastosowane w warstwie $cieralnej nawierzchni drogowe;j.

Wyniki badan wskazuja, ze asfalty powstate w wyniku modyfikacji asfaltu
drogowego 70/100 (1, 3, 6, 8) osiagnely nizsze $rednie temperatury tamliwosci
W porownaniu do asfaltow powstalych w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego
20/30 (2, 4, 5, 7). Niemniej jednak wyznaczone przedzialy ufnosci $redniej pozwalaja
wysuna¢ hipotezg, ze dla niektorych kombinacji zmiennych niezaleznych, pomimo
zastosowania réznych asfaltéw bazowych, nie wystgpuja istotne roéznice pomigdzy
srednimi temperaturami tamliwosci wg Fraassa. Celem jej potwierdzenia wykonano

analiz¢ post-hoc poprzedzong testem jednoczynnikowej wariancji (Tab. 6.8).

100



Tab. 6.8. Analiza ANOVA temperatury famliwosci asfaltow

Parametr SS df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Btad) | (Blad) | (Btad) P
Wartos¢ 3386 | 7 | 484 | 1513 | 40 | 3,78 | 12,8 | <0,01

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki badan temperatury tamliwo$ci posiadaty rozktad

normalny, co pozwolito na wykorzystanic jednoczynnikowej analizy wariancji.

Przeprowadzona analiza potwierdzita wystepowanie istotnych rdéznic pomigdzy

warto$ciami $rednimi dla co najmniej dwéch réznych typow asfaltow. Analogicznie do

analizy wynikow badan temperatury migknienia wykorzystano test G-H w celu okreslenia

par typéw asfaltow dla ktorych wystepuja roznice istotne statystycznie. WyniKi

wykonanego testu poréwnan wielokrotnych przedstawiono w Tab. 6.9. Na podstawie

wynikow testu G-H dokonano takze podziatu asfaltow na grupy jednorodne (Tab. 6.10).

Tab. 6.9. Wartosci p-value dla testu G-H wynikow badania temperatury tamliwosci

aSTf;’ﬁu 1 2 3 4 5 6 7 8

1 006 | 009 | 001 | 064 | 097 | <001 | 1,00
2 | 006 <001 | 1,00 | 088 | <001 | 093 | 028
3 | 009 | <001 <001 | <001 | 054 | <001 | 001
4 | 001 | 100 | <001 045 | <001 | 1,00 | 0,06
5 | 064 | 088 | <001 | 045 012 | 022 | 007
6 | 097 | <001 | 054 | <001 | 012 <001 | 064
7 | <001 | 093 | <001 | 1,00 | 022 | <0,01 0,02
8 | 100 | 028 | 001 | 006 | 097 | 064 | 002

Tab. 6.10. Podzial na grupy jednorodne na podstawie testu G-H dla temperatury
famliwosci wg Fraassa

Nr Typ asfaltu
grupy 1 2 3 4 5 6 7 8
1 *k*k*k *hkkk *kkk *kk*k
2 *k*k*k *hkkk *hkkk *kk*k
3 *hkkk *hkkk *hkkk *k*k*k
4 *hkkk *hkkk *hkkk *kkk
5 *k*k*k **k*k*k *kkk

**** - oznaczenie przynaleznos$ci typu asfaltu do danej grupy jednorodnej
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Grupy jednorodne obiektu testowego temperatury tamliwosci wg Fraassa,
W przeciwienstwie do temperatury migknienia, nie byly grupami roztgcznymi.
Przeprowadzony test poréwnan wielokrotnych oraz dokonany na jego podstawie podziat
na grupy jednorodne wskazuja, ze asfalty modyfikowane polimerami odpadowymi,
powstate w wyniku modyfikacji r6znych asfaltow bazowych, moga charakteryzowac si¢
brakiem istotnych roéznic pomiedzy $rednimi temperaturami famliwo$ci wg Fraassa.
Przyktadowa parg lepiszczy spetniajaca przedstawiong zalezno$¢ sg asfalty nr 5 1 8.
Niemniej jednak, brak istotnych roznic dla asfaltow modyfikowanych polimerami
odpadowymi, powstatymi na bazie réznych asfaltow drogowych, jest mozliwy przy

odpowiednim doborze pozostalych parametréw procesu modyfikacji asfaltu.
6.5.5. Kohezja

Badanie kohezji polega na rozciggnieciu probek asfaltu w duktylometrze
w okreslonej temperaturze przy statej predkosci rozciggania rownej 50 mm/min. Norma
PN-EN 13589:2018-08 [143] opisujaca zasady wykonania badania nie okresla jednak
jednej temperatury badania. Jednocze$nie nalezy zaznaczyé, ze norma PN-EN
14023:2011 [158] przedstawiajaca zasady klasyfikacji asfaltow modyfikowanych
polimerami réwniez nie okresla jednej temperatury badania kohezji. W zaleznosci od
rodzaju asfaltu jest to temperatura 5 lub 10°C. Temperatura wykonywania pomiaru jest
istotna z punktu widzenia badacza, poniewaz przy réoznych temperaturach uzyskuje si¢
rozne dlugosci maksymalnego rozciagnigcia do punktu zerwania probek oraz rozne
wartos$ci energii potrzebnej do rozciagnigcia probek o tg samg dlugosé. W zwigzku z tym
ustalenie jednej temperatury pomiaréw dla wszystkich badanych asfaltow bylo
konieczne, aby mozliwe bylo poprawne poréwnanie wiasciwosci réznych asfaltow.
Zwrocono rowniez uwagg na fakt, ze klasyfikacji asfaltow modyfikowanych polimerami
dokonuje si¢ na podstawie energii kohezji, do obliczenia ktorej konieczne jest wydtuzenie
probki o co najmniej 400 mm. Zdecydowano zatem, ze temperatura badania bedzie
wynosi¢ 10°C, co bedzie bardziej korzystne ze wzgledu na wyzsze prawdopodobienstwo
uzyskania warto$ci wydtuzenia probek wiekszych niz 400 mm. Wyniki uzyskane na

podstawie badan kohezji przedstawiono na Rys. 6.7 - Rys. 6.9.
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700 Zmienne niezalezne
500 | | defZﬁu A B|C|D| E |[F |G
rpr/min? | °C | min | % - - -

500 | 1 4000 160 | 30 | 5 |70/100| PP |<5,6
'g 2 9500 160 | 30 | 2 | 20/30 | PP |>5,6
é % = 3 4000 180| 30 | 2 | 70/100 | PET | >5,6
g 400 ¢ 4 9500 180 | 30 | 5| 20/30 | PET | <5,6
E 300 | 5 4000 160 | 180 | 5 | 20/30 | PET |>5,6
:g-_ 6 9500 160 | 180 | 2 | 70/100 | PET | <5,6
= 7 4000 180 | 180 | 2 | 20/30 | PP |<5,6

2001 8 9500 180|180 | 5 | 70/100 | PP |>5,6

100 | % = - — -

=
0— ' : ' ’ ' : " — Srednia

1 2 3 4 5 6 7 8 [ Srednia+Btad std

Typ asfaltu T Srednia+0,95 Przedz. ufn.

Rys. 6.7. Wydhuzenie maksymalne asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi
w badaniu kohezji w temperaturze 10°C

Pierwszym z parametrow wyznaczonych na podstawie badan kohezji byto
wydluzenie maksymalne (Rys. 6.7). Wyniki przeprowadzonych badan energii kohezji
w temperaturze 10°C wskazuja, ze odpowiednie wydhuzenie probek potrzebne do
obliczenia energii kohezji uzyskaty asfalty nr 1, 3 i 6. Sg to asfalty powstate w wyniku
modyfikacji asfaltu drogowego 70/100. Natomiast srednie wartosci wydtuzenia asfaltow
powstatych w procesie modyfikacji asfaltu drogowego 20/30 (asfalty nr 2, 4, 5, 7) nie
przekraczaty 100 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie asfaltu drogowego 70/100
nie gwarantowalo uzyskania wartosci §redniego wydtuzenia probek rownego co najmnie;j
400 mm. Asfalt nr 8 uzyskat najnizszg warto$¢ sredniego wydtuzenia sposrdd wszystkich
badanych asfaltow. Sugeruje to, ze zastosowanie kombinacji wysokich pozioméw
zmiennych niezaleznych procesu modyfikacji asfaltu, takich jak temperatura mieszania,
czas mieszania, predko$¢ mieszania oraz zawartos¢ polimeru, moze powodowac znaczne
usztywnienie asfaltu. Efektem tego jest uzyskanie niskich warto$ci wydiluzenia
maksymalnego w badaniu kohezji.

Drugim parametrem uzyskanym na podstawie badania kohezji byta catkowita
energia odksztatcenia. Okresla ona warto$¢ energii wymagang do rozciggniecia probki do
momentu jej zerwania. Catkowita energi¢ odksztalcenia asfaltow modyfikowanych

polimerami odpadowymi przedstawiono na Rys. 6.8.
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Zmienne niezalezne

= Typ A Blclp] E [ F|a
6 1 |asfaltu

X

rpm/min* | °C | min

70/100 | PP |<5,6

=
©
C
@
T(é 5 1 4000 |160] 30 |5
‘U.:.') 2 9500 |160| 30 | 2| 20/30 | PP |>3,6
X — 3 4000 |180| 30 | 2 | 70/100 | PET | >5,6
S 47 =
° 4 9500 |180| 30 | 5| 20/30 |PET |<5,6
‘O 3 5 4000 |160|180| 5 | 20/30 | PET |>3,6
Qo 6 9500 | 160|180 2 | 70/100 | PET | <5,6
o 7 4000 |180|180|2 | 20/30 | PP |<5,6
£ = 1
= 8 9500 |180|180| 5 |70/100| PP |>5,6
21| — =
3
= 2 3 4 5 6 7 g —oredna
[] SredniazBiad std
Typ asfaltu T Srednia+0,95 Przedz. ufn.

Rys. 6.8. Catkowita energia odksztatcenia asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi

w badaniu kohezji w temperaturze 10°C

Sposrod wszystkich badanych asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym
asfalt nr 7 charakteryzowat si¢ najwieksza zdolnos$cig pochtaniania energii, co §wiadczy
0 jego najwyzszej odpornosci na pgkanie. Drugie i trzecie najwyzsze $rednie warto$ci
catkowitej energii odksztalcenia odnotowano odpowiednio dla asfaltow nr 2 i 4.
Wszystkie z nich powstaty w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 20/30. Natomiast
wszystkie asfalty powstale w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 70/100
charakteryzowaty si¢ nizszymi warto$ciami $redniej energii odksztatlcenia w pordwnaniu
z asfaltami powstatymi w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 20/30.

Trzeci parametr uzyskany na podstawie badania kohezji to energia kohezji. Jest
to iloraz energii odksztatcenia do pola powierzchni poczatkowego przekroju probki.
Zgodnie z norma PN-EN 13589:2018-08 [143] do klasyfikacji asfaltow wykorzystuje si¢
energie, ktora jest rdznica energii odksztalcenia odpowiadajacej dwom punktom

wydtuzenia (200 mm i 400 mm) i obliczana jest wedtug wzoru:
Es = E(,),4 - E(,),z (6.2)

gdzie:
E; — warto$¢ energii kohezji badanego asfaltu [CIL—Z],
E, 4 — energia kohezji odpowiadajaca wydtuzeniu 0,4 m [ﬁ]

E, , — energia kohezji odpowiadajaca wydtuzeniu 0,2 m [ﬁ]
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Energi¢ kohezji E asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi zgodnie

z planem eksperymentu Placketta-Burmana przedstawiono na Rys. 6.9.

0,16 : :
ZI"JHCT[TIE mezaleine

0,14 t || Lyp A B|C|D| E F | G

’ asfaltu
= rpnvmin™ | °C |min|% | - -
£ 012t -
£ 1 4000 | 160] 30 | 5 |70/100] PP |<5,6
= 010} 2 9500 | 160] 30 |2 | 20730 | PP |>5.6
= = 3 4000 | 180] 30 | 2 | 70/100 | PET | >5,6
% 0,08 r 4 | 9500 |180]30 | 5| 2030 |PET|<5,6
=~ 508l 5 4000 | 160|180 5 | 20730 | PET | 5,6
< 0.
‘B 6 9500 | 160|180 2 | 70/100| PET | <56
—
o 0,04 ¢ 7 4000 | 180] 1802 | 20130 | PP |<5,6
w0zl 8 9500 | 180|180 5 | 70/100| PP |>5,6

0,00 | — - — — —

-0,02 — Srednia

o2 34 5 6 7T 8 [J&redniatBiad std
Typ asfaltu T Sredniax0,95 Przedz. ufn.

Rys. 6.9. Energia kohezji asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi
w temperaturze 10°C

Obliczenia warto$ci energii kohezji E¢ zostaty wykonane dla asfaltow nr 1, 3 1 6.
Pozostale asfalty nie uzyskaly wymaganej do obliczen warto$ci wydtuzenia rownej
400 mm, w zwigzku z czym przyjeto, ze ich energia kohezji E jest rowna zero. Asfalty
nr 1 i 6 uzyskaly znacznie szersze przedziaty ufnosci energii kohezji Eg w poréwnaniu
z asfaltem nr 3, niemniej jednak uzyskane w wyniku wykonanych badan wartosci energii
kohezji Eg dla tych trzech asfaltow byty skrajnie niskie i bliskie granicy oznaczalnosci
urzadzenia. Przedzialy ufnosci $redniej energii kohezji Eg asfaltow nr 1 i 6 sa
porownywalne, a przedziat ufnosci $redniej energii kohezji E; asfaltu nr 3 zawiera si¢
wobu tych przedziatach. Asfalty modyfikowane polimerami odpadowymi mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Grupa pierwsza zawierataby asfalty, ktore nie uzyskaly
wystarczajacego wydluzenia w badaniu kohezji, co uniemozliwilo obliczenie energii
kohezji. Natomiast do drugiej grupy zaliczone zostalyby pozostale asfalty. Wszystkie
asfalty nalezace do grupy drugiej powstaly poprzez modyfikacj¢ asfaltu bazowego
70/100. Mozna zatem uznaé, ze wyniki energii Kohezji promuja wykorzystanie asfaltow
o wyzszej penetracji do modyfikacji polimerami odpadowymi PP i PET. Niemniej

jednak, asfalty powstale w procesie modyfikacji asfaltu drogowego 70/100
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charakteryzowatly si¢ nizszg catkowitg energia odksztalcenia w poréwnaniu z asfaltami

powstatymi na bazie asfaltu drogowego 20/30.
6.5.6. Lepkos$¢ dynamiczna

Lepkos¢ dynamiczna jest jednym z najwazniejszych parametrow asfaltu,
poniewaz Ccharakteryzuje jego wlasciwosci uzytkowe 1 technologiczne. Lepkos¢
dynamiczna asfaltow jest zalezna od temperatury. Wysoka lepkos¢ dynamiczna
w temperaturach eksploatacyjnych nawierzchni drogowej jest korzystna, poniewaz
wplywa pozytywnie na wlasciwosci mechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych
poprzez zmniejszenie powstajacych pod wplywem obcigzen deformacji trwalych.
Natomiast wysoka lepkos¢ dynamiczna asfaltu w temperaturach technologicznych jest
niekorzystna ze wzgledu na trudniejsze otaczanie asfaltem ziaren kruszywa, co
w konsekwencji prowadzi do konieczno$ci podwyzszenia temperatury produkcji MMA.
Wazrost lepkosci dynamicznej asfaltu w temperaturze zageszczania obniza zageszczalnosé
MMA, co skutkowa¢ moze nadmiernym wzrostem zawarto$ci wolnych przestrzeni
w mieszance mineralno-asfaltowej. W takim przypadku konieczne bytoby podwyzszenie
temperatury zageszczania celem uzyskania zawartosci wolnych przestrzeni zgodnej
z wymaganiami WT-2 2014, co jest nickorzystne ze wzgledu na wyzsze koszty produkcji
MMA (wigksza energochtonno$¢). Nie mozna zatem wskaza¢ jednego, pozadanego
kierunku zmian lepkosci dynamicznej (wzrostu lub spadku) w wyniku modyfikacji
asfaltu, poniewaz kierunek ten zalezy od temperatury, dla ktorej analizowane sa wartosci
lepkosci dynamicznej. Badania lepkosci dynamicznej wykonano przy uzyciu
lepkosciomierza obrotowego Brookfielda zgodnie z PN-EN 13302:2018-06 [144]
w czterech temperaturach (70°C, 90°C, 135°C, 150°C). Wyniki badan lepkosci

dynamicznej przedstawiono na Rys. 6.10.
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Zmienne niezalezne
Typ A B|c|p| E | F| @G
asfaltu
rpm/mint | °C | min | % - - -
1 4000 160 | 30 | 5 [70/100| PP |<5,6
2 9500 160 | 30 | 2| 20/30 | PP |>5,6
3 4000 180 | 30 | 2 |70/100 | PET | >5,6
4 9500 180 | 30 | 5 | 20/30 |PET | <5,6
5 4000 160 | 180 | 5 | 20/30 |PET | >5,6
6 9500 | 160|180 | 2 |70/100 | PET | <5,6
7 4000 180 [ 180 | 2 | 20/30 | PP |<5,6
8 9500 180 | 180 | 5 [ 70/100 | PP |=5,6

Rys. 6.10. Lepkos¢ dynamiczna asfaltéw modyfikowanych polimerami odpadowymi

w temperaturze a) 70°C, b) 90°C, ¢) 135°C, d) 150°C
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Analiza wynikow lepkos$ci dynamicznej asfaltow modyfikowanych polimerami
odpadowymi wskazuje, ze sposréd zmiennych niezaleznych rodzaj asfaltu bazowego
mial dominujgcy wptyw na warto$¢ lepkosci dynamicznej w temperaturach 70°C i 90°C.
Asfalty powstate w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 20/30 (asfalty nr 2, 4, 5, 7)
w temperaturach 70°C 1 90°C charakteryzowaty si¢ wyzszymi warto$ciami S$redniej
lepkoséci dynamicznej w porownaniu z asfaltami powstalymi w wyniku modyfikacji
asfaltu 70/100 (asfalty nr 1, 3, 6, 8). Natomiast w temperaturach 135°C i 150°C
odnotowano, ze Srednia lepkos¢ dynamiczna asfaltu nr 8 byla bardziej zblizona do
warto$ci uzyskanych przez asfalty powstale w wyniku modyfikacji asfaltu 20/30.
Sugeruje to mozliwo$¢ uzyskania asfaltu o wysokiej lepkosci dynamicznej
w temperaturach 135°C i 150°C niezaleznie od wykorzystanego do modyfikacji asfaltu
bazowego. Lepko$¢ dynamiczna asfaltu nr 8 w temperaturze 150°C byta najwyzsza
sposrod wszystkich badanych asfaltow. Wskazuje to, ze w przeciwienstwie do lepkosci
dynamicznej w temperaturze 70°C i 90°C, w temperaturze 150°C dominujacy wptyw na
lepko$¢ dynamiczng mégt mie¢ inny parametr niz rodzaj asfaltu bazowego.

Stwierdzono, ze we wszystkich czterech temperaturach badania asfalt nr 8
charakteryzowatl si¢ wyzsza S$rednig lepkos$cia dynamiczng niz pozostale asfalty
otrzymane w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 70/100. Sugeruje to, ze poza
rodzajem asfaltu bazowego istotny wplyw na lepkos$¢ dynamiczng miaty réwniez inne
czynniki procesu modyfikacji. Natomiast wartosci srednie lepkosci dynamicznej asfaltow
nr 1, 3 i 6 byly zblizone. Wskazuje to, ze mimo znacznych réznic w wartoSciach
zmiennych procesowych, mozna uzyska¢ asfalty o zblizonej lepko$ci dynamiczne;.
Obserwacje t¢ potwierdzono za pomocg testow G—H, poprzedzonych jednoczynnikowa

analizg wariancji (Tab. 6.11).

Tab. 6.11. Analiza ANOVA lepkosci dynamicznej asfaltow

oarametr ss [ df | ms [ ss [df [ms| [ p
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Blad) |(Btad)|(Btad) value
Lepkos¢ dynamiczna| 295808| 7| 4oo5843| 6304 | 40 |159,8 |26438|<0,01
w 70°C 99
Lepkosé dynamiczna 4 yg939|  7 | 21163 | 144.46| 40 | 3,61 | 5860 | <0,01
w 90°C
Lepkosé dynamicznal 25 15 | 7| 1030 | 008 | 40 |<0,01|5314 |<0,01
w 135°C
Lepkos¢ dynamiczna) 5, g3 | 7| 398 | 004 | 40 |<0,01| 3545 |<0,01
w 150°C
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Analiza wariancji potwierdzita wystgpowanie istotnych roznic pomigdzy
warto$ciami §rednimi lepko$ci dynamicznej dla co najmniej dwoch réznych typow asfaltu
modyfikowanego polimerami odpadowymi w kazdej z czterech temperatur badania.
Zasadne zatem bylo wykonanie testow poréwnan wielokrotnych, ktore umozliwily
podziatl asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi na grupy jednorodne

(Tab. 6.12-Tab. 6.15).

Tab. 6.12. Podziat na grupy jednorodne obiektu testowego lepkos¢ dynamiczna w 70°C

Nr Typ asfaltu
grupy 1 2 3 4 5 6 7 8

1 *kkk *kkk *kkk

2 Kkkk
3 Kkkk

4 *kkk

5 *kkk

6 soksk

Tab. 6.13. Podziat na grupy jednorodne obiektu testowego lepkos¢ dynamiczna w 90°C

Nr Typ asfaltu
grupy 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Fkkk Fkkk *kkk
2 Kkkk Kkkk
3 Fkkk
4 *kkk
5 *kkk

Tab. 6.14. Podzial na grupy jednorodne obiektu testowego lepkos¢ dynamiczna w 135°C

Nr Typ asfaltu
grupy 1 2 3 4 5 6 7 8
1 ok
2 Kkkk Kkkk
3 Kkkk
4 Kkkk
5 *kkk
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Tab. 6.15. Podzial na grupy jednorodne obiektu testowego lepkos¢ dynamiczna w 150°C

Nr Typ asfaltu
grupy 1 2 3 4 5 6 7 8
l *kkk *kkk *kkk
2 *kkk Fkkk
3 Kkkk
4 Kkkk
5 Kkkk

Wykonane testy post-hoc potwierdzily brak wyst¢powania istotnych rdznic
pomiedzy srednimi warto$ciami lepkosci dynamicznej asfaltow nr 1, 3 1 6 dla wszystkich
temperatur badania. Wskazuje to, ze mimo znacznego zré6znicowania wartosci zmiennych
procesowych, mozna uzyskac asfalty o zblizonej lepko$ci dynamicznej. Asfalty nr 4i 5,
powstate w wyniku modyfikacji tego asfaltu drogowego 20/30, w temperaturach badania
90°C i 135°C uzyskaly srednie wartosci lepkosci dynamicznej nie rdznigce sig istotnie.
Analiza podziatu na grupy jednorodne obiektu testowego lepkos¢ dynamiczna w 150°C
ujawnila brak wystepowania istotnych réznic dla srednich wartosci lepkosci dynamiczne;j
asfaltow nr 2 i 7. Wyniki uzyskane dla par asfaltow nr 2 i 7 oraz nr 4 i 5 dodatkowo
potwierdzaja wczedniejsza obserwacje dotyczaca mozliwosci uzyskania asfaltow
0 zblizonej lepkosci dynamicznej, mimo znacznych roéznic w warto$ciach zmiennych
procesowych. Wszystkie grupy jednorodne, niezaleznie od temperatury badania lepkoS$ci
dynamicznej, byty grupami roziagcznymi. Stosunkowo duza ilo§¢ grup jednorodnych dla
kazdej z temperatur badania lepkosci dynamicznej (5 lub 6 grup dla kazdej temperatury
badania) wskazuje na znaczna heterogenicznos¢ analizowanych zbiorow danych. Analiza
podziatéw na grupy jednorodne sugeruje ztozonos¢ procesu modyfikacji asfaltu oraz
wplyw wiecej niz jednej zmiennej niezaleznej na lepkos¢ dynamiczna w temperaturach
70°C, 90°C, 135°C oraz 150°C.

6.5.7. MSCR

Badanie MSCR wykonano zgodnie z metodyka opisang w normie AASHTO
T 350 [145] na probkach asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi
niepoddanych procesowi starzenia. Badanie przeprowadzono w czterech temperaturach
(50°C, 60°C, 70°C, 80°C) co umozliwito ocen¢ wlasciwosci asfaltow w szerokim

zakresie temperatur. Wyznaczono parametry okre$lajace wlasciwosci asfaltow,
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a najwazniejsze z nich (Jor 3,2 1 R 3,2) przedstawiono w formie graficznej (Rys. 6.11
I Rys. 6.12).

' ' ' ) ' ' ' ) ) ‘ ‘ ) " ' ) Zmienne niezalezne
50,0000 - " Typ
A astultal_ A B| C|D| E F |G
A rpm/min’ | °C | min | % - -
A
5,0000 {1 , : A 1 4000 | 160 | 30 | 5|70/100| PP |<5,6
— A A N 2 9500 | 160| 30 | 2 | 20130 | PP |>5,6
v iy /
& 05000 R 3 4000 | 180 30 | 2 |70/100 | PET |>5,6
= A L A 4 9500 |180| 30 | 5 | 20/30 | PET |<5,6
o™~ A
o« A 5 4000 | 160|180 | 5 | 20/30 | PET |>5,6
-+ 10,0500 | 6 9500 | 160|180 2 | 70/100 | PET | <56
A 7 4000 | 180|180 2 | 20/30 | PP |<5,6
0,0050 | - 8 9500 |180|180| 5 [70/100| PP |>5,6
0,0005 ¢
BEREBBIRBIRERISBIBIRLRBRSBISRSSSRIS|SISIRIS| Temperatura [°C]
1 2 3 4 5 6 7 8 Typ asfaltu

Rys. 6.11. Nieodwracalna cz¢$¢ modutu podatnosci w badaniu MSCR w czterech temperaturach
(50°C, 60°C, 70°C, 80°C)

Wykres (Rys. 6.11) przedstawia wartosci srednie nieodwracalnej czeSci modutu
podatnosci przy napr¢zeniu Scinajacym 3,2 kPa w czterech temperaturach badania.
Zastosowanie skali logarytmicznej dla osi rz¢dnych pozwolito na wyrazne uwidocznienie
trendu wzrostowego parametru Jur 3,2 wraz ze wzrostem temperatury badania. Zaleznos¢
ta dotyczyta wszystkich asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi. Asfalt nr 7
uzyskal najnizsze warto$ci parametru Jnr 3,2 spo$rod wszystkich badanych asfaltow
modyfikowanych polimerami odpadowymi dla kazdej temperatury badania (50°C, 60°C,
70°C, 80°C). Warto podkresli¢, ze asfalty powstate w wyniku modyfikacji asfaltu
drogowego 20/30 (nr 2, 4, 5, 7) uzyskaty stosunkowo niskie warto$ci parametru Jnr 3,2.
Obserwacja ta mogtaby sugerowaé, ze rodzaj asfaltu bedzie determinowal o wartosci
nieodwracalnej cz¢$ci modutu podatnosci. Niemniej jednak wyniki badan uzyskane dla
asfaltu nr 8 nie potwierdzaja takiej zalezno$ci. Asfalt nr 8 uzyskal nizsze wartosci
parametru Jnr 3,2 niz asfalty nr 2, 4, 5 mimo, iz powstat w procesie modyfikacji asfaltu
drogowego 70/100. Istnieje zatem szansa na uzyskanie poroéwnywalnych, niskich
warto$ci parametru Jor 3,2 wykorzystujgc do tego celu rozne asfalty bazowe, poniewaz
kluczem do uzyskania asfaltu charakteryzujacego si¢ niskg warto$cia tego parametru jest
odpowiedni dobor nie tylko rodzaju asfaltu, lecz rowniez pozostatlych parametrow
procesu modyfikacji asfaltu.

Drugim parametrem wyznaczonym na podstawie badania MSCR byt procentowy

nawrot przy wartosci naprezenia Scinajgcego 3,2 kPa. Rozklad wartosci Srednich tego
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parametru dla poszczegdlnych asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi

w czterech temperaturach badania przedstawiono na Rys. 6.12.

Zmienne niezalezne

Wi " Tslclp] £ |[Fla

80 asfaltu
A rpm/min | °C | min | % - - -
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Rys. 6.12. Procentowy nawrot w badaniu MSCR w czterech temperaturach (50°C, 60°C, 70°C,
80°C)

Analiza uzyskanych warto$ci procentowego nawrotu wskazuje na wysoka
zalezno$¢ pomiedzy tym parametrem a temperaturg badania. Dla cze$ci sposrod
wszystkich badanych asfaltow uzyskano ujemne warto§ci parametru R 3,2
W rzeczywisto$ci parametr R 3,2 nie powinien przyjmowac¢ warto$ci mniejszych od zera.
Zgodnie z pracg De i in. [200] w przypadku ujemnych wartosci parametru R 3,2 mozna
przyjmowaé warto$¢ tego parametru jako rowna zero. Uzyskiwane na podstawie badan
MSCR ujemne warto$ci parametru R 3,2 wyjasniono w literaturze trudnoscia
Z wystarczajaco szybkim przejsciem ze stanu o wysokim naprezeniu (3,2 kPa) do stanu
0 zerowym naprezeniu [201]. Dla wszystkich asfaltow widoczny jest wyrazny spadek
warto$ci parametru R 3,2 wraz z podwyzZszeniem temperatury badania.
Najkorzystniejsze, a zatem najwyzsze wartosci Srednie R 3,2 we wszystkich
temperaturach badania uzyskat asfalt nr 7. Swiadczy to o najwyzszej elastycznosci
sposrod wszystkich badanych asfaltow. Asfalty nr 5 i 8 osiagnety zblizone warto$ci
sredniego procentowego nawrotu, hiemniej jednak byly one znaczaco nizsze od wartosci
uzyskanych dla asfaltu nr 7 w tozsamych temperaturach. Analogiczne rezultaty
odnotowano dla asfaltow nr 2 1 4. Najnizsze 1 zarazem najmniej korzystne wartosci
parametru R 3,2 uzyskaly asfalty nr 1 i 6, dla ktorych w temperaturze 60°C uzyskane
wyniki znajdowaty si¢ w poblizu zera procent. Oznacza to zanik elastycznosci tych
asfaltow w temperaturze 60°C, a wigc standardowej temperaturze w jakiej wykonuje si¢

badanie odpornos$ci na koleinowanie w Polsce zgodnie z krajowym dokumentem
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okreslajacym wymagania odno$nie mieszanek mineralno-asfaltowych ,\WT-2 2014
— czg$¢ I - Mieszanki mineralno-asfaltowe” [170].

Zestawienie parametrow Jnr 3,2 1 R 3,2 na jednym wykresie, w odniesieniu do
asfaltow modyfikowanych elastomerami, umozliwia ocene skuteczno$ci modyfikacji
asfaltow. Ocena ta opiera si¢ na wartosciach parametrow Jnr 3,2 1 R 3,2 okreslonych dla
gornej temperatury pracy nawierzchni. Temperatura ta jest okreslana indywidualnie dla
danego regionu geograficznego. Prowadzone przez Instytut Badawczy Drog i Mostow
badania pozwolity okresli¢ temperature 58°C jako gérng temperatur¢ pracy warstwy
Scieralnej w Polsce [202]. Asfalt modyfikowany polimerami odpadowymi, zgodnie
z tematem niniejszej dysertacji, ma zosta¢ wykorzystany jako lepiszcze W mieszance
mastyksowo-grysowej, ktorg wbudowuje si¢ w nawierzchni¢ jako warstwe Scieralng.
Dokonano zatem interpolacji wynikéw uzyskanych w badaniu MSCR w celu ustalenia
wartos$ci parametrow Jor 3,2 1 R 3,2 w temperaturze 58°C, czyli gornej temperaturze pracy
warstwy $cieralnej w Polsce. Rezultaty przedstawiono na Rys. 6.13. Na wykresie
zamieszczono dodatkowo wyniki dla czystych asfaltow drogowych poddanych
pézniejszej modyfikacji polimerami odpadowymi zgodnie z planem eksperymentu

Placketta-Burmana oraz asfaltu modyfikowanego PMB 45/80-55.
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Zmienne niezalezne
Typ
100 asfaltu A Bl c|D E F G
rpm/min”' | °C | min | % - - -
_____ 45/80-55 1| 4000 [160] 30 5 [70/100] PP [<56
80 e:e— 2 9500 [160| 30 |2 | 20/30 | PP |>5,6
3 4000 180 | 30 | 2 | 70/100 | PET | =5,6
= 80 4 9500 | 180| 30 | 5 | 20/30 |PET | <56
S [
&, 5 4000 | 160|180 | 5 | 20/30 | PET |>5,6
o~ -
- E 6 9500 | 160 |180| 2 | 70/100 | PET | <5,6
x 40 v 7 4000 |180|180| 2| 20/30 | PP |<5,6
o . 8 9500 | 180|180 | 5 |70/100| PP |>5.6
o B O% 70/100]
[ I .
’ 2 o gt g
ol [2080 ° 6. o o
-20 .
1 0 1 2 3 4 5 6 7

Jy 3.2 [kPa]

Rys. 6.13. Procentowy nawrot W funkcji nieodwracalnej czg¢$ci modutu podatnosci przy

wartos$ci naprezenia 3,2 kPa w temperaturze 58°C

Analiza wynikow badan przedstawionych na Rys. 6.13 wskazuje na znaczng

popraw¢ nieodwracalnej cze¢Sci modulu podatnosci asfaltéw modyfikowanych
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polimerami odpadowymi powstatych w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 70/100
(asfalty nr 1, 3, 6, 8) w porownaniu z asfaltem bazowym. Z kolei w przypadku asfaltow
powstalych w procesie modyfikacji asfaltu drogowego 20/30 (2, 4, 5, 7) nie
zaobserwowano takiej zalezno$ci. Sugeruje to, ze modyfikacja polimerami odpadowymi
asfaltu drogowego 20/30 moze nie wplywaé znaczaco na warto$¢ parametru Jor 3,2
wyznaczonego dla gornej temperatury eksploatacji warstwy S$cieralnej w Polsce.
Natomiast odwrotny wniosek nalezatoby sformutowa¢ dla asfaltu drogowego 70/100, tj.
modyfikacja tego asfaltu polimerami odpadowymi moze znaczaco wplywaé na wartos¢
parametru Jnr 3,2 w gérnej temperaturze eksploatacji warstwy $cieralnej w Polsce.

Wartosci procentowego nawrotu wskazuja, iz w wigkszosci przypadkdéw zarowno
dla asfaltow powstatych w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 70/100 (1, 3, 6) jak
1 20/30 (2, 4, 5) nie zaobserwowano znacznej zmiany tego parametru wzgledem asfaltu
bazowego. Jedynie asfalty nr 7 i 8 uzyskaly wyraznie korzystniejsza wartos¢ tego
parametru w stosunku do ich asfaltow bazowych (odpowiednio 20/30 dla asfaltu nr 7
i 70/100 dla asfaltu nr 8). Wskazuje to, ze w przypadku modyfikacji asfaltu polimerami
odpadowymi jedynie odpowiednio dobrane czynniki procesowe moga zapewni¢ wyrazny
wzrost elastyczno$ci w porownaniu z asfaltem bazowym.

Analiza jednocze$nie obu parametrow Jnr 3,2 i R 3,2 poprzez uwzglednienie ich
polozenia na wykresie pozwala oceni¢ skuteczno$¢ procesu modyfikacji. Aby tego
dokona¢ konieczne bylo uzupelienie wykresu (Rys. 6.13) o krzywa wyznaczong
doswiadczalnie przez amerykanskich badaczy [203]. Krzywa ta, w dalszej czgsci

opisywana jako ,,krzywa skutecznej modyfikacji”, okreslona jest wzorem:

R3,2 = 29,371 X J,,, 3,2702633 (6.3)

gdzie:
R 3,2 - procentowy nawr6t przy napre¢zeniu 3,2 kPa [%];

Jur 3,2 - nieodwracalna cze$¢ modutu podatnosci przy naprezeniu 3,2 kPa [kPa™].

Dzigki zastosowaniu omawianej krzywej interpretacja wykresu jest stosunkowo
prosta. Asfalty, ktore znajduja si¢ nad krzywag uznawane sg za asfalty skutecznie
zmodyfikowane. Natomiast asfalty znajdujgce si¢ ponizej krzywej to asfalty
niemodyfikowane lub modyfikowane, lecz o niskiej skutecznosci tej modyfikacji. Niska

skuteczno$¢ modyfikacji 0znacza, ze mimo obecnosci cech typowych dla asfaltow
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modyfikowanych elastomerami, wlasciwosci elastyczne danego asfaltu s3 nizsze
W poréwnaniu do typowych asfaltow PMB stosowanych w praktyce drogowe;.
Przedstawione na Rys. 6.13 wlasciwosci asfaltow wskazuja, iz zaden z asfaltow
modyfikowanych polimerami odpadowymi nie znalazt si¢ powyzej krzywej skutecznej
modyfikacji, ktora zaznaczono na wykresie kolorem zielonym. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze asfalt nr 7 potozony byt bardzo blisko krzywej, jak rowniez znajdowat si¢ on najblizej
asfaltu PMB 45/80-55, ktory okresli¢ nalezy jako skutecznie zmodyfikowany. Asfalt nr 7
charakteryzowat si¢ niewiele nizszym procentowym nawrotem od asfaltu PMB 45/80-55.
Natomiast w przypadku nieodwracalnej cze¢$ci modutu podatnosci to asfalt nr 7 uzyskat
korzystniejsza warto$¢ tego parametru w poréownaniu z asfaltem PMB 45/80-55. Asfalt
nr 7 powstatl poprzez modyfikacje asfaltu drogowego 20/30 przy uzyciu polipropylenu
0 wielkosci czastek ponizej 5,6 mm w ilosci 2 % w temperaturze 180°C przy predkosci
obrotowej 4000 obr/min i czasie homogenizacji 180 minut. Zastosowana do produkcji
asfaltu nr 7 kombinacja czynnikow procesowych wskazuje, ze pozadane wilasciwosci
w zakresie parametréw Jnr 3,2 i R 3,2 uzyska¢ mozna przy stosunkowo niskiej zawartosci
PP, co jest korzystne pod wzgledem ekonomicznym. Pozostate asfalty modyfikowane
polimerami odpadowymi o podobnej wartosci parametru Jor 3,2 (2, 4, 5, 8)
charakteryzowaty si¢ zdecydowanie zbyt niskimi warto$ciami parametru R 3,2 (o okoto
50%), aby mogty znalez¢ si¢ powyzej krzywej skutecznej modyfikacji. Asfalty nr 1, 3 i
6 znalazly si¢ najdalej od krzywej skutecznej modyfikacji. Oba parametry Jnr 3,2 i R 3,2
dla tych asfaltow byly znacznie mniej korzystne od uzyskanych dla asfaltu PMB
45/80-55. Warto rowniez zaznaczy¢, ze krzywa skutecznej modyfikacji okreslona zostata
na podstawie badan asfaltbw modyfikowanych elastomerami. W zwiazku z tym
interpretacja wynikow jest utrudniona. Niemniej jednak nizsza elastyczno$¢ asfaltow
modyfikowanych polimerami PET i PP w stosunku do asfaltu PMB 45/80-55 nie moze
by¢ w tym przypadku podstawg do odrzucenia tych polimeréw jako nieprzydatnych do
modyfikacji asfaltu. Asfalty modyfikowane polimerami odpadowymi nr 2, 4,5, 7 i 8
uzyskaty zblizone warto$ci parametru Jor 3,2 W porownaniu do asfaltu PMB 45/80-55.
Sugeruje to mozliwo$¢ uzyskania korzystnych wlasciwosci w zakresie odpornos$ci na
powstawanie deformacji trwalych przy zastosowaniu do produkcji MMA asfaltow
modyfikowanych polimerami odpadowymi PET i PP. Wyniki badan wskazujg roéwniez,
ze pozostate asfalty modyfikowane polimerami odpadowymi, tj. 1, 3 1 6, w pordwnaniu
z asfaltem bazowym wykorzystanym do ich produkcji (70/100), moga pozwoli¢ na

produkcje MMA o wyzszej odpornosci na koleinowanie.
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6.5.8. Ocena mikrostruktury asfaltow

Obserwacja mikrostruktury lepiszczy asfaltowych zgodnie z PN-EN 13632 [146]
pozwala na oceng zdyspergowania polimeréw w asfaltach modyfikowanych polimerami.
Przy uzyciu mikroskopu fluoroscencyjnego oraz dedykowanego oprogramowania
komputerowego zarejestrowano obrazy mikrostruktury poddane nastepnie ocenie

wzrokowej. Przyktady zarejestrowanych obrazow przedstawiono na Rys. 6.14.
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Zmienne niezalezne

Typ A Blclp|] E | Fla
asfaltu

rpm/min”' | °C | min | %
| 4000 160 | 30
2 9500 160 | 30
3 4000 | 180 30
4
5

70/100 | PP |<5,6
20/30 | PP |>5,6
70/100 | PET | >5,6
20/30 |PET | <5,6
20/30 |PET | =56
70/100 | PET | <5,6
20/30 | PP | <5,6
70/100| PP |>5,6

9500 | 180 30
4000 | 160|180
6 9500 | 160 | 180
7 4000 | 180 180
8 9500 | 180|180

Lh [k (R fan [k [k |

Rys. 6.14. Wybrane przyktady mikrostruktury asfaltow modyfikowanych polimerami
odpadowyminra) 1, b) 2,¢) 3,d) 4,e) 5, ) 6, g) 7, h) 8, asfaltow modyfikowanych
polimerami PMB i) 45/80-55, j) 25/55-60, k) 25/55-80, I) 45/80-65, oraz asfaltu
modyfikowanego polimerami z dodatkiem gumy j) 45/80-55 CR

Oprécz asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi ocenie poddano
réwniez wybrane asfalty modyfikowane polimerami dostepne w komercyjnej sprzedazy
w Polsce, w tym jeden asfalt modyfikowany polimerami z dodatkiem gumy (PMB
45/80-55 CR). Ocena wzrokowa polegala na przypisaniu odpowiednich cech
zarejestrowanym obrazom, ktore zostaly zapisane w postaci nastgpujacych kombinacji
oznaczen literowych [146]:

1. Dla opisu cigglosci fazy
a) Ciagla faza polimerowa — ,,P”,
b) Ciagtla faza asfaltowa —,,B”,
c) Ciagtos¢ obu faz —,,X”,

2. Dla opisu homogenicznosci fazy
a) Homogeniczna -, H”,
b) Heterogeniczna —,,I”,

3. Dla opisu rozmiaru czastek polimeru
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a) Mate (<10 um) —,,S”,
b) Srednie (od 10 pm do 100 pm) —,,M”,
¢) Duze (>100 um)—,,L”,
4. Dla opisu ksztattu rozproszonych czastek
a) Okragle — 17,
b) Podtuzne —,,s”,
c) Inne—,0”.

Wyniki oceny wzrokowej mikrostruktury asfaltow zaprezentowano w Tab. 6.16.

Tab. 6.16. Wyniki oceny zdyspergowania polimerow w asfaltach modyfikowanych
polimerami

Asfalt Cecha Ciaglos¢ fazy Opis fazy | Opis rozmiaru | Opis ksztattu
1 B H S r
2 B H/I S /s
3 B H SIM r
4 B H S r
5 B H/I S r
6 B H S r
7 B I SIM r
8 B H/I SIM r/'o
PMB 45/80-55 B H S r
PMB 25/55-60 B H S r
PMB 25/55-80 P H SIM/L r/s/o
PMB 45/80-65 B H SIM /s
PMB 45/80-55 CR B H S r

W przypadku czesci z asfaltow poddanych ocenie wzrokowej zastosowano
oznaczenia mieszane. Oznaczenia mieszane umozliwily opis cech poddanych badaniu
probek asfaltow, ktore charakteryzowaly si¢ wigcej niz jednym rozmiarem, rodzajem
ksztattu rozproszonych czastek badz wystgpowaniem i brakiem homogeniczno$ci
w zaleznos$ci od obserwowanej probki. Oprocz asfaltu modyfikowanego PMB 25/55-80
charakteryzujacego si¢ ciagly faza polimerowa, kazdy rodzaj poddanego ocenie asfaltu
cechowat si¢ ciagla faza asfaltowa na wszystkich badanych prébkach. Nalezy zaznaczy¢,
ze wszystkie asfalty modyfikowane dostgpne komercyjnie zostaty sklasyfikowane przy
uzyciu litery ,,H”, podczas gdy asfalty modyfikowane polimerami odpadowymi wykazaty
trudnosci z uzyskaniem takiej klasyfikacji. Asfalt nr 7 okazal si¢ nie posiadac
homogenicznej struktury na wszystkich badanych probkach, natomiast asfalty nr 2, 51 8

w zaleznosci od obserwowanej probki cechowaty si¢ strukturg homo- lub heterogeniczna.
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Cecha wspo6lng dla wszystkich asfaltoéw byto posiadanie w swej strukturze rozproszonych
czastek polimeru o wielkosci ponizej 10 pm oraz czastek o okragltym ksztatcie. Czastki
podtuzne zaobserwowano w trzech asfaltach, a czastki o innym ksztalcie w dwoch
asfaltach sposrod wszystkich przebadanych. O ile czastki o najmniejszych rozmiarach
wystepowaty w kazdym asfalcie, to czastki najwigksze (o wielkosci powyzej 100 pm)
zaobserwowano tylko w jednym z nich (PMB 25/55-80). Sredniej wielkosci czastki
(o wielkosci od 10 pum do 100 um) odnotowano w czesci asfaltow modyfikowanych
polimerami odpadowymi (3, 7 i 8) oraz w dwoch asfaltach modyfikowanych polimerami
dostepnych komercyjnie (PMB 45/80-65 i PMB 25/55-80). Nalezy podkresli¢, ze
pomimo zastosowania w procesie modyfikacji asfaltow nr 2, 3, 5 i 8 polimerow
odpadowych o wielko$ci czastek powyzej 5,6 mm, w obrazie mikroskopowym tych
lepiszczy stwierdzono obecno$¢ czastek polimerow 0 rozmiarach ponizej 10 pm.
Wskazuje to, ze proces homogenizacji skladnikéw asfaltéw modyfikowanych
polimerami odpadowymi przebiegl na poziomie umozliwiajagcym jego oceng jako dobry

badZ co najmniej akceptowalny.
6.6. Statystyczna ocena efektéw gléwnych

Wieloczynnikowa analiza wariancji ANOVA umozliwila ocene¢ istotno$ci
wplywu poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na zmienne endogeniczne. Fakt ten jest
szczegolnie wazny ze wzgledu na ilo$¢ zmiennych niezaleznych. Realizacja tradycyjnego
planu kompletnego dla trzech pozioméw kazdej z siedmiu zmiennych niezaleznych
wigzalaby si¢ ze znaczng czasochtonnoscig, poniewaz plan eksperymentu obejmowatby
37 =2187 kombinacji. Dzicki zastosowaniu planu eksperymentu Placketta-Burmana
mozliwa jest eliminacja tych zmiennych, ktére uznane zostang za nieistotne, co znaczaco
przyspiesza czas realizacji badan i budowy modeli parametrycznych. Do oceny istotnosci
poszczegdlnych zmiennych niezaleznych zastosowano wieloczynnikowa analizg
wariancji ANOVA. Oceng poprzedzita analiza rozktadow zmiennych endogenicznych
W poszczegbdlnych grupach, co pozwolito na potwierdzenie spelnienia zatozen
dotyczacych analizy wariancji. Nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie obiekty testowe
charakteryzowaty si¢ jednorodnos$cig wariancji. Niemniej jednak test F jest dos¢ odporny
na brak homogenicznosci wariancji. Wieloczynnikowg analize¢ wariancji zastosowano do

zmiennych zaleznych ilosciowych zaliczanych do parametréw pierwotnych. Wybrane

119



rezultaty analizy ANOVA przedstawiono w Tab. 6.17. Dodatkowo zielonym kolorem

wyrozniono wartosci nieistotne statystycznie tj. p-value > 0,05.

Tab. 6.17. Parametr p-value dla wieloczynnikowej analizy wariancji

. Temperatura Penetracja Lepkpéé Lepkpéé
Obiekt testowy micknienia [°C] [0,1mm] dynamiczna dynamiczna
’ w 70°C [Pa's] | w 90°C [Pa-s]
Statystyka p-value p-value p-value p-value
Predkos¢ mieszania <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Temperatura mieszania <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Czas mieszania <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zawarto$¢ polimeru <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rodzaj asfaltu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rodzaj polimeru <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Uziarnienie polimeru <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
. Lepkos¢ LepkoS¢ 1 o 55\ 60°C | I 3,2 W 60°C
Obiekt testowy dynamiczna dynamiczna [%] [kPai]
w 135°C [Pas] | w 150°C [Pa-s]
Statystyka p-value p-value p-value p-value
Predko$¢ mieszania <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Temperatura mieszania <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Czas mieszania <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zawarto$¢ polimeru 0,04 <0,01 <0,01 <0,01
Rodzaj asfaltu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rodzaj polimeru <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Uziarnienie polimeru <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
.. . . ..| Temperatura
Obiekt testowy Wy[dr:]unz]ci:nle caﬂligggtlaa[ N Eneg}grﬁg? ezl 1amlivrzlos'ci wg
Fraassa [°C]
Statystyka p-value p-value p-value p-value
Predkos$¢ mieszania <0,01 0,21 0,02 0,08
Temperatura mieszania <0,01 <0,01 0,14 0,31
Czas mieszania <0,01 <0,01 0,02 0,38
Zawarto$¢ polimeru <0,01 0,14 0,01 0,15
Rodzaj asfaltu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rodzaj polimeru <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Uziarnienie polimeru <0,01 <0,01 0,14 0,03

Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wykazalty, ze co najmniej jedna

zmienna niezalezna miala istotny statystycznie wplyw na kazdy analizowany obiekt

testowy. Uzasadnia to budowe modeli funkcji odpowiedzi dla wszystkich badanych

zmiennych zaleznych. Warto zaznaczyé, ze do zmiennych niezaleznych istotnie

wplywajacych na kazdy z analizowanych obiektow testowych nalezaty rodzaj asfaltu

i rodzaj polimeru. W przypadku obiektow testowych takich jak temperatura migknienia,
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penetracja, lepkos¢ dynamiczna (w 70°C, 90°C, 135°C, 150°C), R 3,2 w 60°C, Jnr 3,2
w 60°C oraz wydluzenie (w badaniu kohezji) wszystkie zmienne niezalezne miaty
statystycznie istotny wptyw. Najmniejsza ilo$¢ zmiennych niezaleznych miata istotny
statystycznie wptyw na obiekt testowy temperatura tamliwosci wg Fraassa, dla ktorego
tylko trzy czynniki takie jak rodzaj asfaltu, rodzaj polimeru i uziarnienie polimeru
uzyskaty warto$¢ p-value < 0,05. Natomiast dla zmiennych zaleznych energia catkowita
i energia kohezji dwie zmienne niezalezne nie wykazaty istotnego statystycznie wpltywu.
Czynnikami, ktore uzyskaty p-value > 0,05 byly predkos¢ mieszania i zawarto$¢
polimeru dla obiektu testowego energia catkowita oraz temperatura mieszania
I uziarnienie polimeru dla obiektu testowego energia kohezji.

Dokonano rowniez oceny sity wplywu zmiennych niezaleznych na funkcje
obiektow testowych. Wyniki analizy przedstawiono w postaci wykresow Pareto efektow
standaryzowanych. Efekty uwzglednione w modelach statystycznych zaprezentowano
graficznie w postaci stupkow, ktorych wielko$¢ jest proporcjonalna do bezwzglednej
warto$ci standaryzowanej sity oddziatywania tych efektow. Tym samym, wielkos¢
stupka obrazujaca sile¢ danego efektu nie jest zalezna od kierunku oddziatywania tego
efektu, a sam kierunek okreslony zostat poprzez odpowiednio znak ujemny lub dodatni
przy wartosci tego efektu. Natomiast przyjety poziom istotnosci zostal zilustrowany
poprzez pionowa lini¢ 1 jest on determinantg istotnos$ci statystycznej efektow gtownych.
Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu temperatury migknienia

przedstawiono na Rys. 6.15.

(5)Rodzaj asfaltu | I o.63775
(6)Rodzaj polimeru 7,656123
(3)Czas mieszania | 6,205171
(1)Predkcsé mieszania 6,021115
(7)Uziarnienie polimeru | 5,6538049
(2)Temperatura mieszania 5,650228
(4)Zawartosc polimeru | 4.429098
p=0,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6.15. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu temperatury migknienia asfaltu

modyfikowanego polimerami odpadowymi
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Warto$ci bezwzgledne standaryzowanej oceny efektow glownych przy przyjetym
poziomie istotno$ci réwnym 0,05 wskazuja na silne oddziatywanie wszystkich
zmiennych niezaleznych na aproksymowane na podstawie przyjetego modelu wartosci
temperatury migknienia. Najwickszg sila oddzialywania na modelowang zmienng
charakteryzowat si¢ rodzaj asfaltu. Drugim, najsilniejszym efektem okazat si¢ by¢ rodzaj
polimeru, a trzecim czas mieszania. Zawartos¢ polimeru w najmniejszym stopniu
determinuje warto$¢ zmiennej odpowiedzi, w przyblizeniu dwukrotnie stabiej niz rodzaj
asfaltu. Zrdéznicowanie wielkosci bezwzglednych standaryzowanej oceny efektow
istotnych statystycznie bylo najmniejsze sposréd wszystkich analizowanych obiektéw
testowych. Wzrost wartosci takich czynnikow jak zawarto$¢ polimeru, temperatura
mieszania, wielkos¢ czastek, predkos¢ mieszania, czas mieszania powodowat wzrost
temperatury migknienia asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi.
Modyfikacja asfaltu przy zastosowaniu odpadowego PP prowadzita do uzyskania
wyzszej temperatury migknienia niz modyfikacja z uzyciem polimeru PET. Ujemna
warto$¢ standaryzowanej oceny efektu rodzaj asfaltu sugeruje, ze im ,,twardszy” asfalt
bazowy, tym wyzsza temperatura micknienia asfaltu modyfikowanego polimerami

odpadowymi.

(5)Rodzaj asfaltu | I 61207

(6)Rodzaj palimeru -28,4359
(1)Predkos¢ mieszania -25,5031
(4)Zawartosc polimeru -25,248

(3)Czas mieszania -22,5702

(2)Temperatura mieszania | -18,7448
(7)Uziarnienie polimeru | -12,4965
p=0,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6.16. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu penetracji asfaltu

modyfikowanego polimerami odpadowymi

Na Rys. 6.16 przedstawiono w postaci graficznej wyniki analizy efektow
glownych modelu penetracji. Podobnie jak w przypadku temperatury migknienia, dla
modelu penetracji asfaltu najwigkszg sila oddzialywania charakteryzowal si¢ rodzaj
asfaltu, a na drugim miejscu znalazt si¢ rodzaj polimeru. Jednak dla modelu penetracji

asfaltu roznice pomigdzy sita oddzialywania tych dwoéch efektéw okazaty sie byc
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znacznie wigksze, bowiem warto§¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu rodzaj
asfaltu byla w przyblizeniu az dwukrotnie wyzsza w porownaniu do analogicznej
wartos$ci efektu rodzaj polimeru. Trzecim spos$rdd najsilniejszych efektéw gtéwnych byta
predkos¢ mieszania, osiggajac zblizong warto$¢ oceny efektu jak zawarto$¢ polimeru.
Uziarnienie polimeru w najmniejszym stopniu determinowato warto$¢ zmiennej
odpowiedzi. Pomimo, ze byl to efekt istotny statystycznie, to warto$¢ bezwzglednej
standaryzowanej oceny efektu uziarnienie polimeru byta niespetna pigciokrotnie nizsza
niz warto$¢ standaryzowanej oceny efektu rodzaj asfaltu. Dodatnia wartos¢
standaryzowanej oceny efektu rodzaj asfaltu sugeruje, ze im bardziej ,,mickki” asfalt
bazowy, tym wyzsza penetracja asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi.
Natomiast wzrost wielkosci czastek polimeru, temperatury mieszania, czasu mieszania,
zawartoS$ci polimeru oraz predkosci mieszania skutkowat spadkiem penetracji asfaltu, co
sugeruje usztywnienie lepiszcza wraz ze wzrostem wartosci wymienionych czynnikow
procesowych. Modyfikacja asfaltu przy zastosowaniu odpadowego PP prowadzita do

uzyskania nizszej penetracji niz modyfikacja z uzyciem polimeru PET.

(5)Rodzaj asfaitu | . Ez
(6)Rodzaj polimeru |148i767
(4)Zawartosé polimeru | |—113;592
(3)Czas mieszania | |96;15352
(2)Temperatura mieszania | |64;84954
{(1)Predkosc mieszania | ‘—6&1233
(7 Uziarnienie polimeru | ‘—35=1524
p=0,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowane] oceny efekiu

Rys. 6.17. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu lepkosci dynamicznej
w temperaturze 70°C asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi

Przedstawiony na Rys. 6.17 wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu
lepko$ci dynamicznej w temperaturze 70°C wskazuje na znaczace zroznicowanie sity
oddziatywania poszczegolnych efektow glownych. Efektami o najwigkszej sile
oddzialywania, podobnie jak w przypadku temperatury migknienia i penetracji, byly
rodzaj asfaltu irodzaj polimeru. Kolejnymi efektami pod wzglgdem wielkosci sity
oddzialywania byly zawarto$¢ polimeru, czas mieszania, temperatura mieszania

| predko$¢ mieszania. Uziarnienie polimeru w najmniejszym stopniu wptywato na
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przyjety model lepkosci dynamicznej w 70°C. Warto§¢ bezwzgledna standaryzowane;j
oceny tego efektu byta ponad dziesi¢¢ razy nizsza w poréwnaniu z najsilniejszym
z efektow gtownych, jakim byt rodzaj asfaltu. Wzrost temperatury mieszania oraz
wydtuzenie czasu mieszania powodowaly zwigkszenie lepkosci dynamicznej
w temperaturze 70°C. Analogiczny rezultat uzyskano wraz ze spadkiem zawartosci
polimeru odpadowego, wielkosci jego czastek oraz predkosci mieszania. Sugeruje to, ze
w procesie modyfikacji asfaltu polimerami odpadowymi mogto dochodzi¢ do koagulacji
czastek polimeru i segregacji mieszaniny przy wysokich poziomach czynnikow
zawarto$¢ polimeru i predkos$¢ mieszania. Sktania to do uwzglednienia kompatybilizatora
w kolejnym planie eksperymentu. Modyfikacja asfaltu przy zastosowaniu odpadowego
PP prowadzila do uzyskania wyzszej lepkosci dynamicznej w temperaturze 70°C niz
modyfikacja z uzyciem polimeru PET. Ujemna wartos¢ standaryzowanej oceny efektu
rodzaj asfaltu sugeruje, ze im bardziej ,,mi¢kki” asfalt bazowy, tym nizsza lepkos¢ asfaltu

modyfikowanego polimerami odpadowymi.

(5)Rodzaj asfaltu | 184,955
(6)Rodzaj polimeru | 159,02607 1
(4)Zawartosc polimeru | -43,0698
(2)Temperatura mieszania ‘24,98165
(3)Czas mieszania | 2492195
(7)Uziarnienie polimeru -11,687

(1)Predkcs$é mieszania -9,43266

p=0,05
Wartosé bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu
Rys. 6.18. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu lepkosci dynamicznej

w temperaturze 90°C asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi

Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu lepkosci dynamicznej
w temperaturze 90°C (Rys. 6.18) wskazuje na znaczace zrdznicowanie sity
oddziatywania poszczegdlnych efektow glownych. Podobnie jak w przypadku modelu
lepkosci dynamicznej w 90°C, najwicksza sila wptywu na analizowany obiekt testowy
charakteryzowatly si¢ rodzaj asfaltu, rodzaj polimeru 1 zawarto$¢ polimeru. Nastepnymi
efektami pod wzgledem wielkosci sily oddzialywania byly kolejno temperatura
mieszania, czas mieszania i uziarnienie polimeru. Predko$¢ mieszania okazata si¢ mie¢

najmniejszy wptyw na model lepkosci dynamicznej w 90°C asfaltu modyfikowanego
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polimerami odpadowymi. Efekt gtéwny predko$¢ mieszania charakteryzowat si¢ niemal
dwudziestokrotnie mniejszg sita oddzialywania w pordwnaniu z efektem o najwigkszej
sile oddziatywania (rodzaj asfaltu).

Analiza warto$ci standaryzowanych ocen efektow wskazuje na wystepowanie
analogicznych tendencji dla lepkosci dynamicznej badanej w 90°C i 70°C. Lepkos$é
dynamiczna zarowno w 90°C, jak i w 70°C, wzrastata wraz ze zwigkszaniem temperatury
mieszania 1 wydluzeniem czasu mieszania. Dla obu temperatur spadek zawartosci
polimeru odpadowego, wielkosci jego czastek oraz predkosci mieszania skutkowat
wzrostem lepkosci dynamicznej. Ponadto modyfikacja asfaltu przy zastosowaniu
odpadowego PP prowadzita do uzyskania wyzszej lepkosci dynamicznej niz modyfikacja
Z uzyciem polimeru PET. Warto$¢ standaryzowanej oceny efektu rodzaj asfaltu sugeruje,
ze im bardziej ,,migkki” asfalt bazowy, tym nizsza lepko$¢ asfaltu modyfikowanego

polimerami odpadowymi.

(5)Rodzaj asfaltu | ~ BEERE
(6)Rodzaj polimeru 96,47318
(3)Czas mieszania | 53,43084
(2)Temperatura mieszania 52,92601
(1)Predkos¢ mieszania | 40,20016
(7)Uziarnienie polimeru ‘35,48616
(4)Zawarto$é polimeru -2,12097
p=0,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6.19. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu lepkosci dynamicznej
w temperaturze 135°C asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi

Przedstawiony na Rys. 6.19 wykres efektow standaryzowanych modelu lepkosci
dynamicznej w temperaturze 135°C wskazuje na znaczace zréznicowanie sily
oddzialywania poszczegélnych efektéow gléwnych. Efekt zawarto$¢ polimeru
charakteryzowal si¢ najnizsza sita wpltywu na analizowany obiekt testowy, niemniej
jednak wplyw ten byt istotny statystycznie. Natomiast najwiekszy wpltyw na zmienng
odpowiedzi ponownie okazal si¢ mie¢ efekt rodzaj asfaltu. Na drugim miejscu pod
wzgledem wartosci bezwzglednej standaryzowanej oceny efektu znalazt si¢ rodzaj
polimeru. Nastepnymi efektami o najwickszej sile oddzialywania okazaty si¢ by¢ kolejno

czas mieszania, temperatura mieszania, predko$¢ mieszania i uziarnienie polimeru.
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Analiza warto$ci standaryzowanych ocen efektow modelu lepko$ci dynamicznej
w temperaturze 135°C wskazuje, ze w wigkszos$ci wystepuja podobne tendencje jak
w przypadku lepkosci dynamicznej w 70°C 1 90°C. Wyniki sugeruja, ze im bardziej
,»migkki” asfalt bazowy, tym nizsza lepko$¢ dynamiczna asfaltu modyfikowanego
polimerami odpadowymi. Modyfikacja asfaltu przy uzyciu odpadowego PP skutkowata
wyzszg lepkoscig dynamiczng w temperaturze 135°C niz modyfikacja z zastosowaniem
polimeru PET. Wydtuzenie czasu mieszania oraz wzrost temperatury mieszania, a takze
spadek zawartosci polimeru powodowaty podwyzszenie lepkosci dynamiczne;.
Natomiast, w odroznieniu od zalezno$ci zaobserwowanych w temperaturach 70°C i 90°C,
w 135°C lepkos¢ dynamiczna asfaltow zwickszata si¢ wraz ze wzrostem predkosci

mieszania oraz wielko$ci czastek polimeru.

(6)Rodzaj polimeru | 0 93,7413
(5)Rodzaj asfaltu | -61,6411 .
(3)Czas mieszania | 58,63998
(7)Uziarnienie polimeru | 54,69867
(2)Temperatura mieszania | \53,17913
(1)Predko$¢ mieszania | - 50,90932
(4)Zawartos¢ polimeru | 19,39787
p=0,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej cceny efektu

Rys. 6.20. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu lepkosci dynamiczne;j
w temperaturze 150°C asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi

Przedstawiony na Rys. 6.20 wykres efektow standaryzowanych modelu lepkosci
dynamicznej w temperaturze 150°C wskazuje, ze efekty gtowne charakteryzowaly sie
mniejszym zrdéznicowaniem sit oddziatywania niz w przypadku lepkosci dynamicznej
w 70°C, 90°C i 135°C. Najwicksza site oddziatywania, analogicznie jak we wczesniej
analizowanych modelach, okazaty si¢ mie¢ efekty rodzaj asfaltu i rodzaj polimeru, jednak
w odwrdconej kolejnosci, tj. efekt rodzaj polimeru mial najwigkszy wpltyw na zmienng
odpowiedzi. Nastepnymi efektami o najwigkszej sile oddziatywania byty kolejno czas
mieszania, uziarnienie polimeru, temperatura mieszania i pr¢dkos$¢ mieszania. Ostatnim
istotnym statystycznie efektem byla zawarto$¢ polimeru, ktérego sita oddziatywania na
zmienng odpowiedzi byla prawie pigciokrotnie nizsza niz sila oddzialywania efektu

rodzaj polimeru. Analiza wartosci standaryzowanych ocen efektow wskazuje, ze
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wystepujace tendencje byly w wickszosci przypadkéow podobne dla lepkosci
dynamicznej w 150°C i1 135°C. Lepkos¢ dynamiczna zard6wno w 150°C, jak i w 135°C,
zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem temperatury mieszania, predkos$ci mieszania, wielkosci
czgstek polimeru i wydluzeniem czasu mieszania. Modyfikacja asfaltu przy uzyciu
odpadowego PP skutkowata wyzsza lepkoscia dynamiczng niz modyfikacja
z zastosowaniem polimeru PET. Wyniki sugeruja rowniez, ze im bardziej ,,migkki” asfalt
bazowy, tym nizsza lepko$¢ dynamiczna asfaltu modyfikowanego polimerami
odpadowymi. Natomiast, w odroznieniu od zalezno$ci zaobserwowanych w temperaturze
135°C, lepko$¢ dynamiczna w 150°C zwickszala si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci

polimeru. Potwierdza to usztywniajacy charakter zastosowanych plastomerow.

(5)Rodzaj asfaltu | - EEE
(3)Czas mieszania | 23,94704

(2)Temperatura mieszania ‘23,13129
(6)Rodzaj palimeru 19,96572
(1)Predkos¢ mieszania ‘-12,853
(4)Zawartosc polimeru -7,95747

(7)Uziarnienie polimeru

-7,72736

p=0,05
Wartosé bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6.21. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu procentowego nawrotu przy
napre¢zeniu 3,2 kPa w temperaturze 60°C asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi

Oceng efektow gtownych dla procentowego nawrotu przy napre¢zeniu 3,2 kPa
w temperaturze 60°C przedstawiono w postaci graficznej na Rys. 6.21. Najwigksza sita
oddzialywania na obiekt testowy charakteryzowat si¢ efekt rodzaj asfaltu, podobnie jak
dla wigkszosci opisanych wczesniej obiektow testowych. Na kolejnych miejscach pod
wzgledem wielko$ci sity oddziatywania znalazty si¢ kolejno efekty czas mieszania,
temperatura mieszania, rodzaj polimeru. Efektami o najmniejszej sile oddziatywania na
obiekt testowy byty zawarto$¢ polimeru 1 uziarnienie polimeru. Wyniki sugeruja, ze im
bardziej ,,migkki” asfalt bazowy, tym nizszy procentowy nawrot asfaltu modyfikowanego
polimerami odpadowymi. Modyfikacja asfaltu z zastosowaniem odpadowego PP
skutkowata wyzszym procentowym nawrotem niz modyfikacja przy uzyciu polimeru
PET. Wzrost temperatury mieszania oraz wydtuzenie czasu mieszania powodowaty

zwigkszenie wartosci parametru R 3,2 w temperaturze 60°C. Natomiast dla czynnikow
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takich jak predkos$¢ mieszania, zawarto$¢ polimeru oraz wielko$¢ jego czastek,
zaobserwowano odwrotng tendencj¢. Zwigkszanie ich warto$ci prowadzito do obnizenia

procentowego nawrotu.

(5)Rodzaj asfaltu | N 118,877

(2)Temperatura mieszania -91,4689

(7)Uziarnienie polimeru | -87,0222
(6)Rodzaj polimeru -46,2813

(4)Zawartos¢ polimeru | -43,9884

(1)Predkosé mieszania 16,53803
(3)Czas mieszania | 9,167919

p=0,05
Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej cceny efektu

Rys. 6.22. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu nieodwracalnej czesci modutu
podatnos$ci przy napre¢zeniu 3,2 kPa w temperaturze 60°C asfaltu modyfikowanego polimerami

odpadowymi

Ocena efektow gtownych dla nieodwracalnej cze$ci modulu podatnosci przy
naprezeniu 3,2 kPa w temperaturze 60°C zostata przedstawiona na Rys. 6.22 w postaci
wykresu Pareto efektow standaryzowanych. Podobnie jak w przypadku procentowego
nawrotu, rodzaj asfaltu byt najsilniej oddzialujacym efektem gléwnym. Na kolejnych
miejscach pod wzgledem sily oddziatywania znalazly si¢ temperatura mieszania,
uziarnienie polimeru, rodzaj polimeru, zawarto$¢ polimeru, predko$¢ mieszania. Efektem
0 najstabszym oddziatywaniu na obiekt testowy byl czas mieszania z niemal
trzynastokrotnie mniejszg sita wplywu niz rodzaj asfaltu. Modyfikacja asfaltu
z zastosowaniem odpadowego PP skutkowata nizszg wartoScig nieodwracalnej czgsci
modutu podatnosci niz modyfikacja przy uzyciu polimeru PET. Wyniki sugeruja, ze im
bardziej ,,migkki” asfalt bazowy, tym wyzsza nieodwracalna cz¢$¢ modutu podatnosci
asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi. Zwigkszenie temperatury mieszania,
wielkos$ci czastek polimeru oraz zawartosci polimeru powodowato spadek parametru
Jr 3,2 w temperaturze 60°C. Natomiast podwyzszenie predkosci mieszania oraz
wydluzenie czasu mieszania skutkowalo wzrostem nieodwracalnej czeSci modutu

podatnosci.
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(5)Rodzaj asfaltu | 0 18,531681

(4)Zawartosc polimeru | ‘—8,4695
(6)Rodzaj polimeru ‘-7,45859
(7)Uziarnienie polimeru | -7,146086
(2)Temperatura mieszania -6,8119
(1)Predkcs¢ mieszania ‘—5,37908

(3)Czas mieszania |

-5,22522

p=0,05
Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6.23. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu wydtuzenia maksymalnego
w badaniu kohezji asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi

Uzyskane w badaniu kohezji wyniki maksymalnego wydtuzenia probek asfaltu
pozwolity na wyznaczenie przedstawionych na Rys. 6.23 standaryzowanych ocen
efektow gldéwnych. Najsilniejszym efektem gldéwnym byt rodzaj asfaltu. Na drugim
miejscu pod wzgledem sity oddziatywania znalazt si¢ efekt zawarto$¢ polimeru z ponad
dwukrotnie mniejsza wartoscia bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu. Kolejne
miejsca zajely odpowiednio rodzaj polimeru, uziarnienie polimeru, temperatura
mieszania. Efektami o najmniejszej sile oddziatywania byty predkos¢ i czas mieszania.
Wyniki sugeruja, ze im bardziej ,,migkki” asfalt bazowy, tym wigcksze maksymalne
wydhuzenie probek lepiszcza w badaniu kohezji. Modyfikacja asfaltu z zastosowaniem
odpadowego PET skutkowata wigkszym wydtuzeniem niz modyfikacja przy uzyciu
polimeru PP. Wyzsze poziomy czynnikdw procesowych takich jak zawartos¢ polimeru,
wielko$¢ czastek polimeru, temperatura mieszania, predko$¢ mieszania 1 czas mieszania

powodowaty spadek wydtuzenia maksymalnego.
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(5)Rodzaj asfaltu | - EEEE:

(6)Rodzaj polimeru 8,058862
(2)Temperatura mieszania 5,755845
(3)Czas mieszania | 4,284369
(7)Uziarnienie polimeru -3,53338
(4)Zawartosc¢ polimeru | 11,48852
(1)Predkos¢ mieszania | -(1,27344
p=0,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6.24. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu energii catkowitej w badaniu
kohezji asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi

Oceng efektow glownych dla energii catkowitej wyznaczonej w badaniu kohezji
przedstawiono w postaci graficznej na Rys. 6.24. Dwa z siedmiu efektow gltownych byty
nieistotne statystycznie. Byly to efekty zawarto§¢ polimeru i predko$¢ mieszania.
Czynnikiem o najwigkszej sile oddzialywania byt rodzaj asfaltu. Na drugim miejscu pod
wzgledem sity oddzialywania byt rodzaj polimeru z okoto dwa i pdt razy mniejszg silg
wplywu na obiekt testowy. Na kolejnych miejscach pod wzgledem wptywu na zmienng
odpowiedzi znalazly si¢ temperatura mieszania, czas mieszania, uziarnienie polimeru.
Wyniki sugeruja, ze im bardziej ,,mi¢kki” asfalt bazowy, tym mniejsza energia catkowita
uzyskana w badaniu kohezji. Modyfikacja asfaltu z zastosowaniem odpadowego PP
skutkowata wieksza energia catkowita niz modyfikacja przy uzyciu polimeru PET.
Wyzsze poziomy czynnikow procesowych takich jak temperatura mieszania 1 czas
mieszania powodowaty wzrost energii catkowitej. Natomiast zwigkszenie wielkosci
czastek polimeru skutkowato spadkiem energii catkowitej asfaltow modyfikowanych

polimerami odpadowymi.
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(5)Rodzaj asfaltu -6,577556 1
(4)Zawartos¢ polimeru | -2,60447
(6)Rodzaj polimeru | -2,60447
(1)Predkos¢ mieszania | -2,47035
(3)Czas mieszania -2,47035
(7)Uziarnienie polimeru e F 50273
(2)Temperatura mieszania '—1,50273
p=0,05

Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6.25. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu energii kohezji asfaltu

modyfikowanego polimerami odpadowymi

Ocena efektow gltéwnych dla energii kohezji zostala przedstawiona na Rys. 6.25
W postaci wykresu Pareto efektow standaryzowanych. Efektami, ktére nie mialy
istotnego wplywu na energi¢ kohezji asfaltow modyfikowanych polimerami
odpadowymi byty uziarnienie polimeru i temperatura mieszania. Natomiast efektem
0 najwickszej sile oddziatywania, podobnie jak dla wigkszo$ci analizowanych obiektow
testowych byl rodzaj asfaltu. Kolejnymi efektami pod wzgledem wielkosci sity
oddziatywania byly zawarto$¢ polimeru, rodzaj polimeru, predko$¢ mieszania i czas
mieszania. Efekty te byly istotne statystycznie, a wartosci standaryzowanej oceny efektu
wskazuja na podobng sile oddzialywania tych efektow na obiekt testowy. Sita
oddzialtywania tych efektow byla okoto dwa i1 pdt razy nizsza od sily oddzialywania
najsilniejszego efektu rodzaj asfaltu. Wyniki sugeruja, ze im bardziej ,,migkki” asfalt
bazowy, tym wigksza energia kohezji asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi.
Modyfikacja asfaltu przy uzyciu odpadowego PET skutkowata wigkszg energig kohezji
niz modyfikacja z zastosowaniem polimeru PP. Wyzsze poziomy czynnikow
procesowych takich jak predko$¢ mieszania, czas mieszania 1 zawarto$¢ polimeru

powodowaty wzrost energii kohezji.
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(5)Rodzaj asfaltu | - KRl

(6)Rodzaj polimeru 3,265087
(7)Uziarnienie polimeru -2,2262
(1)Predkos¢ mieszania | 1, 780957
(4)Zawartosé polimeru |~ 1,48413

(2)Temperatura mieszania 1,038891

(3)Czas mieszania | ,8904783

p=0,05
Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6.26. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu temperatury famliwosci wg
Fraassa asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi

Ocene efektow glownych dla temperatury tamliwosci wg Fraassa asfaltow
modyfikowanych polimerami odpadowymi przedstawiono w postaci graficznej
na Rys. 6.26. Najwigksza site¢ oddzialywania na obiekt testowy miat rodzaj asfaltu.
Wyniki sugeruja, ze im bardziej ,,mi¢kki” asfalt bazowy, tym nizsza temperatura
tamliwo$ci wg Fraassa asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi. Drugim pod
wzgledem sily wpltywu efektem gtownym byt rodzaj polimeru. Modyfikacja
z zastosowaniem odpadowego PET skutkowala nizsza temperatura tamliwosci niz
modyfikacja przy uzyciu polimeru PP. Efektem 0 najmniejszym, cho¢ nadal istotnym
wplywie na obiekt testowy byto uziarnienie polimeru. Wzrost wielko$ci czastek polimeru
powodowat spadek temperatury tamliwosci wg Fraassa. Pozostale efekty gtowne takie
jak predko$¢ mieszania, zawarto$¢ polimeru, temperatura mieszania i czas mieszania nie

mialy istotnego wptywu na warto$¢ zmiennej odpowiedzi.
6.7. Selekcja zmiennych procesu modyfikacji asfaltu polimerami odpadowymi

Na podstawie przeprowadzonej oceny efektow gldéwnych nie jest mozliwe proste
i jednoznaczne wskazanie czynnikow nieistotnych statystycznie, ktorych zmienno$é
mozna byloby poming¢ w drugim etapie badan opartym na bardziej zlozonym planie
eksperymentu. Dla wigkszo$ci analizowanych obiektow testowych istotne statystycznie
okazaly si¢ wszystkie efekty glowne. Dla wigkszosci z obiektow testowych nie mozna
bytloby rowniez podzieli¢ efektow glownych na takie o bardzo silnym oddziatywaniu
I 0 marginalnym oddziatywaniu, co mogloby umozliwi¢ przyjecie pewnych uproszczen.

Dodatkowo ocena mikrostruktury asfaltéw modyfikowanych polimerami odpadowymi
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sktania do zastosowania kompatybilizatora, ktorego dozowana ilo§¢ bytaby kolejnym
czynnikiem zwigkszajacym ztozono$¢ planu eksperymentu. Biorgc pod uwage powyzsze,
zadecydowano si¢ wykorzysta¢ niestandardowe podejscie, ktorego celem byta
optymalizacja ilo$ci zmiennych niezaleznych, a zatem wielko$ci drugiego, bardziej
ztozonego planu eksperymentu, przy zachowaniu jak najbardziej korzystnych
wlasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi z uwzglednieniem
zwickszenia jego homogenicznosci. W zwigzku z tym, zdecydowano o zastosowaniu
mniejszego rozmiaru czgstek polimeru, co powinno ulatwi¢ proces homogenizacji
I korzystnie wplynaé¢ na jednorodno$¢ asfaltu. Wniosek ten poparty jest wynikami
optymalizacji parametrow procesu modyfikacji asfaltu w pracy [40], w Ktorej czastki
polimeréw o mniejszym rozmiarze uzyskaly wyzsze wartosci uzyteczno$ci
dla zidentyfikowanych modeli. Tym samym zmienna niezalezna opisujaca wielko$¢
czastek polimeru nie zostata uwzgledniona w drugim planie eksperymentu. Natomiast
drugim dzialaniem majgcym na celu poprawg¢ homogenicznosci bylo zastosowanie
kompatybilizatora. Zawarto$¢ kompatybilizatora to jedna z przyjetych zmiennych
niezaleznych drugiego planu eksperymentu. Kolejnym krokiem w celu optymalizacji
ilosci zmiennych niezaleznych w drugim planie eksperymentu byta eliminacja trzech
czynnikdw wplywajacych w najwiekszym stopniu na wybrane zmienne zalezne. Zamiast
trzech wyeliminowanych zmiennych niezaleznych w drugim planie eksperymentu
zostaly przyjete optymalne warto$ci tych zmiennych, co pozwolito na uzyskanie
mozliwie najlepszych wtasciwosci asfaltow modytfikowanych polimerami odpadowymi.
Dokonano réwniez identyfikacji zmiennych zaleznych, ktorych wtasciwosci uznano za
najbardziej istotne w aspekcie pdzniejszego zastosowania asfaltu modyfikowanego
polimerami odpadowymi w mieszance mineralno-asfaltowej. Wybrane zmienne zalezne

wraz z uzasadnieniem wyboru przedstawiono w Tab. 6.18.

Tab. 6.18. Wybrane zmienne zalezne najbardziej istotne W aspekcie zastosowania asfaltu
w mieszance mineralno-asfaltowej wraz z uzasadnieniem wyboru

Zmienna zalezna Uzasadnienie wyboru

Podstawowy parametr opisujacy wlasciwosci asfaltu; zbyt
niska gorna granica stanu lepko-sprezystego asfaltu moze by¢

Temperatura niekorzystna w warunkach pracy nawierzchni drogowej
migknienia w wysokich temperaturach eksploatacyjnych; parametr
niezbe¢dny do klasyfikacji asfaltu zgodnie z obowigzujgcymi
normami
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Zmienna zalezna

Uzasadnienie wyboru

Podstawowy parametr opisujacy wtasciwosci asfaltu;

Penetracja umozliwia oceng¢ konsystencji asfaltu; parametr niezb¢dny do
klasyfikacji asfaltu zgodnie z obowigzujgcymi normami
Podstawowy parametr opisujacy wiasciwosci asfaltu; zbyt
Temperatura wysoka temperatura tamliwos$ci moze wptywaé negatywnie na
tamliwosci wg trwato$¢ nawierzchni w niskich temperaturach
Fraassa eksploatacyjnych; parametr niezbedny do klasyfikacji asfaltu
zgodnie z obowigzujacymi normami
Lepkos¢ . . e
. Parametr reologiczny pozwalajgcy na ocen¢ mozliwosci
dynamiczna . o S .
W 135°C prawidlowego zageszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej

Nieodwracalna
czg$¢ modutu
podatnosci

Parametr skorelowany z odporno$cig na deformacje trwate
mieszanek mineralno-asfaltowych

Parametr opisujacy elastycznos¢ asfaltu modyfikowanego;
jeden z czynnikéw umozliwiajacych oceng skutecznos$ci
modyfikacji asfaltu

Procentowy nawrot

Na podstawie wybranych zmiennych zaleznych oraz wynikdéw oceny wptywu

efektow glownych na wybrane zmienne dokonano identyfikacji czynnikow
wplywajacych w najwiekszym stopniu na wlasciwosci asfaltu modyfikowanego
polimerami odpadowymi. ldentyfikacje wykonano przy uzyciu analizy licznosci
wystgpowania poszczegdlnych efektow glownych jako jednych =z najsilniej
wplywajacych na wybrane zmienne zalezne. W tym celu stworzono tabele (Tab. 6.19),
w ktorej pierwsza kolumna zawiera wybrane zmienne zalezne, a w kolejnych kolumnach
przedstawiono efekty glowne o istotnym statystycznie wptywie na wybrang zmienna.
Efekty gltéwne zostaly uszeregowane w wierszach tabeli zgodnie z wielkoscig sity
wplywu na obiekt testowy tak, aby efekty znajdujace si¢ najblizej nazwy obiektu
testowego odpowiadaly efektom o najwigkszej sile oddzialywania, a efekty znajdujace

si¢ najdalej efektom o najmniejszej sile oddzialywania.

Tab. 6.19. Efekty glowne istotne statystycznie dla wybranych zmiennych zaleznych

. . __|Efekty gtéwne istotne statystycznie uszeregowane wedtug malejacej sity oddzialywania
Zmienna zalezna . LS . LT
na obiekt testowy (od lewej: najwigksza sita, od prawej: najmniejsza)
Temperatura | Rodzaj Rodzaj Czas Predko$¢ |Uziarnienie [Temperatura] Zawarto$¢
migknienia asfaltu | polimeru | mieszania | mieszania | polimeru | mieszania | polimeru
Penetracia Rodzaj Rodzaj Predkos¢ | Zawartose Czas  |Temperatura Uziarnienie
] asfaltu | polimeru | mieszania | polimeru | mieszania | mieszania | polimeru
Temperatura . . L
\peratl Rodzaj Rodzaj |Uziarnienie
famliwos$ci wg . . - - - -
asfaltu | polimeru | polimeru
Fraassa
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Zmienna zalezna

Efekty glowne istotne statystycznie uszeregowane wedlug malejacej sity oddziatywania
na obiekt testowy (od lewej: najwigksza sita, od prawej: najmniejsza)

Lepkosé . . . S o
dyn aFmiczna Rodzaj Rodzaj Czas  [Temperatura] Predkos¢ |Uziarnienie| Zawartos¢
W 135°C asfaltu | polimeru | mieszania | mieszania | mieszania | polimeru | polimeru
Nieodwracalna . L . . .
cz04é modutu Rodzaj (Temperatural Uziarnienie| Rodzaj | Zawarto$¢ | Predkos¢ Czas
¢ . asfaltu | mieszania | polimeru | polimeru | polimeru | mieszania | mieszania
podatnosci
Procentowy Rodzaj Czas |Temperatura] Rodzaj Predko$¢ | Zawartos¢ | Uziarnienie
nawrot asfaltu | mieszania | mieszania | polimeru | mieszania | polimeru | polimeru

Nastepnym krokiem bylo obliczenie licznosci wystepowania poszczegolnych

efektow gtownych wystepujgcych w kolumnach od drugiej do czwartej wiacznie. Zabieg
ten pozwolil okresli¢, ktore z czynnikoéw najczgsciej miaty dominujacy wpltyw na
wybrane zmienne zalezne (wystgpowaly jako jedne z trzech najsilniej oddziatujacych
czynnikoOw na dang zmienng). Wyznaczone w ten sposob licznosci dla poszczegdlnych

efektow glownych przedstawiono w Tab. 6.20.

Tab. 6.20. Licznos¢ efektow gtdownych zajmujacych trzy pierwsze miejsca pod wzglgdem
sity oddzialywania

Efekt Predkos¢ [Temperatural| Czas |Zawarto$¢| Rodzaj Rodzaj |Uziarnienie
glowny | mieszania | mieszania |mieszania| polimeru | asfaltu | polimeru | polimeru
Licznos¢ 1 2 3 0 6 4 2

Wyznaczone licznosci efektow glownych wskazuja, ze rodzaj asfaltu byt
czynnikiem najczeSciej] wywierajacym duzy wplyw na wybrane zmienne zalezne.
Czynnik ten miat najwigksza site wplywu na wszystkie wybrane zmiennych zalezne.
Drugim czynnikiem najczescie] wywierajacym duzy wplyw na zmienne zalezne byt
rodzaj polimeru. tacznie wystagpit on cztery razy jako jeden z trzech efektow
0 najwigkszej sile wplywu dla wybranych zmiennych zaleznych. Trzecim czynnikiem
najczesciej wywierajacym duzy wplyw na zmienne zalezne byl czas mieszania. Wystapit
on tgcznie trzy razy jako jeden z trzech efektow o najwigkszej sile wptywu dla wybranych
zmiennych zaleznych, z czego raz jako drugi czynnik o najwigkszej sile wptywu na
zmienng zalezng 1 dwa razy jako trzeci czynnik o najwigkszej sile wplywu na zmienng
zalezng. Zatem trzy efekty glowne najczegsciej wywierajace najwigkszy wplyw na
zmienne zalezne to rodzaj asfaltu, rodzaj polimeru i czas mieszania.

W celu efektywniejszego modelowania w drugim planie eksperymentu dokonano
redukcji  liczby zmiennych niezaleznych

ujetych  w  planie eksperymentu

Placketta-Burmana. Ograniczenie liczby zmiennych niezaleznych ujetych w drugim
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planie eksperymentu uzyskano poprzez wyznaczenie optymalnych wartosci trzech
czynnikdw najczesciej wywierajacych najwiekszy wplyw na wybrane zmienne zalezne
najbardziej istotne w aspekcie zastosowania asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej
(Tab. 6.18). Dzi¢ki temu trzy z siedmiu zmiennych niezaleznych przyjety state wartosci,
co implikowato minimalizacj¢ zakresu dziedziny drugiego planu eksperymentu i liczby
badan niezbednych do jego realizacji. Wartosci optymalne zmiennych rodzaj asfaltu,
rodzaj polimeru i1 czas mieszania ustalono przy uzyciu profili uzytecznosci. Proces ten
wigzal si¢ z utworzeniem modeli predykcyjnych dla zmiennych zaleznych, a nastgpnie
Z okresleniem wartosci uzytecznos$ci dla konfiguracji parametréw wejsciowych procesu
modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym wzgledem poszczegdlnych zmiennych
zaleznych. Koncowym etapem byto okreslenie uzytecznosci catkowitej dla konfiguracji
parametrow wejsciowych procesu modyfikacji asfaltu wzgledem wszystkich zmiennych
zaleznych. Wyniki identyfikacji modeli regresji liniowej dla parametrow uznanych za
najbardziej istotne w aspekcie zastosowania asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej

przedstawiono w Tab. 6.21.

Tab. 6.21. Wspoétczynniki regresji obiektow testowych uznanych za najbardziej istotne

w aspekcie  zastosowania asfaltu modyfikowanego polimerami  odpadowymi
w mieszance mineralno-asfaltowej
Temperatura| Lepkos$¢
. Temperatura Penetracja | tamliwosci | dynamiczna R 3,2 w 60°C o 3;,2
Obiekt testowy migknienia o w 60°C
°C] [0,1 mm] | wg Fraassa | w 135°C [%] [kPal]
[°C] [kPal]
Skorygowany R? 0,87 0,99 0,64 0,99 0,99 0,99
Stata 59,240 44,125 -11,458 1,973 21,010 1,501
Predkos$¢ mieszania 3,735 -8,333 0,500 0,255 -5,167 0,186
Temperatura mieszania 3,443 -6,125 0,292 0,336 9,298 -1,030
Czas mieszania 3,849 -7,375 0,250 0,340 9,626 0,103
Zawarto$¢ polimeru 2,747 -8,250 0,417 -0,013 -3,199 -0,495
Rodzaj asfaltu -5,978 20,000 -2,292 -0,884 -14,562 1,339
Rodzaj polimeru 4,749 -9,292 0,917 0,613 8,026 -0,521
Uziarnienie polimeru 3,510 -4,083 -0,625 0,226 -3,106 -0,980

Wyznaczenie wartosci uzytecznosci dla poszczegodlnych zmiennych zaleznych

wymagato

zdefiniowania

kryteriow

okreslajacych  pozadane

cechy

asfaltu

modyfikowanego polimerami odpadowymi. Kryteria te przedstawiono w Tab. 6.22.
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Tab. 6.22. Kryteria wykorzystane w celu wyznaczenia wartos$ci funkcji uzytecznosci

Temperatura Temperatura | Lepkos¢
Obiekt testow mi Enienia Penetracja | tamliwosci | dynamiczna |R 3,2 w 60°C Jnr 3,2 W 60°C
Y Q[oc] [0,1 mm] | wg Fraassa | w135°C [%] [kPa]
[°C] [kPa]

Poziom niski >80

(wartosé 0) <45 <45 > >20 <0 26
Poziom vy}/soki > 55 65 <18 <2 > 50 -

(wartos$¢ 1)

Celem optymalizacji byto okreslenie takiej konfiguracji zmiennych wejsciowych,
ktora  pozwoli  uzyska¢ asfalt modyfikowany polimerami  odpadowymi
0 satysfakcjonujacych wtasciwosciach. Ustalono, ze asfalt powinien charakteryzowac sie
temperaturg migknienia zblizong do temperatury migknienia dostgpnego komercyjnie
asfaltu modyfikowanego polimerami PMB 45/80-55, ktory zgodnie z wytycznymi
WT-2 2014 [170] moze by¢ stosowany do mieszanek SMA bez ograniczen ze wzgledu
na kategori¢ ruchu. Kryterium dotyczace penetracji, podobnie jak w przypadku
temperatury migknienia, ustalono bazujac na wiasciwosciach asfaltu PMB 45/80-55.
Ponadto lepko$¢ dynamiczna asfaltu w 135°C powinna umozliwia¢ odpowiednie
zageszczenie mieszanki mineralno-asfaltowej, w zwigzku z czym przyjeto odpowiedni
zakres tego parametru zgodnie z praca Hunter i in. [30]. Korzystne w aspekcie
wlasciwosci niskotemperaturowych sga niskie wartosci temperatury tamliwosci wg
Fraassa. Dla asfaltu PMB 45/80-55 przeprowadzono badania wiasne, ktore pozwolity
okresli¢ jego $rednig temperature tamliwosci wg Fraassa na poziomie -18°C.
Temperatura ta zostata uwzgledniona jako jedno z kryteriow procesu optymalizacji.
Pozadane warto$ci nieodwracalnej czeSci modutu podatnosci okreslono na podstawie
normy AASHTO M 332 [161], zgodnie z ktorg dla ruchu cigzkiego wymagana warto$¢
parametru Jnr 3,2 < 2 kPal. Natomiast dla nawrotu procentowego przyjeto docelowy
poziom jakos$ci asfaltu R 3,2 > 50 % (podejscie subiektywne).

Profile uzytecznosci funkcji odpowiedzi wykorzystane w celu ustalenia
optymalnych warto$ci parametréw procesu modyfikacji asfaltu przedstawiono na
Rys. 6.27. Dodatkowo na Rys. 6.27 przedstawiono w formie graficznej kryteria

wykorzystane do wyznaczenia warto$ci funkcji uzytecznosci.
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Predkosc mieszania Temperatura Czas mieszania Zawartos¢ Rodzaj asfaltu  Rodzaj polimeru Uziarnienie
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Rys. 6.27. Rezultaty poszukiwania optymalnych parametrow procesu modyfikacji asfaltu polimerami odpadowymi
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Wyznaczone przy uzyciu profili funkcji uzytecznosci czastkowych wartosci
optymalne zmiennych niezaleznych przedstawiono w Tab. 6.23. Pogrubiong czcionka
zaznaczono optymalne wartosci trzech zmiennych niezaleznych wywierajacych, zgodnie
z przeprowadzong analizg licznosci (Tab. 6.20), najwickszy wplyw na wiasciwosci
uznane za najbardziej istotne w aspekcie zastosowania asfaltu modyfikowanego

polimerami odpadowymi w mieszance mineralno-asfaltowe;j.

Tab. 6.23. Warto$ci optymalne zmiennych niezaleznych procesu modyfikacji asfaltu
polimerami odpadowymi

Zmienna | Predko$¢ | Temperatura Czas Zawarto$¢ | Rodzaj Rodzaj |Uziarnienie
niezalezna | mieszania | mieszania | mieszania | polimeru asfaltu polimeru | polimeru
Wartose 4000 180 180 2 70/100 PP <56
optymalna
Jednostka | obr/min °C min % - - mm

Wyznaczone warto$ci optymalne zmiennych czas mieszania, rodzaj asfaltu
I rodzaj polimeru jako najbardziej korzystne wartosci czynnikow o najwigkszym wplywie
na wybrane zmienne zalezne zostaly zaaplikowane do drugiego planu eksperymentu jako
state parametry procesu modyfikacji asfaltu polimerami odpadowymi. Dzieki temu
znaczgco obnizona zostata liczba zmiennych niezaleznych rozpatrywanych w drugim
planie eksperymentu. Optymalizacja parametrow procesu modyfikacji asfaltu
polimerami odpadowymi potwierdzita wnioski przedstawione w pracy [40] wskazujgce
na wigksza efektywno$§¢ wykorzystania czastek polimeru o mniejszych rozmiarach.
Pozostate czynniki o istotnym wplywie na zmienne zalezne (predko$¢ mieszania,
temperatura mieszania, zawarto§¢ polimeru) wraz z iloscia dozowanego
kompatybilizatora uwzglednione zostaty w drugim planie eksperymentu jako zmienne
niezalezne. Optymalny poziom tych zmiennych zostat okres§lony w procesie
optymalizacji wielokryterialnej na podstawie wynikow badan drugiego, bardziej

ztozonego planu eksperymentu.
6.8. Podsumowanie

Badania wykonane zgodnie z planem eksperymentu Placketta-Burmana
pozwolily okresli¢ wlasciwosci asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi
w zakresie zaréwno wilasciwosci podstawowych (np. temperatura migknienia) jak
i reologicznych (np. lepko$¢ dynamiczna). Zgodnie z normg PN-EN 12591:2010 [17]
oraz PN-EN 14023:2011 [26] klasyfikacja asfaltow drogowych i modyfikowanych
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odbywa si¢ poprzez oceng szeregu ich wtasciwosci fizycznych i reologicznych. Niniejsza
rozprawa nie zawiera jednak pelnego zakresu badan wymaganych do kompleksowe;j
klasyfikacji asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi zgodnie z normami
PN-EN 12591:2010 oraz PN-EN 14023:2011. Pomimo to, wykorzystujac wyniki badan
temperatury migknienia 1 penetracji w 25°C, poréwnano te dwie podstawowe
wlasciwosci uzyskane dla asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi
Z wymaganymi wobec stosowanych asfaltow drogowych i modyfikowanych polimerami.
Poréwnanie wtasciwosci asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi
zwymaganiami norm PN-EN 12591:2010 oraz PN-EN 14023:2011 w zakresie
temperatury micknienia i penetracji w 25°C przedstawiono w formie graficznej
na Rys. 6.28. Dodatkowo wyniki badan temperatury migknienia i penetracji asfaltow

modyfikowanych polimerami odpadowymi przedstawiono w Tab. 6.24.

Tab. 6.24. Temperatura migknienia i penetracja w 25°C asfaltow modyfikowanych
polimerami odpadowymi

Zmienne niezalezne Wtasciwosci

Typ | Predko$¢ | Temperatura| Czas |Zawarto$¢| Rodzaj | Rodzaj Wielkolié Temperatura Penetraci
asfaltu | mieszania| mieszania |mieszania| polimeru | asfaltu | polimeru pcozl?ri:Zru mieknienia enetracja

rom/mint °C min % - - - °C 0,1 mm
1 4000 160 30 5 70/100 PP <5,6 46,2+0,7 |72,6+1,0
2 9500 160 30 2 20/30 PP >5,6 659+2,6 |[24,1+1,2
3 4000 180 30 2 70/100 PET >5,6 45,1 £1,2 |86,7+24

4 9500 180 30 5 20/30 PET <5,6 63,2+0,2 22,5+1
5 4000 160 180 5 20/30 PET >5,6 63,4+0,5 [282+1,2

6 9500 160 180 2 70/100 PET <5,6 46,5+0,2 76,6 +3
7 4000 180 180 2 20/30 PP <5,6 672+04 |21,3+2,3
8 9500 180 180 5 70/100 PP >5,6 753121 |21,7+3.3
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Rys. 6.28. Porownanie wtasciwosci asfaltow w zakresie temperatury micknienia

i penetracji w 25°C

Warto zauwazy¢, ze wigkszo$¢ (5 z 8) asfaltow modyfikowanych polimerami
odpadowymi charakteryzowata si¢ wtasciwosciami penetracji w 25°C 1 temperatury
migknienia odpowiadajacymi asfaltom drogowym 20/30 1 70/100. Oznacza to, ze gdyby
klasyfikacj¢ asfaltow oprze¢ jedynie o temperatur¢ migknienia i penetracj¢ w 25°C, to
asfalty nr 1, 3, 4, 5 1 6 nalezaloby nazwa¢ zgodnie z nazewnictwem asfaltow bazowych
wykorzystanych do modyfikacji (20/30 dla asfaltéw nr 4 i 5 oraz 70/100 dla asfaltow 1, 3
i 6). W takim przypadku asfalt nr 5 mogltby zosta¢ rowniez opisany jako asfalt PMB
25/55-60, a asfalty nr 2 i 7 jako PMB 10/40-65. Jedynym asfaltem, ktérego nie mozna
bytoby sklasyfikowa¢ to asfalt nr 8. Pomimo, ze powstal on w procesie modyfikacji
asfaltu drogowego 70/100, to jego konsystencja mierzona za pomocg penetracji
odpowiadata asfaltowi drogowemu 20/30. Wskazuje to jednoznacznie, iz mozna dokonaé
efektywnej modyfikacji asfaltu drogowego ,,mi¢kkiego” tak, aby uzyskat konsystencje
asfaltu drogowego ,twardego”. Niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze klasyfikacja
asfaltow w Polsce nie opiera si¢ wylacznie na podstawie temperatury migknienia
I penetracji w 25°C.
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Dostepny komercyjnie asfalt PMB 25/55-60, ktory zostal poddany wzrokowe;j
ocenie zdyspergowania polimeru, charakteryzowal si¢ ciagla faza asfaltowag
| wystepowaniem okraglych czgstek polimeru o wielko$ci ponizej 10 um. Takie same
cechy mikrostruktury mozna byto zaobserwowac u potowy z asfaltéw modyfikowanych
polimerami odpadowymi, ale rowniez w dostgpnym komercyjnie asfalcie PMB 45/80-55.
Swiadczy to o mozliwosci uzyskania zblizonych cech asfaltéw modyfikowanych
polimerami odpadowymi w pordéwnaniu z komercyjnie dostgpnymi asfaltami PMB
w aspekcie ich mikrostruktury. Ponadto analiza wynikéw badan MSCR przedstawiona
w rozdziale 6.5.7 wykazata, ze jeden z asfaltow modyfikowanych polimerami
odpadowymi, cho¢ nie znajdowatl si¢ powyzej krzywej skutecznej modyfikacji, to
charakteryzowat si¢ w gornej temperaturze pracy warstwy Scieralnej w Polsce zblizonymi
wilasciwo$ciami w porownaniu z asfaltem PMB 45/80-55. Wiekszo$¢ (5 z 8) asfaltow
modyfikowanych polimerami odpadowymi charakteryzowata si¢ niskimi warto$ciami
nieodwracalnej cze$ci modutu podatnosci w temperaturze 58°C, co pozwolito im spetnié
wymaganie dla asfaltow wykorzystywanych do budowy drég o ruchu ekstremalnie
ciezkim (Jor 3,2 < 0,5 kPa!) wedtug normy AASHTO M 332 [161]. Dowodzi to, ze
zastosowanie odpowiednich parametrow procesu modyfikacji asfaltu polimerem
odpadowym moze pozwoli¢ na uzyskanie asfaltu umozliwiajacego wyprodukowanie
MMA o wysokiej odpornosci na deformacje trwate, prawdopodobnie poréwnywalnej
z MMA zawierajaca asfalt PMB 45/80-55. Obserwacja mikrostruktury asfaltow
dostarczyla takze informacje dotyczaca zmniejszonej kompatybilnosci pomiedzy
asfaltami poddanymi modyfikacji a polimerami odpadowymi PET i1 PP. Zwigkszona
zmienno$¢ wynikoéw badan temperatury migknienia asfaltu nr 8 rowniez mogta wynikac
ze zmniejszonej kompatybilnosci uktadu asfalt-polimer. Z tego powodu za wiasciwe
mozna uzna¢ dodanie do asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi $§rodka
petiagcego funkcje kompatybilizatora. Korzystny wplyw stosowania takich dodatkow
rozpoznano zaréwno dla asfaltow modyfikowanych SBS jak i innymi polimerami, w tym
polimerami odpadowymi.

Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji, przedstawione w rozdziale 6.6,
pozwolity na ocene istotnosci wplywu poszczegolnych czynnikow procesowych,
uwzglednionych w planie eksperymentu Placketta-Burmana, na wtasciwosci asfaltu
modyfikowanego polimerami odpadowymi. Niemal wszystkie zmienne niezalezne miaty
statystycznie istotny wptyw na funkcje odpowiedzi zmiennych endogenicznych

uznanych za najbardziej istotne w aspekcie zastosowania asfaltu modyfikowanego
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polimerem odpadowym w mieszance mineralno-asfaltowej. Sposrod zmiennych
uznanych za najbardziej istotne, jedynie dla temperatury lamliwosci wg Fraassa
odnotowano istotny statystycznie wptyw tylko niektorych parametréw wejsciowych
procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym. Do parametréw tych nalezaty:
rodzaj asfaltu, rodzaj polimeru, uziarnienie polimeru. Selekcja zmiennych, wykonana na
podstawie eliminacyjnego planu eksperymentu Placketta-Burmana, pozwolila na
efektywniejsze modelowanie w drugim planie eksperymentu. Dzicki wykorzystaniu
profili uzytecznosci ustalono optymalne warto$ci parametrow procesu modyfikacji,
umozliwiajace uzyskanie pozadanych witasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym. Optymalne wartosci czynnikoéw wpltywajacych w najwickszym stopniu na
funkcje odpowiedzi zmiennych uznanych za najbardziej istotne w aspekcie zastosowania

asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym w MMA przedstawiono w Tab. 6.25.

Tab. 6.25. Wartosci optymalne czynnikow o najwigkszej sile wplywu na wybrane obiekty
testowe w planie eksperymentu Placketta-Burmana

Zmienna niezalezna | Czas mieszania Rodzaj asfaltu Rodzaj polimeru
Wartos¢ optymalna 180 70/100 PP
Jednostka min - -

Optymalne warto$ci zmiennych przedstawione w Tab. 6.25 wykorzystano
w drugim, bardziej zlozonym planie eksperymentu jako stale parametry procesu
modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym. Parametry procesu modyfikacji asfaltu
polimerem odpadowym takie jak pr¢dko$¢ mieszania, temperatura mieszania i zawartos$¢
polimeru zostaly uwzglednione jako zmienne niezalezne w drugim planie eksperymentu,
w ktorym przewidziano rowniez wykorzystanie kompatybilizatora. Wykorzystanie
profili uzytecznosci w celu wyznaczenia optymalnych wartosci parametrow procesu
modyfikacji asfaltu ujawnilo wickszg efektywnos$¢ czastek polimeru o mniejszych
rozmiarach, co potwierdza wyniki opublikowane w pracy [40]. Ponadto uzycie polimeru
o mniejszej wielkosci czastek powinno utatwi¢ proces homogenizacji i korzystnie
wplyna¢ na jednorodnos$¢ asfaltu, w zwiazku z czym podjeto decyzj¢ eliminacji
wiekszych czastek polimeru z procesu modyfikacji asfaltu w drugim planie

eksperymentu.
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7. OPTYMALIZACJA PROCESU MODYFIKACJI ASFALTU
POLIMEREM ODPADOWYM

7.1. Zastosowane materialy

Pierwszy plan eksperymentu wykorzystany w niniejszej rozprawie (plan
eksperymentu  Placketta-Burmana) umozliwil wykonanie selekcji  zmiennych
niezaleznych procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym. Zgodnie z wykonang
selekcja, w drugim planie eksperymentu, ktorego celem byta optymalizacja parametréw
procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym, wykorzystano asfalt drogowy
70/100 jako asfalt bazowy do modyfikacji. Modyfikacje asfaltu bazowego wykonano
przy uzyciu polimeru odpadowego PP (polipropylen). Celem zwigkszenia homogenizacji
przygotowywanych probek, jak roéwniez na podstawie wykonanej optymalizacji
i wynikéw pracy [40], stwierdzono wicksza uzyteczno$¢ mniejszej wielkosci czastek
polimeru odpadowego w procesie modyfikacji asfaltu. Dla zmaksymalizowania tego
efektu rozdrobniono wykorzystany polimer tak, aby maksymalny wymiar czastek nie
przekraczal 1 mm. Ponadto zaplanowano wykorzystanie kompatybilizatora w postaci
2,5-dihydrofuran-2,5-dion, ktorego podstawowe wlasciwosci przedstawiono w Tab. 7.1.
Intencja jego wykorzystania byto zwigkszenie kompatybilnosci uktadu asfalt — polimer,
co powinno implikowa¢ poprawe efektywnosci modyfikacji 1 homogenicznosci asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym. Dzi¢ki uzyciu 2,5-dihydrofuran-2,5-dion jako
kompatybilizatora odnotowano poprawe wilasciwosci asfaltéw modyfikowanych takimi
polimerami jak kopolimer SBS [204], SEBS [205], czy odpadowy polietylen [101], co

sktonito do wykorzystania go w cz¢sci eksperymentalne;.

Tab. 7.1. Podstawowa charakterystyka kompatybilizatora [206]

Nazwa 2,5-dihydrofuran-2,5-dion
Posta¢ Granulat barwy biatej
Masa molowa [g/mol] 98,06
o}
Wzor strukturalny \ P
0o
Temperatura topnienia [°C] 52,6
Temperatura wrzenia [°C] 202
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7.2. Drugi plan eksperymentu — plan centralny kompozycyjny zmodyfikowany

za pomocg algorytmu ,,G-optymalne”

Redukcja liczby zmiennych niezaleznych, wykonana na podstawie planu
eksperymentu  Placketta-Burmana, pozwolita na efektywniejsze modelowanie
w kolejnym (drugim) planie eksperymentu. Finalna optymalizacja parametréw procesu
modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym zostala wykonana przy wykorzystaniu
wynikow badan drugiego planu eksperymentu, ktory skategoryzowano jako plan
centralny kompozycyjny zmodyfikowany za pomocg algorytmu ,,G-optymalne”.
Zastosowanie metody probkowania ,,G-optymalne” pozwolito zminimalizowaé
maksymalng warto§¢ wariancji mozliwej do wyznaczenia w kazdym punkcie funkcji
odpowiedzi przy jednoczesnym ograniczeniu liczby obiektow doswiadczalnych. Plan
eksperymentu zaktadat analize wptywu czterech zmiennych - temperatura mieszania,
predkos$¢ mieszania, zawarto$¢ polimeru oraz zawarto$¢ kompatybilizatora - na zmienne
odpowiedzi obiektéw testowych. Drugi plan eksperymentu zawieral pigtnascie
kombinacji zmiennych, gdzie jedna z kombinacji jest powtdrzeniem dla punktu
quasi-centralnego. Plan eksperymentu zawierajacy zmienne niezalezne W postaci
rzeczywistej przedstawiono w Tab. 7.2. W przeciwienstwie do planu eksperymentu
Placketta-Burmana nie zostatla zastosowana skala dychotomiczna, co umozliwito

wykorzystanie modeli wyzszego rzedu w celu uzyskania funkcji odpowiedzi.

Tab. 7.2. Plan centralny kompozycyjny zmodyfikowany za pomoca algorytmu
,,G-optymalne”

Typ |Predkos¢ mieszania| Temperatura Zawarto$¢ Zawarto$¢
asfaltu [obr/min] mieszania [°C] |kompatybilizatora [%]| polimeru [%]
1 6750 175 1,0 35
2 6750 175 1,0 35
3 6750 145 1,0 35
4 6750 175 2,0 35
5 9500 160 15 5,0
6 9500 160 0,5 5,0
7 9500 160 15 2,0
8 9500 160 0,5 2,0
9 4000 160 1,5 5,0
10 4000 160 0,5 5,0
11 6750 175 0,0 3,5
12 4000 160 0,5 2,0
13 6750 175 1,0 6,5
14 4000 160 15 2,0
15 9500 190 15 5,0
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7.3. Badania wlasciwosci asfaltéw modyfikowanych polimerem odpadowym

Przygotowane zgodnie z drugim planem eksperymentu probki asfaltow
modyfikowanych polimerem odpadowym zostalty wykorzystane do okreslenia
nastepujacych wiasciwosci:

e Temperatura migknienia wedtug PN-EN 1427:2015-08 [139];

e Penetracja wedlug PN-EN 1426:2015-08 [140];

e Temperatura famliwosci wg Fraassa wedlug PN-EN 12593:2015-08 [141]

e Nawrot sprezysty wedlug PN-EN 13398:2017-12 [147];

e Nieodwracalna cze¢$¢ modutu podatnos$ci I procentowy nawrdt w badaniu
MSCR w czterech temperaturach (50°C, 60°C, 70°C, 80°C) wedlug
AASHTO T 350 [145];

e Sztywno$¢ pelzania przy zginaniu przy uzyciu reometru zginanej belki
BBR wedtug PN-EN 14771:2024-01 [148].

Wykonane badania pozwolity na oceng wtasciwosci lepiszczy modyfikowanych
polimerami odpadowymi z uwzglednieniem istotnosci efektow liniowych, nieliniowych
i efektow interakcji. Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono optymalizacje
procesu modyfikacji asfaltu, ktorej celem bylo okreslenie doktadnych parametrow
umozliwiajacych efektywna modyfikacje i pdzniejsze wykorzystanie asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej.

7.4. Wyniki badan
7.4.1. Temperatura mi¢knienia

Wykonane badania temperatury migknienia pozwolity okresli¢ gorna, umowna
granice stanu lepkosprezystego badanych asfaltow. Badania przeprowadzono zgodnie

z PN-EN 1427:2015-08 [139]. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Temperatura migknienia asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi

plan eksperymentu)

Wyniki badan wskazuja, ze srednia temperatura migknienia w zaleznosci od typu
asfaltu osiggneta wartos¢ od 57,1°C az do 90,8°C. Tak duze réznice pomiedzy $rednimi
warto$ciami zmiennej zaleznej sklonity do przeprowadzenia wieloczynnikowej analizy
wariancji. W obrgbie grup rozktad wynikéw obiektu doswiadczalnego byl zgodny
z rozktadem normalnym. Niemniej jednak w celu potwierdzenia wystepowania roznic
istotnych statystycznie pomig¢dzy S$rednig temperaturag migknienia réznych typow
asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym wykonano najpierw klasyczna,

jednoczynnikowa analiz¢ wariancji, ktorej wyniki przedstawiono w Tab. 7.3.

Tab. 7.3. Jednoczynnikowa ANOVA dla temperatury migknienia asfaltow

Parametr SS df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Blad) | (Btad) | (Blad) P

Wartos¢ 76269 | 14 544,8 | 25,54 45 0,57 959,87 | <0,01

Analiza wariancji potwierdzita wystepowanie roznic istotnych statystycznie
pomiedzy $rednimi warto§ciami temperatury migknienia dla co najmniej dwoch typow
asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym. Zmienno$¢ pomigdzy grupami byta
wielokrotnie wieksza niz zmienno$¢ wewnatrz grup. Niska warto$¢ sredniej kwadratow
dla btedu przyczynita si¢ do wzmocnienia znaczenia r6znic pomiedzy grupami. Ponadto

pozytywnie ocenia zmienno$¢ wewnatrzgrupowa, wynikajaca z naturalnej zmiennosci
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danych. Mata zmienno$¢ wewnatrzgrupowa popiera tez¢ o wysokiej precyzji badan
I wysokiego stopnia wyjasnienia zmienno$ci przez model.

Kolejnym krokiem byto wykonanie wieloczynnikowej analizy wariancji
uwzgle¢dniajgcej zmiennos¢ parametréw procesu modyfikacji asfaltu, do ktorych nalezaty
nastepujgce czynniki: predko$¢ mieszania, temperatura mieszania, zawarto$¢
kompatybilizatora, zawarto§¢ polimeru. Liczba poziomoéw poszczegdlnych czynnikow
ujetych w planie eksperymentu pozwolita na uwzglednienie wystepowania efektow
liniowych,

nieliniowych oraz interakcji dwuczynnikowych. Wybrane parametry

wieloczynnikowej analizy wariancji obiektu testowego temperatury migknienia

przedstawiono w Tab. 7.4,

Tab. 7.4. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji temperatury
migknienia asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym

Wybrane parametry wieloczynnikowej
Zmienna wejéciowa analizy War.iancji tgmperatury
micknienia
MS F p-value

(1)Predkos¢ mieszania [obr/min](L) 3847,84 6864,48 <0,01
Predkos¢ mieszania [obr/min](Q) 188,67 336,59 <0,01
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 1293,61 2307,79 <0,01
Temperatura mieszania [°C](Q) 858,99 1532,42 <0,01
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 11,21 19,99 <0,01
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) 182,25 325,13 <0,01
(4)Zawartos¢ polimeru [%](L) 207,57 370,30 <0,01
Zawarto$¢ polimeru [%](Q) 481,66 859,28 <0,01
1L wz.3L 120,51 214,99 <0,01
1L wz.4L 349,14 622,86 <0,01
2L wz.3L 147,32 262,81 <0,01
3L wz4L 61,88 110,40 <0,01

Czysty bt 0,56

Nalezy zaznaczy¢, ze wieloczynnikowa analiza wariancji nie uwzglednia efektow
interakcji predkosci mieszania i temperatury mieszania oraz temperatury mieszania
I zawarto$ci polimeru. Wynika to z faktu, ze byly one liniowg kombinacjg innych efektow
1 tym samym nie mogly zosta¢ oszacowane. Niemniej jednak model bardzo dobrze
objasnia zmienno$¢ danych - skorygowany wspotczynnik determinacji dla przyjetego
modelu uzyskat wartos¢ 0,99. Wewnatrzgrupowa zmienno$¢ byta na niskim poziomie, co

sprzyjato wykrywaniu istotnych roznic. Co ciekawe, wszystkie efekty ujete w modelu
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byly istotne statystycznie, w tym rowniez efekty interakcji. Najwigksza czg§¢ zmiennosci
byta wyjasniana przez efekty predkosci mieszania i temperatury mieszania. Pozostate
efekty, zarowno liniowe jak i nieliniowe, w zdecydowanie mniejszym stopniu wyjasniaty
przyjety model. Natomiast najmniejszym wplywem na zmienng odpowiedzi
charakteryzowat si¢ efekt liniowy zawarto$¢ kompatybilizatora.

Wieloczynnikowa analiza wariancji umozliwia oceng istotno$ci oraz porownanie
sity wptywu poszczeg6dlnych efektow na analizowany obiekt testowy. Niemniej jednak,
ztozono$¢ modelu obejmujgcego efekty liniowe, nieliniowe i interakcyjne byta powodem
zaprezentowania wykresow Pareto efektow standaryzowanych. Pozwalaja one na
uzyskanie wigkszej przejrzystosci wynikéw, dzieki czemu ulatwiaja szybka identyfikacje
najwazniejszych efektow wptywajacych na obiekt testowy. Ponadto wieloczynnikowa
analiza wariancji 1 wykresy Pareto efektow standaryzowanych w kontekscie oceny
efektow stanowig odmienne podejscia (bazujg na roznych statystykach, F oraz t).
Wykorzystanie wykresOw Pareto wzbogaca zatem dodatkowo analiz¢, umozliwiajac
precyzyjniejsza identyfikacje¢ istotnych elementéw modelu, co zmniejsza niepewno$¢
oceny 1 zwigksza trafno$¢ interpretacji. Oceng sity wptywu poszczegolnych efektow na
analizowany obiekt testowy przedstawiono na Rys. 7.2 w postaci wykresu Pareto efektow
standaryzowanych.

(1)Predkos¢ mieszania [obr/min](L) |

-82,8521

(2)Temperatura mieszania [°C](L) ¢ 48,03942 1
Temperatura mieszania [°C](Q) -39,1461
Zawartosé polimeru [%](Q) |-29,3135
1Lwz.4L f 2495717
(4)Zawartos¢ polimeru [%](L) | 19,24323
Predkos$¢é mieszania [obr/min)(Q) £ -18,3464
Zawarto$é kompatybilizatora [%](Q) F |—18,0314
2lwz.3L | 16,21155
1Lwz. 3L F -14,6626
3lwz.4L 10,50704
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L)

4,471116

p=0,05

Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 7.2. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu temperatury migknienia asfaltu

modyfikowanego polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)
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Wykres Pareto efektow standaryzowanych dla temperatury migknienia asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym wskazuje na istotne oddziatywanie na obiekt
testowy wszystkich efektow uwzglednionych w modelu. Kierunek oddziatywania nie jest
jednakowy dla wszystkich zmiennych. Najwiekszg sitg oddzialywania charakteryzowaty
si¢ sktadniki liniowe prgdkosci mieszania i temperatury mieszania. Co ciekawe, efekt
interakcji predkosci mieszania i zawarto$ci polimeru miat dos¢ znaczny wptyw wzgledem
pozostaltych efektow interakcji, bedac pigtym najsilniej oddziatujacym z efektow.
Pozostate efekty interakcyjne miaty stosunkowo niski wptyw na obiekt testowy i znalazty
si¢ pomigdzy efektami liniowym i nieliniowym zawartosci kompatybilizatora, przy czym
efekt liniowy zawarto§¢ kompatybilizatora w najmniejszym stopniu oddzialywal na
analizowany obiekt testowy. Ocena sity wptywu poszczegdlnych efektow przy uzyciu
wykresu Pareto efektow standaryzowanych potwierdza wnioski wyciggnigte na
podstawie wynikow wieloczynnikowej analizy wariancji temperatury migknienia asfaltu

modyfikowanego polimerem odpadowym.
7.4.2. Penetracja

Badanie penetracji przeprowadzono zgodnie z PN-EN 1426:2015-08 [140].
Pozwolilo ono na okreslenie jednego z podstawowych parametrow opisujacych
wlasciwosci asfaltu. Wyniki badan penetracji asfaltow modyfikowanych polimerem

odpadowym zgodnie z drugim planem eksperymentu przedstawiono na Rys. 7.3.
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45

Kompaty-

% astona | ot | tora o | otzator (P Go”
40t %]
1 6750 175 1,0 35
2 6750 175 1,0 35
357+ 3 6750 145 10 35
= 4 6750 175 2,0 35
E 30t 5 9500 160 15 5,0
g- 6 9500 160 05 5,0
@ 25| % || 7 9500 160 15 2,0
o l‘% 8 9500 160 05 2,0
% ,—% %' I‘% 9 4000 160 15 5,0
= 2t I%I 1 10 | 4000 160 05 | 50
o 11 6750 175 0,0 35
15 | %I % 12 4000 160 05 2,0
13 6750 175 1,0 65
10t || 14 4000 160 15 2,0
15 9500 190 15 50
Fbbre . &redhnia
12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ] SredniatBlad std
Typ asfaltu T Sredniaz0.95 Przedz. ufn.

Rys. 7.3. Penetracja asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi plan

eksperymentu)

Obiekt badawczy charakteryzowal si¢ wewnatrzgrupowym rozkladem
normalnym. Co ciekawe, wszystkie typy asfaltu charakteryzowatly si¢ mniejszg wartoscia
$redniej penetracji wzgledem asfaltu bazowego (asfaltu drogowego 70/100). Zauwazy¢
mozna, ze zdecydowanie szersze przedziaty ufnosci i btedu standardowego uzyskano dla
asfaltow nr 3, 9, 10, 12 (w poroéwnaniu z pozostatymi asfaltami poddanymi badaniu
penetracji). Zwigkszona zmienno$¢ wynikow penetracji dla asfaltu nr 3 mogta wynikaé
ze zbyt niskiej temperatury modyfikacji asfaltu (145°C), natomiast w przypadku asfaltow
nr9, 10 oraz 12 ze zbyt niskiej predkosci mieszania (4000 obr/min) lub/i ze zbyt niskiej
zawartosci kompatybilizatora w stosunku do zawartosci polimeru odpadowego.
Wystepowanie roznic istotnych statystycznie pomiedzy Srednimi warto§ciami penetracji
réznych typow asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym zostato
zweryfikowane przy uzyciu jednoczynnikowej analizy wariancji, ktorej wyniki

przedstawiono w Tab. 7.5.

Tab. 7.5. Jednoczynnikowa ANOVA dla penetracji asfaltow

Parametr SS df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Blad) | (Btad) | (Btad) P

Wartos¢ 2354,5| 14 168,2 | 743,99 | 45 16,53 | 10,17 | <0,01

Analiza wariancji potwierdzila wystepowanie istotnych statystycznie roznic

pomiedzy $rednimi warto§ciami penetracji asfaltu w co najmniej dwoch grupach.
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Zmienno$¢ migdzygrupowa byla wyzsza od zmiennos$ci wewnatrzgrupowej. Analiza
wykazala wysoka wariancje wewnatrzgrupowa nie wyjasniong przez efekt. Wysoka
warto$¢ $redniej kwadratow dla btedu wynika prawdopodobnie ze stosunkowo duzego
rozrzutu wynikow wokot $redniej dla asfaltow nr 3, 9, 10 1 12. Wystepowanie roéznic
istotnych statystycznie pomig¢dzy $rednimi warto$ciami penetracji dla réznych typow
asfaltu (co najmniej dwoch) potwierdzito zasadno$¢ wykorzystania wieloczynnikowe;j
analizy wariancji. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji obiektu

testowego penetracji asfaltu przedstawiono w Tab. 7.6.

Tab. 7.6. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji penetracji asfaltow
modyfikowanych polimerem odpadowym

Wybrane parametry wieloczynnikowej
Zmienna wejsciowa analizy wariancji penetracji
MS F p-value

(1)Predkos¢ mieszania [obr/min](L) 736,32 44,65 <0,01
Predkos¢ mieszania [obr/min](Q) 41,07 2,49 0,12
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 117,93 7,15 0,01
Temperatura mieszania [°C](Q) 169,04 10,25 <0,01
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 271,18 16,44 <0,01
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) 21,39 1,30 0,26
(4)Zawartos$¢ polimeru [%](L) 231,66 14,05 <0,01
Zawarto$¢ polimeru [%](Q) 12,81 0,78 0,38
1L wz.3L 550,29 33,37 <0,01
1L wz.4L 1,85 0,11 0,74
2L wz.3L 250,04 15,16 <0,01
3L wz.4L 5,87 0,36 0,55

Czysty bl 16,49

Wieloczynnikowa analiza wariancji dla penetracji asfaltu, podobnie jak
w przypadku temperatury migknienia, nie uwzglednia efektow interakcji predkosci
mieszania i temperatury mieszania oraz temperatury mieszania i zawartosci polimeru.
Interakcje te byly liniowg kombinacja innych efektow i1 nie mogly zosta¢ oszacowane.
Skorygowany wspolczynnik determinacji dla modelu wieloczynnikowej analizy
wariancji penetracji wyniost 0,69, co sugeruje, ze model dobrze wyjasnia zmiennosc tej
cechy w badanej probie. Wewnatrzgrupowa zmienno$¢ byta na wysokim poziomie ze
wzgledu na duzg wariancj¢ wynikow badan dla niektorych typow asfaltow (3, 9, 1011 12).
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji penetracji wskazuja, ze — W przeciwienstwie
do temperatury migknienia — nie wszystkie uwzglednione w modelu efekty byly istotne

statystycznie. Graficzng oceng sity wplywu poszczegdlnych efektow na analizowany
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obiekt testowy przedstawiono za pomoca wykresu Pareto efektow standaryzowanych

na Rys. 7.4.

(1)Predkosé mieszania [obr/min](L) | -—6,6821-

1Lwz.3L | |-5,77668
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) | \4,05518
2Lwz. 3L | -3,89388
(4)Zawartosc polimeru [%](L) ¢ -3,7481
Temperatura mieszania [°C](Q) \3,2017

(2)Temperatura mieszania [°C](L) -2,67421

Predkosé mieszania [obr/min](Q) f 1,578173

Zawartosé kompatybilizatora [%](Q) 1,138923
Zawartosé polimeru [%](Q) ,8815208

3lwz.4L -,596387

1Lwz.4L | ;3351956

p=0,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 7.4. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu penetracji asfaltu modyfikowanego

polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Czynnikiem o najwigkszej sile oddziatywania na obiekt testowy penetracji asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym, podobnie jak w przypadku obiektu testowego
temperatury migknienia, byl efekt liniowy predkos$¢ mieszania. Na drugim miejscu pod
wzgledem warto$ci bezwzglednej standaryzowanej oceny efektu znalazl si¢ efekt
interakcji predkosci mieszania 1 zawartosci kompatybilizatora. Kolejne czynniki majace
istotny wplyw na obiekt testowy to efekt liniowy zawarto§¢ kompatybilizatora, efekt
interakcji predkosci mieszania i zawarto$ci kompatybilizatora, efekt liniowy zawarto$¢
polimeru, efekt nieliniowy i liniowy temperatury mieszania. Pozostate efekty
uwzglednione w modelu nie wptywaly w sposob istotny statystycznie na omawiany
obiekt testowy (efekty nieliniowe predko$¢ mieszania, zawarto$¢ kompatybilizatora,
zawarto$¢ polimeru, oraz interakcje zawartosci kompatybilizatora z zawartos$cig polimeru
1 predko$ci mieszania z zawartoscig polimeru). Ponadto wyniki wskazuja, ze wraz ze
wzrostem takich parametréw jak predko$¢ mieszania izawarto$¢ polimeru spada
penetracja asfaltu modyfikowanego odpadowym polipropylenem. Natomiast zwigkszenie

zawarto$ci kompatybilizatora powoduje wzrost penetracji.
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7.4.3. Temperatura lamliwosci wg Fraassa

Wyniki badan temperatury tamliwosci wg Fraassa asfaltéw modyfikowanych
polimerem odpadowym zgodnie z drugim planem eksperymentu przedstawiono
na Rys. 7.5. Przedstawione warto$ci temperatury tamliwosci opisuja wlasciwosci
niskotemperaturowe asfaltow. Badania temperatury tamliwosci wg Fraassa wykonano
zgodnie z PN-EN 12593:2015-08 [141].

Typ | Predkos¢ | Tempera- }E?Irir;g?clx- Polimer
o 2 1 | asfaltu | [obr/min] | tura [°C] %] [%]
= gl 1] 1 6750 175 1,0 35
ﬁ 2 6750 175 10 35
g 6 r 3 6750 145 1,0 35
C . H 4 6750 175 2,0 35
o 5 9500 160 15 50
g -10 6 9500 160 0,5 5,0
2 49 H 7 9500 160 15 2,0
= 8 9500 160 05 2,0
E 14} {] 9 4000 160 15 50
-‘—; 16k H 10 4000 160 05 50
5 11 6750 175 0,0 35
™ 18 | {] 12 4000 160 05 2,0
o 13 6750 175 1,0 6,5
E -20 ¢ - 10 14 | 4000 | 160 15 | 20
F ool {| 15 9500 190 15 50
24— Grednja
12 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 [] SredniatBlad std
Typ asfaltu T Sredniaz0.95 Przedz. ufn.

Rys. 7.5. Temperatura famliwosci wg Fraassa asfaltow modyfikowanych polimerem

odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Wyniki pomiardéw charakteryzowatly si¢ rozktadem normalnym w grupach.
Przeprowadzony test Levene’a potwierdzil jednorodno$¢ wariancji, poniewaz
p-value > 0,05 (Tab. 7.7). Sugeruje to, ze czynniki wejsciowe procesu modyfikacji asfaltu
polimerem odpadowym nie mialy istotnego wplywu na wariancj¢ wewnatrzgrupowa

wynikow temperatury tamliwosci wg Fraassa.

Tab. 7.7. Wyniki testu Levene'a dla temperatury famliwo$ci wg Fraassa

Parametr SS df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Blad) | (Btad) | (Btad) P
Wartos¢ 1243 14 | 089 [5400] 45 | 120 | 0,74 | 0,72

W kolejnym kroku wykonano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji temperatury

tamliwosci wg Fraassa. Wyniki przedstawiono w Tab. 7.8. Analiza wykazata
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wystgpowanie istotnych réznic pomi¢dzy Srednimi warto$ciami temperatury tamliwosci

wg Fraassa dla przynajmniej dwoch réznych typow asfaltow modyfikowanych

polimerem odpadowym.

Tab. 7.8. Jednoczynnikowa ANOVA dla temperatury tamliwosci wg Fraasa

Parametr SS df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Btad) | (Btad) | (Btad) P
Wartos$é 561,5 14 40,1 |27550| 45 6,12 6,55 | <0,01

Wystepowanie istotnych statystycznie roéznic pomiedzy warto$ciami Sredniej

temperatury tamliwos$ci wg Fraassa dla co najmniej dwoch typow asfaltu (p-value < 0,05)

wskazuje, ze przynajmniej jeden z czynnikéw wystepujacych w modelu miat istotny

wplyw na obiekt testowy. Wpltyw poszczegdlnych efektow na temperature tamliwosci

wg Fraassa okreslono wykorzystujac wieloczynnikowa analiz¢ wariancji. Wybrane

parametry wieloczynnikowej analizy wariancji

tamliwos$ci wg Fraassa przedstawiono w Tab. 7.9.

obiektu testowego temperatury

Tab. 7.9. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji temperatury
tamliwo$ci wg Fraassa asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym

Wybrane parametry wieloczynnikowej
analizy wariancji temperatury
famliwo$ci wg Fraassa
Zmienna wejsciowa MS F p-value

(1)Predko$¢ mieszania [obr/min](L) 47,53 7,59 0,01
Predko$¢ mieszania [obr/min](Q) 2,75 0,44 0,51
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 41,61 6,65 0,01
Temperatura mieszania [°C](Q) 0,17 0,03 0,87
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 3,71 0,59 0,45
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) 16,00 2,56 0,12
(4)Zawartos$¢ polimeru [%](L) 3,78 0,60 0,44
Zawarto$¢ polimeru [%](Q) 3,45 0,55 0,46
1L wz.3L 11,28 1,80 0,19
1L wz.4L 9,03 1,44 0,24
2L wz.3L 1,89 0,30 0,59
3L wz.4L 47,53 7,59 0,01

Czysty bl 6,26

Podobnie jak w przypadku temperatury migknienia i penetracji, efekty interakcji

predkosci mieszania i temperatury mieszania oraz temperatury mieszania i1 zawartosci

polimeru nie zostaly uwzglednione w wieloczynnikowej analizie wariancji. Byty one

liniowg kombinacja innych efektow 1 nie mogly zosta¢ o0szacowane. Warto$¢

155




skorygowanego wspotczynnika determinacji dla modelu wieloczynnikowej analizy
wariancji temperatury tamliwo$ci wg Fraassa wyniosta 0,44. Tylko niektore efekty
okazaly si¢ by¢ istotne statystycznie. Wérod czynnikéw majacych istotny wplyw na
obiekt testowy znalazty si¢: efekt liniowy predkosci mieszania, efekt liniowy temperatury
mieszania, efekt interakcji zawarto$ci kompatybilizatora i zawarto$ci polimeru. Oceng
sity wptywu i kierunku trendu poszczegolnych efektow na analizowany obiekt testowy

przedstawiono w postaci wykresu Pareto efektow standaryzowanych na Rys. 7.6.

(1)Predkos¢é mieszania [obr/min](L) | -—2,75532 1
3Lwz.4L | Jl -2.75532
(2)Temperatura mieszania [°C](L) F W -2,57794
Zawarto$é kompatybilizatora [%](Q) -1,59861
1Lwz.3L | 11,34233¢
1Lwz.4L t -1,20104
(4)Zawartosc polimeru [%](L) JT7142
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) |,7693313
Zawartos$é polimeru [%](Q) + ;7418173
Predkos¢ mieszania [obr/min)(Q) ¢ -,662823
2Llwz.3L -,549522
Temperatura mieszania [°C](Q) -, 164957

p=0,05
Warto$é bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 7.6. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu temperatury tamliwosci wg Fraassa

asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Efekty istotne statystycznie (liniowy efekt predkosci mieszania, efekt interakcji
zawartoSci kompatybilizatora 1 zawartosci polimeru, efekt liniowy temperatury
mieszania) uzyskaly podobng warto$¢ bezwzgledng standaryzowanej oceny efektu.
Efekty te charakteryzowaly si¢ ujemng korelacjg z obiektem testowym. Wskazuje to, ze
wzrost predkos$ci mieszania i1 temperatury mieszania powoduje spadek temperatury
famliwosci wg Fraassa. Natomiast czynniki takie jak zawarto$¢ kompatybilizatora
I zawarto$¢ polimeru oddzielnie nie miaty istotnego wptywu na obiekt testowy. Niemniej
jednak ich interakcja wywotuje istotne obnizenie temperatury tamliwosci wg Fraassa, co
wskazuje na pozytywny wptyw wynikajacy z zastosowania kompatybilizatora w procesie

modyfikacji asfaltu odpadowym polipropylenem.
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7.4.4. Nawrot sprezysty

Badania nawrotu sprezystego asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym
zgodnie z drugim planem eksperymentu wykonano wedlug PN-EN 13398:2017-12 [147].

Temperatura badania wynosita 25°C. Wyniki badan nawrotu spr¢zystego przedstawiono

na Rys. 7.7.
60 Typ | Predkos¢ | Tempera- ﬁ?lrir;‘:g' Polimer
asfaltu | [obr/min] | tura [°C] [%]
é [9%]
50 | 1 6750 175 10 35
2 6750 175 10 35
_ 3 6750 145 10 35
R 40l IR 6750 175 20 35
> % 5 9500 160 15 50
2 %l 6 | 9500 | 160 | 05 [ 50
> A, Lll—l I%I IR 9500 160 15 2,0
by % I% 8 9500 160 0,5 2,0
5 %I 9 4000 160 15 50
2 0l % | [[10 [ 2000 [ 160 | 05 | 50
= 11 | 6750 175 00 35
I‘% % 12 | 4000 160 05 2,0
% % 13 | 6750 175 10 6,5
107 11 14 4000 160 15 2,0
15 | 9500 190 15 50
o Grednia
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 [] SredniatBlad std
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Rys. 7.7. Nawrot sprezysty asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi plan

eksperymentu)

Tradycyjnie stosowane asfalty drogowe charakteryzuja si¢ nawrotem sprezystym
nie wyzszym niz 20 % [207]. Oznacza to, ze wigkszo$¢ (9 z15) asfaltow
modyfikowanych polimerem odpadowym uzyskata korzystniejsze wtasciwosci sprezyste
w poréwnaniu z asfaltami drogowymi. Na uwagg zastuguje fakt, ze pig¢ sposrod pietnastu
typoéw asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym charakteryzowato si¢ srednim
nawrotem sprezystym nie nizszym niz 30 %, przy czym najwyzsza warto$¢ nawrotu
sprezystego rowng 53 % uzyskat asfalt nr 5. Sugeruje to, ze odpowiedni dobor czynnikoéw
procesowych pozwala na istotng poprawe wiasciwosci sprezystych asfaltu. Porownanie
uzyskanych wynikéw badan dla asfaltow nr 5 1 6 (a takze 7 1 8), ktére rdznity si¢ jedynie
iloscig dozowanego w procesie modyfikacji kompatybilizatora, wskazuje na korzystny
wplyw kompatybilizatora na analizowany obiekt testowy. Wyniki pomiaréw

charakteryzowaty si¢ rozktadem normalnym w grupach. Przeprowadzono test Levene’a,
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ktory potwierdzit jednorodnos¢ wariancji (p-value > 0,05). Wyniki testu przedstawiono

w Tab. 7.10.

Tab. 7.10. Wyniki testu Levene'a dla nawrotu sprezystego

Parametr SS df MS SS df MS F |p-value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Btad) | (Btad) | (Btad)

Wartos¢ 10,43 14 0,75 | 49,50 45 1,10 | 0,68 | 0,78

Nastgpnie przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji nawrotu

sprezystego. Wyniki przedstawiono w Tab. 7.11. Wyniki analizy potwierdzity
wystepowanie istotnych réznic pomiedzy srednimi warto$ciami nawrotu sprezystego dla
przynajmniej dwoch réznych typow asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym
(p-value < 0,05).

Tab. 7.11. Jednoczynnikowa ANOVA dla nawrotu sprezystego

Parametr SS df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Btad) | (Btad) | (Btad) P
Warto$é 72894 | 14 520,7 | 216,75| 45 4,82 1108,10| <0,01

Wystepowanie rdznic istotnych statystycznie pomiedzy warto$ciami $redniego
nawrotu sprezystego dla co najmniej dwoch roéznych typow asfaltu potwierdzito
zasadno$¢ wykonania wieloczynnikowej analizy wariancji. Wybrane parametry

wieloczynnikowej analizy wariancji obiektu testowego nawrotu sprezystego

przedstawiono w Tab. 7.12.

Tab. 7.12. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji nawrotu sprezystego
asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym

Wybrane parametry wieloczynnikowej
analizy wariancji nawrotu sprezystego
Zmienna wejsciowa MS F p-value

(1)Predko$¢ mieszania [obr/min](L) 3676,53 729,36 <0,01
Predko$¢ mieszania [obr/min](Q) 73,78 14,64 <0,01
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 633,91 125,76 <0,01
Temperatura mieszania [°C](Q) 803,88 159,48 <0,01
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 248,85 49,37 <0,01
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) 20,25 4,02 0,051
(4)Zawartos$¢ polimeru [%](L) 1069,53 212,18 <0,01
Zawarto$¢ polimeru [%](Q) 273,20 54,20 <0,01
1L wz.3L 236,53 46,92 <0,01
1L wz.4L 770,28 152,81 <0,01
2L wz.3L 58,14 11,53 <0,01
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Wybrane parametry wieloczynnikowej
analizy wariancji nawrotu sprezystego

Zmienna wejsciowa MS F p-value
3L wz.4L 19,53 3,87 0,06
Czysty bl. 5,04

Wieloczynnikowa analiza wariancji nie uwzglednia efektow interakcji, ktore byty
liniowa kombinacjg innych efektéw i1 tym samym nie mogly zosta¢ oszacowane.
Niemniej jednak model bardzo dobrze objasnia zmienno$¢ danych. Potwierdza to
skorygowany wspotczynnik determinacji, ktory dla modelu wieloczynnikowej analizy
wariancji nawrotu sprezystego uzyskal warto$¢ 0,95. Istotne statystycznie okazaly si¢
niemal wszystkie uwzglednione efekty. Efektami nieistotnymi statystycznie byty efekt
interakcji zawarto$ci kompatybilizatora i zawartosci polimeru oraz efekt nieliniowy
zawarto$ci kompatybilizatora. Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wskazuja, ze
najwigkszy wptyw na zmienng odpowiedzi miaty efekty liniowe predkosci mieszania
I zawartosci polimeru. Ocenge sity wptywu i Kierunku trendu poszczeg6lnych efektow na
analizowany obiekt testowy zaprezentowano w postaci graficznej za pomocg wykresu

Pareto efektow standaryzowanych na Rys. 7.8.

(1)Predkosé mieszania [obr/min](L) B k&
(4)Zawartos¢ polimeru [%](L) 14,56628 ]
Temperatura mieszania [°C](Q) -12,6284
1Lwz 4L | 12,36165
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 11,21414
Zawartosé polimeru [%](Q) t [-7,36188
(3)Zawartosé kompatybilizatora [%](L) t 7,026213
1Lwz.3L | 16,850089
Predkos$é mieszania [obr/min](Q) f -3,82579
2Lwz.3L f | |-3,39619
Zawarto$é kompatybilizatora [%](Q) 2,004308

3lwz.4L | 1,968416

p=0,05
Wartosé bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 7.8. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu nawrotu sprezystego asfaltu

modyfikowanego polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Analiza wykresu Pareto standaryzowanych efektow modelu nawrotu sprezystego

wskazuje na znaczne réznice w sile oddziatywania poszczeg6élnych czynnikéw. Ponadto
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sygnalizuje on, ze podobnie jak w przypadku wieloczynnikowej analizy wariancji,
efektami o najwickszej sile oddziatywania byly efekty liniowe predkosci mieszania
| zawarto$ci polimeru. Natomiast efekt nieliniowy predkosci mieszania oraz efekt
interakcji temperatury mieszania 1 zawartosci kompatybilizatora byly efektami
0 najnizszej sile oddziatywania na obiekt testowy sposrod efektow istotnych
statystycznie. Charakteryzowaty si¢ ponad siedmiokrotnie nizszg sita oddziatywania niz
efekt o najwigkszej sile wplywu. Efekt interakcji zawarto$ci kompatybilizatora
I zawarto$ci polimeru oraz efekt nieliniowy zawartosci kompatybilizatora byly efektami
o najmniejszej sile oddziatywania na obiekt testowy. Stwierdzenie to jest spojne
z wnioskami wieloczynnikowej analizy wariancji, zgodnie z ktora efekty te byly
jedynymi nieistotnymi statystycznie (p-value > 0,05). Warto zauwazy¢, ze efekt liniowy
zawarto$¢ kompatybilizatora oraz efekt interakcji predkosci mieszania 1 zawarto$ci
kompatybilizatora byty istotne statystycznie, a standaryzowana ocena tych efektow byta
dodatnia. Sugeruje to, ze wykorzystanie kompatybilizatora sprzyjato intensywniejszemu
sieciowaniu polimeru w matrycy asfaltowej oraz wymagato wzrostu predkosci mieszania

w celu zmaksymalizowania tego efektu.
7.4.5. MSCR

Badanie MSCR (Multiple Stress Creep Recovery) zostalo wykonane zgodnie
z metodyka opisang w normie AASHTO T 350 [145] na probkach asfaltow niepoddanych
starzeniu. Pomiary przeprowadzono w czterech temperaturach (50°C, 60°C, 70°C
i 80°C), co umozliwilo oceng¢ wlasciwosci asfaltow w szerokim przedziale
temperaturowym. Na podstawie wykonanych badan wyznaczono warto$ci parametrow
nieodwracalnej czeSci modutu podatnosci (Jnr 3,2) i procentowego nawrotu (R 3,2), ktore

zostaly przedstawione na Rys. 7.9 i Rys. 7.10.
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Rys. 7.9. Nieodwracalna cz¢$¢ modutu podatnosci przy napre¢zeniu $cinajacym 3,2 KPa w czterech temperaturach badania (50°C, 60°C, 70°C, 80°C) asfaltow

modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)
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Wykres (Rys. 7.9) przedstawia $rednie arytmetyczne uzyskanych warto$ci
nicodwracalnej czgsci modutu podatnosci przy naprezeniu 3,2 kPa (Jnr 3,2) W czterech
temperaturach (50°C, 60°C, 70°C, 80°C). Dla wszystkich asfaltow modyfikowanych
polimerem odpadowym odnotowano logarytmiczny wzrost Jyr 3,2 wraz ze wzrostem
temperatury badania. Warto podkresli¢, ze wigkszo$¢ z asfaltow uzyskata korzystnie
niskie warto$ci nieodwracalnej cze$ci modutu podatnoéci, nie wyzsze niz 2 kPa®,
we wszystkich temperaturach badania. Zgodnie z normg AASHTO M 332 [161] dla
ruchu cigzkiego (kod literowy H) wymagana jest warto$é parametru Jor 3,2 < 2 kPa™.
Wyniki wskazuja zatem, ze wickszos¢ asfaltow modyfikowanych polimerem
odpadowym, przygotowanych zgodnie z drugim planem eksperymentu, speinia to
Kryterium nawet w temperaturach siegajacych 80°C. Oznacza to, ze wigkszos¢
przygotowanych asfaltow mogtaby by¢ potencjalnie zastosowana w nawierzchniach
narazonych na intensywny ruch ciezki, takze w warunkach ekstremalnie wysokich
temperatur eksploatacyjnych nawierzchni drogowych. Wyraznie wyzszymi warto$ciami
parametru  Jnr 3,2  (szczegdlnie w najwyzszej temperaturze badania MSCR)
charakteryzowaly si¢ asfalty nr 3, 9, 10, 12 oraz 14. Sa to asfalty, ktore powstaly
w wyniku modyfikacji asfaltu bazowego 70/100 w temperaturze 145°C (asfalt nr 3) lub
przy predkosci mieszania 4000 obr/min (asfalty nr 9, 10, 12, 14). Zatem odpowiedni
dobor parametréw procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym ma kluczowe
znaczenie, poniewaz decyduje o uzyskaniu pozadanych wtlasciwosci asfaltu, ktore
bezposrednio przekladaja si¢ na parametry fizyko-mechaniczne mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Drugim parametrem wyznaczonym na podstawie badania MSCR by? procentowy
nawr6t przy wartosci naprezenia $cinajacego 3,2 kPa. Wartosci $rednie tego parametru
dla poszczegélnych asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym w czterech
temperaturach badania (50°C, 60°C, 70°C, 80°C) przedstawiono na Rys. 7.10.
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Rys. 7.10. Procentowy nawrot przy naprezeniu Scinajacym 3,2 kPa w czterech temperaturach badania (50°C, 60°C, 70°C, 80°C) asfaltow modyfikowanych

polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)



Srednie wartosci procentowego nawrotu (Rys. 7.10) asfaltow modyfikowanych
polimerem odpadowym charakteryzuja si¢ spadkiem wraz ze wzrostem temperatury
pomiaru. Zauwazy¢ mozna, ze asfalty nr 3, 10, 12, 14 charakteryzujg si¢ znacznie
nizszymi warto$ciami S$redniego procentowego nawrotu (R 3,2) we wszystkich
temperaturach badania w poréwnaniu do pozostatych asfaltow. Sa to asfalty
0 stosunkowo wysokich warto$ciach parametru Jnr 3,2 co wskazuje na ich mniejsza
odpornos¢ na deformacje trwate. Podobng tendencje¢ odnotowano dla asfaltu nr 9, ktory
rowniez odznaczal si¢ wyzszymi wartosciami parametru Jnr 3,2 niz wigkszos¢ asfaltow
poddanych badaniu MSCR. Asfalt nr 9 charakteryzowal si¢ znaczaco nizsza
elastyczno$cia w temperaturach 60°C, 70°C oraz 80°C w pordéwnaniu z wickszoscig
asfaltow poddanych badaniu MSCR. Natomiast w temperaturze pomiaru 50°C $rednia
warto$¢ parametru R 3,2 dla asfaltu nr 9 byta zblizona do wartosci uzyskanej dla asfaltu
nr 13. Sposréd wszystkich przebadanych asfaltow modyfikowanych polimerem
odpadowym najwyzsze wartosci Sredniego procentowego nawrotu w temperaturach
60°C, 70°C 1 80°C uzyskat asfalt nr 5. Natomiast w temperaturze 50°C wyzsza $rednig
wartoscig R 3,2 charakteryzowat si¢ asfalt nr 7, przewyzszajac w tym aspekcie asfalt nr 5
0 trzy punkty procentowe.

Podobnie jak w przypadku asfaltow modyfikowanych wedtug pierwszego planu
eksperymentu (planu eksperymentu Placketta-Burmana), rowniez w przypadku drugiego
planu eksperymentu zdecydowano si¢ na zestawienie parametrow Jnor 3,2 i R 3,2 na
jednym wykresie. Taki sposob prezentacji danych miatl na celu umozliwi¢ ocene
skuteczno$ci modyfikacji asfaltu przy uzyciu krzywej wyznaczonej doswiadczalnie przez
amerykanskich badaczy. Ponadto utatwia poréwnanie okreslonych w badaniu MSCR
wlasciwos$ci réznych asfaltow.

Wykorzystujac technike¢ interpolacji liniowej wyznaczono parametry R 3,2 oraz
Jnr 3,2 asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym dla temperatury 58°C,
odpowiadajgcej gornej temperaturze pracy warstwy Scieralnej w Polsce [202]. Przy
uzyciu tej samej metody dodatkowo zostalty wyznaczone analogiczne parametry dla
asfaltu bazowego 70/100, ktory zostal wykorzystany do modyfikacji, asfaltu
modyfikowanego dostgpnego komercyjnie PMB 45/80-55 oraz asfaltu drogowego 20/30
wykorzystanego w planie eksperymentu Placketta-Burmana. Zebrane w ten sposob dane

reprezentujace wlasciwosci asfaltéw w temperaturze 58°C przedstawiono na Rys. 7.11.
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Rys. 7.11. Procentowy nawro6t W funkcji nieodwracalnej czg¢$ci modutu podatnosci przy
naprezeniu $cinajacym 3,2 kPa w temperaturze 58°C dla asfaltow modyfikowanych polimerem

wedtug drugiego planu eksperymentu oraz asfaltow PMB 45/80-55, 20/30 i 70/100

Analiza danych przedstawionych na Rys.7.11 wskazuje na poprawe
nicodwracalnej cze$ci modutu podatnosci (Jnr 3,2) w temperaturze 58°C, uzyskang
w wyniku modyfikacji asfaltu drogowego 70/100 polimerem odpadowym. Korzystny
spadek warto$ci Jnr 3,2 zaobserwowano dla wszystkich typow asfaltow modyfikowanych
polimerem odpadowym, przygotowanych zgodnie z drugim planem eksperymentu.
Wigkszos¢ asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym charakteryzuje si¢
korzystnie niskimi wartosciami nieodwracalnej czesci modutu podatnosei, nizszymi niz
dla asfaltu drogowego 20/30 i modyfikowanego polimerem PMB 45/80-55. Natomiast
asfalty o wyzszej nieodwracalnej czg$ci modutu podatnosci w poréwnaniu z PMB
45/80-55 i 20/30 to asfalty nr 3, 9, 10, 12 i 14. Zostaly one zaznaczone na wykresie
(Rys. 7.11) czerwonym prostokatem o linii przerywanej. Sa to asfalty, ktore powstaly
przy niskiej temperaturze mieszania (145°C - asfalt nr 3) lub przy predkosci mieszania
4000 obr/min (asfalty nr 9, 10, 12 i 14). Asfalty te cechowaly si¢ rowniez nizszymi
warto$ciami procentowego nawrotu niz asfalt drogowy 20/30. Oznacza to, ze
modyfikacja odpadowym polipropylenem poprawia wihasciwosci asfaltu, jednak
niezbedny jest odpowiedni dobor czynnikéw procesowych w celu uzyskania asfaltu
0 wysokiej odpornos$ci na deformacje trwale. Natomiast pozostalte asfalty modyfikowane

polimerem odpadowym (nr 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 13, 15), oprocz nizszych wartosci
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nicodwracalnej czesci modutu podatnosci, charakteryzowaly si¢ rowniez znacznie
wyzszymi wartosciami R 3,2 w poréwnaniu z asfaltem drogowym 20/30. Uzyskaty one
warto$ci procentowego nawrotu w temperaturze 58°C w zakresie od 40 % do 81 %.
Co wigecej, niektore z asfaltow (nr 5 1 6) uzyskaly wartosci R 3,2 zblizone do wartosci
uzyskiwanych przez asfalt PMB 45/80-55. Pomimo to zaden z asfaltow modyfikowanych
polimerem odpadowym nie znalazt si¢ powyzej krzywej skutecznej modyfikacji.
Niemniej jednak, po porownaniu z wlasciwosciami asfaltu PMB 45/80-55, parametry
uzyskane w badaniu MSCR dla czesci sposréd badanych asfaltow modyfikowanych
polimerami odpadowymi mozna oceni¢ jako obiecujace. Nalezy zaznaczy¢, ze istniejace
dokumenty branzowe [208, 209] wskazuja, iz wymagana minimalna warto$¢ parametru
R 3,2 dla asfaltow modyfikowanych polimerami, dla ktérych Jor 3,2 < 0,1 kPa, wynosi
55 %. Asfalty modyfikowane polimerami odpadowymi nr 2, 4, 5, 6, 7, 11 oraz 15
w temperaturze 58°C spelnily powyzsze wymaganie (R 3,2 > 55 %; Jur 3,2 < 0,1 kPa'l).
Wskazuje to, ze niemal potowa sposrod wszystkich przygotowanych zgodnie z drugim
planem eksperymentu asfaltéw modyfikowanych polimerami odpadowymi zostata
skutecznie zmodyfikowana. Ponadto asfalty te (nr 2, 4, 5, 6, 7, 11 i 15 ) spelniaja
wymaganie AASHTO M 332 [161] stawiane dla asfaltow (Jnr3,2<0,5 kPal)
wykorzystywanych do budowy droég o ruchu ekstremalnie cigzkim (kod literowy E).
Sugeruje to, ze zastosowanie odpadowych tworzyw sztucznych pozwala na uzyskanie
ekwiwalentnego lepiszcza w stosunku do tradycyjnie stosowanych asfaltéw
modyfikowanych polimerem, co stanowi potwierdzenie tezy nr 1 niniejszej rozprawy.
Badanie MSCR asfaltow modyfikowanych  polimerem odpadowym
przeprowadzono w czterech temperaturach 50°C, 60°C, 70°C i 80°C. Sposrod tych
czterech temperatur to temperatura 60°C wydaje si¢ by¢ najbardziej istotna, poniewaz
W tej temperaturze wykonywane jest badanie odpornosci na deformacje trwate mieszanek
mineralno-asfaltowych, jak rowniez jest to temperatura bliska najwyzszej temperaturze
pracy warstwy $cieralnej w Polsce. W zwigzku z powyzszym analizie wariancji poddano
jedynie wyniki otrzymane w temperaturze 60°C. Wyniki jednoczynnikowej analizy

wariancji nieodwracalnej cze$ci modutu podatnosci przestawiono w Tab. 7.13.
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Tab. 7.13. Jednoczynnikowa ANOVA dla nieodwracalnej czg¢$ci modutu podatnosci
w temperaturze 60°C przy naprezeniu $cinajagcym 3,2 kPa asfaltow modyfikowanym
polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Parametr SS df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Btad) | (Blad) | (Blad) P
Wartosé 3023 | 14 | 2,16 | <001 | 45 | <0,01 [87558,1] <0,01

Wyniki badan charakteryzowaty si¢ rozkladem normalnym. Analiza wariancji
wykazata istotne statystycznie roznice pomigdzy Srednimi warto$ciami nieodwracalnej
cze¢sci modutu podatnosci co najmniej dwoch typdéw asfaltu. Wystepowanie rdznic
istotnych statystycznie potwierdzito zasadno$¢ wykorzystania wieloczynnikowej analizy
wariancji. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji przedstawiono
w Tab. 7.14.

Tab. 7.14. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji nieodwracalnej
czesci modutu podatnosci W temperaturze 60°C przy napre¢zeniu $cinajacym 3,2 kPa
asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Wybrane parametry wieloczynnikowej
analizy wariancji Jor 3,2 w 60°C
Zmienna wejSciowa MS F p-value

(1)Predkos¢ mieszania [obr/min](L) 13,65 522696 <0,01
Predkos¢ mieszania [obr/min](Q) 0,50 19304 <0,01
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 0,31 11938 <0,01
Temperatura mieszania [°C](Q) 0,11 4045 <0,01
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 3,69 141308 <0,01
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) <0,01 14,30 <0,01
(4)Zawartos¢ polimeru [%](L) 1,55 59218 <0,01
Zawarto$¢ polimeru [%](Q) 0,43 16400 <0,01
1L wz.3L 3,49 133759 <0,01
1L wz.4L 1,29 49268 <0,01
2L wz.3L 1,89 72380 <0,01
3L wz.4L 0,36 13951 <0,01

Czysty bl <0,01

Wieloczynnikowa analiza wariancji w wysokim stopniu objasnia zmienno$é
danych. Potwierdza to skorygowany wspotczynnik determinacji, ktorego warto$¢
wyniosta 0,99. Wszystkie uwzglednione w modelu efekty byly istotne statystycznie.
Ocene sity wplywu poszczegdlnych efektow na analizowany obiekt testowy
przedstawiono w postaci graficznej na Rys. 7.12 przy uzyciu wykresu Pareto efektow

standaryzowanych.
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(1)Predkos¢ mieszania [obr/min](L) f

- =722

(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) t -375,91 ]
1Lwz.3L | 1365,7311
2lwz. 3L | 269,0351
(4)Zawartos¢ polimeru [%](L) ¢ -243,347

Lwz.4L | 221,9637

Predko$é mieszania [obr/min](Q) f \138,9378

Zawartosé polimeru [%](Q) t \128,0621

3Lwz4L | 118,125

(2)Temperatura mieszania [°C](L) -109,263

Temperatura mieszania [*C](Q) | -63,5974
Zawartos¢ kompatybilizatora [%](Q) f

-3,78127

p=0,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 7.12. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu nieodwracalnej czgsci modutu
podatnosci W temperaturze 60°C przy napr¢zeniu $cinajgcym 3,2 kPa asfaltu modyfikowanego

polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Analiza wykresu Pareto efektow standaryzowanych modelu nieodwracalnej
cze$ci modutu podatnosci wskazuje na znaczne zrdéznicowanie efektow pod wzgledem
sity oddziatywania. Efektem o najwickszej sile oddzialywania byt efekt liniowy predkos¢
mieszania. Niemal dwukrotnie nizsza sitag oddziatywania charakteryzowaty si¢ efekty
liniowy zawartosci kompatybilizatora oraz interakcji predkos$ci mieszania 1 zawartosci
kompatybilizatora. Natomiast efektem o najmniejszej sile oddziatywania na przyjety
model byt efekt nieliniowy zawartosci kompatybilizatora, dla ktorego wartos$¢
bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu byla ponad 190 razy nizsza w poréwnaniu
znajsilniejszym z efektow (efektem liniowym predkosci mieszania). Wartosci
standaryzowanej oceny efektu wskazujg, ze wzrost zawarto$ci kompatybilizatora
powodowat spadek nieodwracalnej czgsci modutu podatnosci, co prawdopodobnie byto
skutkiem efektywniejszego sieciowania.

Kolejnym etapem analizy byta jednoczynnikowa ANOVA procentowego nawrotu
asfaltow modyfikowanych odpadowym polipropylenem przy napre¢zeniu $cinajacym
3,2 kPaw temperaturze 60°C. Wyniki wykonanej analizy przedstawiono w Tab. 7.15.
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Tab. 7.15. Jednoczynnikowa analiza wariancji dla procentowego nawrotu przy
naprezeniu 3,2 kPa w temperaturze 60°C asfaltobw modyfikowanym polimerem

odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Parametr SS df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Btad) | (Blad) | (Btad) P
Wartosé | 42745 | 14 |3053.2| 19,49 | 45 | 0,43 [704845] <0,01

Wyniki badan procentowego nawrotu w temperaturze 60°C charakteryzowaly si¢
rozktadem normalnym. Jednoczynnikowa analiza wariancji potwierdzita wystgpowanie
istotnych statystycznie réznic pomigdzy $rednimi wartosciami procentowego nawrotu dla
co najmniej dwoch typow asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym. W zwigzku
z tym uzasadnionym byto wykonanie wieloczynnikowej analizy wariancji. Wybrane
parametry wieloczynnikowej analizy wariancji obiektu testowego procentowego nawrotu

przedstawiono w Tab. 7.16.

Tab. 7.16. Woybrane parametry analizy wieloczynnikowej analizy wariancji
procentowego nawrotu w temperaturze 60°C przy naprezeniu 3,2 kPa asfaltow
modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Wybrane parametry wieloczynnikowej
analizy wariancji R 3,2 w 60°C
Zmienna wejSciowa MS F p-value

(1)Predko$¢ mieszania [obr/min](L) 26195 22670 <0,01
Predkos$¢ mieszania [obr/min](Q) 18,60 16,10 <0,01
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 4584,89 3967,82 <0,01
Temperatura mieszania [°C](Q) 1924,99 1665,91 <0,01
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 685,99 593,67 <0,01
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) 462,57 400,32 <0,01
(4)Zawartos¢ polimeru [%](L) 2161,86 1870,90 <0,01
Zawarto$¢ polimeru [%](Q) 1812,92 1568,92 <0,01
1L wz.3L 16,47 14,26 <0,01
1L wz.4L 1412,46 1222,36 <0,01
2L wz.3L 728,60 630,53 <0,01
3L wz.4L 86,66 75,00 <0,01

Czysty bl 1,16

Wieloczynnikowa analiza wariancji w wysokim stopniu objasnia zmienno$¢

danych. Potwierdza to skorygowany wspotczynnik determinacji, ktorego warto$¢
wyniosta 0,99. Wszystkie uwzglednione efekty byty istotne statystycznie. Wizualizacje
sity oddziatywania poszczegdlnych efektow na obiekt testowy przedstawiono

na Rys. 7.13 przy uzyciu wykresu Pareto efektow standaryzowanych.
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(1)Predkos¢ mieszania [obr/min](L) | -150,564
(2)Temperatura mieszania [°C](L) ~ |e2,9906 ]
(4)Zawartosé polimeru [%](L) | 43,25386
Temperatura mieszania [°C)(Q) -40,8155
Zawartosé polimeru [%](Q) -39,6096
1Lwz.4L 34,96225
2lwz.3L | -25,1104
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 24,36528
Zawartos¢ kompatybilizatora [%](Q) F 20,00788
3lwz.4L | -8,65998
Predkosé mieszania [obr/min)(Q) ¢ 4.012351
1Lwz. 3L | 3,775791
p=0,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 7.13. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu procentowego nawrotu
w temperaturze 60°C przy naprezeniu scinajagcym 3,2 kPa asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu procentowego nawrotu
wskazuje na znaczne zréznicowanie efektow pod wzgledem sity oddziatywania. Efektem
o najwickszej sile oddziatywania byl efekt liniowy predko$¢é mieszania. Ponad
dwukrotnie mniejszg silag oddzialywania charakteryzowat si¢ efekt liniowy temperatury
mieszania. Na trzecim i czwartym miejscu pod wzgledem wielkosci sity oddziatywania
znalazty si¢ efekty liniowy zawarto$ci polimeru i nieliniowy temperatury mieszania,
osiggajac wartosci bezwzgledne standaryzowanej oceny efektu ponad trzykrotnie nizsze
niz efekt najsilniej oddziatujacy na obiekt testowy. Natomiast efektem o najmniejszej sile
oddziatywania byt efekt interakcji predkosci mieszania i zawartosci kompatybilizatora.
Jego sila oddzialywania byla niemal czterdziestokrotnie mniejsza niz efektu
0 najwigkszej sile oddziatywania. Wzrost dozowania kompatybilizatora powodowat
wzrost procentowego nawrotu, co prawdopodobnie wynika z efektywniejszego tworzenia

sieci polimerowej wskutek jego dzialania.
7.4.6. BBR

Okreslenie wtasciwosci niskotemperaturowych asfaltow przy uzyciu reometru
zginanej belki (BBR) wykonano zgodnie z normg PN-EN 14771:2024-01 [148]. Pomiary

zrealizowano w trzech temperaturach (-10°C, -16°C, -22°C) na probkach asfaltow nie
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poddanych starzeniu. Wyznaczone wartosci Sredniej sztywnoS$ci pelzania przy czasie

obcigzenia rownym 60 s, oznaczone jako S(60), przedstawiono na Rys. 7.14.
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S(60) [MPa]

800 ' ) _ ' ' _ ' ' _ ) ) _ ) , ' ) ' i ) ' ' ) Kompaty-
Typ | Predkosc | Tempera- bilizator Polimer
- — — 5(60)=300MPa asfaltu | [obr/min] | tura [°C] (%] [%]
700 ¢ 11 1 6750 175 1,0 3,5
2 6750 175 10 35
600 h—a i 3 | 6750 | 145 10 | 35
o 4 6750 175 20 35
) . 5 9500 160 15 50
500 = . 11 6 9500 160 05 50
) 1 [7 [ o500 | 160 | 15 | 20
400 | | 8 9500 160 05 20
9 4000 160 15 50
& & & 10 4000 160 05 5,0
30 H ==t ==f|= = 1" L B e 11 O R N a=l{[ 11 | 6750 175 00 35
& 12 | 4000 160 05 20
& & & 13 | 6750 | 175 10 | 65
200 ¢ & & 10 14 | 4000 160 15 20
15 | 9500 190 15 50
100 1
o i n L i i i i i i i i i i n i i 1 i
olelylolelslelelslelelslelelslelels]ele [s]ele w2l e s [elels[olely =lels]elelle el ele]s] Temperatura ey
] 1 ) ] 1 ) 1 1 | ] 1 1 1 i ] 1 1 ) 1 1 I 1 1 ) 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 ) ) 1 1 [} 1 ) ) 1 )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Typ asfaltu

Rys. 7.14. Sztywnos¢ petzania S(60) w trzech temperaturach (-10°C, -16°C, 22°C) asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi plan

eksperymentu)
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Przedstawione na Rys. 7.14 wyniki badan wskazujg na wzrost $redniej sztywnosci
pelzania wraz ze spadkiem temperatury dla wszystkich analizowanych typow asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym. Nalezy rowniez wspomnieé, ze badanie BBR
jest opisane nie tylko w normie europejskiej PN-EN 14771:2024-01, ale réwniez w takich
normach jak AASHTO T 313 [210] czy ASTM D6648-08(2016) [211].
W przeciwienstwie do europejskiej metodyki badawczej, amerykanski system Superpave
wskazuje jednoznacznie na sposob kondycjonowania probek przed badaniem (starzenie
RTFOT i PAV). Ponadto amerykanski system oceny lepiszczy asfaltowych wymaga
wyznaczenia temperatury, w ktorej wartos¢ sztywnosci petzania S(60) wynosi 300 MPa
oraz warto$¢ parametru m jest roéwna 0,3. W zwiazku z powyzszym, wykorzystujac
metody interpolacji danych, wyznaczono temperature, dla ktorej sztywnos$¢ petzania
wynosi 300 MPa dla kazdego z poddanych badaniom asfaltow modyfikowanych
polimerami odpadowymi. Wyniki przedstawiono w Tab. 7.17.

Tab. 7.17. Temperatura dla sztywnosci petzania S(60) rownej 300 MPa

Typ asfaltu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Temperatura
[°C]

-14,21-13,9(-16,3|-14,5|-13,5(-15,0|-15,5|-14,8|-16,9|-16,8|-14,7|-18,0|-14,2|-17,1|-15,3

Wszystkie asfalty charakteryzowaly si¢ temperaturg, dla ktorej S(60) =300 MPa,
nie wyzszg niz -13,5°C. Natomiast najnizsza temperature, W ktorej S(60) = 300 MPa
uzyskal asfalt nr 12 1 byta to temperatura -18°C. Wyniki te mozna uzna¢ za akceptowalne
I obiecujgce. Drugim parametrem wyznaczonym na podstawie wykonanych badan BBR
byt parametr m. Srednie warto$ci parametru m w trzech temperaturach pomiaru przy
czasie obcigzenia rownym 60 s dla asfaltéw modyfikowanych polimerem odpadowym
zgodnie z drugim planem eksperymentu przedstawiono na Rys. 7.15. Poziomg linig

przerywang koloru zielonego zaznaczono wartos¢ referencyjng parametru m = 0,3.
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m[-]

0,38 T _ T T _ x
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Typ | Predkos¢ | Tempera- _Mﬁ_v__:w wﬂ%. Polimer
0,36 + A J |asfaltu | [obr/min] | tura [°C] [%] [%]
1 6750 175 1,0 35
0,34 1 11 2 6750 175 1,0 35
032 | 3 6750 145 1,0 35
A 4 6750 175 2,0 35
030t === et —— AN S AN 5 9500 160 15 50
6 9500 160 05 50
0,28 r 11 7 9500 160 15 20
- ’ 2 2 s 8 9500 160 05 | 20
s N & 11 9 4000 160 15 50
024 | » N 10 4000 160 05 50
A & 11 | 6750 175 0,0 35
0,22 t A a P A 1| 12 4000 160 0,5 2,0
13 6750 175 10 6,5
020 r A N[ w4 4000 160 15 2,0
0.18 || 15 9500 190 15 50
0,16 - == m=0,3
0,14
elefsefely[elefxlefelyelels[=felselel[elely e [ele[s e N ele]x]efels2le]x[efe]] remperatura o)
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 Typ asfaltu

Rys. 7.15. Parametr m po 60 s badania w trzech temperaturach (-10°C, -16°C, 22°C) asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi plan

eksperymentu)



Przedstawione na Rys. 7.15 $rednie warto$ci parametru m wskazujg na spadek
wartos$ci tego parametru wraz ze spadkiem temperatury badania. W przypadku asfaltow
nr 11 oraz nr 4 zaobserwowano nietypowe zachowanie w poréwnaniu z pozostatymi
badanymi asfaltami, polegajace na znacznym zmniejszeniu tempa spadku parametru
m w zakresie temperatur od -16°C do -22°C. Zjawisko to mozna uznaé¢ za korzystne,
poniewaz wyzsze wartosci parametru m w temperaturach ponizej -16°C $wiadcza
o skuteczniejszej relaksacji naprezen termicznych, co w konsekwencji prowadzi do
ograniczenia ryzyka powstawania spekan niskotemperaturowych.

System klasyfikacji asfaltu Superpave wymaga wyznaczenia m.in. temperatury
W ktorej warto$¢ parametru m jest rowna 0,3. W przypadku wigkszosci asfaltow
modyfikowanych polimerem odpadowym w najwyzszej temperaturze badania (-10°C)
uzyskano jednak warto$ci parametru m ponizej wartosci 0,3. Tym samym do
wyznaczenia temperatury, dla ktorej warto$¢ parametru m = 0,3, wykorzystano zarowno
interpolacje, jak i ekstrapolacj¢ danych, w zalezno$ci od wtasciwosci uzyskanych przez
dany typ asfaltu. Wyznaczone dla poszczegdlnych typow asfaltu modyfikowanego

polimerem odpadowym temperatury w ktérych m = 0,3 przedstawiono w Tab. 7.18.

Tab. 7.18. Temperatura dlam =0,3

Typasfaltu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11|12 | 13 | 14 | 15

Temperatura
[°C]

-26( 0,2 |-115/ 00 | 49 |-0,1|-45]|-6,8 |-11,3]|-12,9| -3,4 |-16,6| -4,0 [-13,1| 2,7

Analiza temperatur dla ktorych m =0,3 wskazuje na znaczng rozpigtosc
uzyskanych wynikéw, co $§wiadczy o duzym zrdéznicowaniu witasciwosci badanych
asfaltow. Dla niektorych asfaltow parametr m uzyskat wartos¢ réwna 0,3 w temperaturze
powyzej 0°C. Z drugiej strony, dla asfaltu nr 12 parametr m osiagnat wartos¢ 0,3 przy
temperaturze -16,6°C, co mozna uzna¢ za zadowalajace. Warto zaznaczy¢, ze kryterium
temperatury dla ktorej m = 0,3 zostalo ustanowione na podstawie badan asfaltow
drogowych i modyfikowanych elastomerami. Oznacza to, ze kryterium to moze nie by¢
w pelni adekwatne wobec asfaltow modyfikowanych plastomerami. Temperatury dla
ktorych warto$¢ parametru m = 0,3 zostaly czgsciowo wyznaczone przy uzyciu
ekstrapolacji. W przypadku danych wyznaczonych w ten sposob nie mozna oczekiwac
duzej doktadnos$ci, poniewaz ekstrapolowane dane zawsze znajduja si¢ poza dziedzing
planu eksperymentu. W zwigzku z tym zdecydowano nie wykonywa¢ dalszej analizy

danych (analizy wariancji) dla temperatury w ktorej m = 0,3. Za bardziej warto$ciowa
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uznano analiz¢ temperatury W ktdrej sztywnos¢ petzania S(60) jest rowna 300 MPa oraz

sztywnos$ci pelzania S(60) w temperaturze -22°C. Ponizej (Tab. 7.19) przedstawiono

wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji obiektu testowego temperatury dla ktorej

S(60) = 300 MPa.

Tab. 7.19. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji temperatury
odpowiadajgcej S(60) = 300 MPa asfaltéw modyfikowanych polimerem odpadowym

(drugi plan eksperymentu)

Zmienna wejsciowa

Wybrane parametry wieloczynnikowej
analizy wariancji dla temperatury
odpowiadajacej S(60) = 300 MPa

MS F p-value

(1)Predko$¢ mieszania [obr/min](L) 12,47 244,08 0,04
Predkos¢ mieszania [obr/min](Q) 3,93 76,94 0,07
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 3,31 64,84 0,08
Temperatura mieszania [°C](Q) 2,76 54,00 0,09
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 0,36 7,06 0,23
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) 0,29 5,74 0,25
(4)Zawartos¢ polimeru [%](L) 1,29 25,18 0,13
Zawarto$¢ polimeru [%](Q) 0,41 7,93 0,22
1L wz.3L <0,01 <0,01 0,98
1L wz.4L 0,01 0,26 0,70
2L wz.3L 0,12 2,33 0,37
3L wz.4L 0,18 3,49 0,31

Czysty bl 0,05

Wieloczynnikowa analiza wariancji

dobrze objasnia zmienno$¢ danych.

Potwierdza to skorygowany wspotczynnik determinacji, ktérego warto$¢ wyniosta 0,66.

Tylko jeden sposrod uwzglednionych efektow byt istotny statystycznie (efekt liniowy

predkos¢ mieszania). Oceng sity wptywu poszczegolnych efektow na analizowany obiekt

testowy przedstawiono na Rys. 7.16 przy uzyciu wykresu Pareto efektow

standaryzowanych.
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(1)Predkosé mieszania(L) | |-15,6234
Predko&é mieszania(Q) t -8, 77177 .
(2)Temperatura mieszania(L) f 8,052236
Temperatura mieszania(Q) t -7,34855
(4)llos¢ polimeru(L) | \5,017602
llos¢ polimeru(Q) f -2,81668
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) ¢ 2,65706
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) | -2,39498
3Lwz.4L f 1,869461
2lwz. 3L | -1,52505
1Lwz.4L | ;5112925
1Lwz.3L f ,0245771
p=0,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 7.16. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu temperatury odpowiadajace;j

S(60) = 300 MPa dla asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi plan

eksperymentu)

Jedyny efekt istotny statystycznie (efekt liniowy predkosci mieszania) uzyskat

warto$¢ bezwzgledng standaryzowanej oceny efektu 15,62, przy czym oddziatywanie to
byto skorelowane dodatnio z obiektem testowym. Oznacza to wzrost temperatury
odpowiadajacej S(60) = 300 MPa asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym wraz
ze wzrostem predko$ci mieszania.

Kolejnym krokiem byla analiza sztywnos$ci petzania w temperaturze -22°C.
Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata wystgpowanie roznic istotnych
statystycznie pomig¢dzy co najmniej dwoma typami asfaltu modyfikowanego polimerem

odpadowym. Wyniki analizy przedstawiono w Tab. 7.20.

Tab. 7.20. Jednoczynnikowa ANOVA dla sztywnosci petzania S(60) w temperaturze
-22°C asfaltow modyfikowanym polimerem odpadowym (drugi plan eksperymentu)

Parametr 55 df MS SS df MS F -value
(Efekt) | (Efekt) | (Efekt) | (Btad) | (Btad) | (Btad) P
Warto$¢ 366675| 14 |26191,1|23132,00 45 |514,04| 50,95 | <0,01

Wystepowanie roznic istotnych statystycznie (p-value < 0,05) potwierdzito
zasadno$¢ wykonania wieloczynnikowej analizy wariancji. Wybrane parametry
wieloczynnikowej analizy wariancji obiektu testowego sztywnosci pelzania S(60)

w temperaturze -22°C przedstawiono w Tab. 7.21.
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Tab. 7.21. Wybrane parametry wieloczynnikowej analizy wariancji sztywnosci petzania
S(60) w temperaturze -22°C asfaltéw modyfikowanych polimerem odpadowym (drugi

plan eksperymentu)

Wybrane parametry wieloczynnikowej
Zmienna wejéciowa analizy wariancji sztywnosci petzania
S(60) w temperaturze -22°C
MS F p-value
(1)Predko$¢ mieszania [obr/min](L) 94746,3 174,61 <0,01
Predko$¢ mieszania [obr/min](Q) 120755,9 222,54 <0,01
(2)Temperatura mieszania [°C](L) 38165,9 70,34 <0,01
Temperatura mieszania [°C](Q) 60083,2 110,73 <0,01
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) 15421,1 28,42 <0,01
Zawarto$¢ kompatybilizatora [%](Q) 73,1 0,13 0,72
(4)Zawartos¢ polimeru [%](L) 7361,4 13,57 <0,01
Zawarto$¢ polimeru [%](Q) 371,7 0,69 0,41
1L wz.3L 5941,9 10,95 <0,01
1L wz.4L 3939,4 7,26 0,01
2L wz.3L 5963,9 10,99 <0,01
3L wz.4L 17035,3 31,39 <0,01
Czysty bt. 5426

Wieloczynnikowa analiza wariancji sztywnosci petzania w temperaturze -22°C
W znacznym stopniu objasnia zmiennos¢ danych. Potwierdza to skorygowany
wspoétczynnik  determinacji, ktory uzyskal wartos¢ 0,76. Tylko dwa sposrod
uwzglednionych efektow okazaly sie by¢ nieistotne statystycznie. Byly to efekty
nieliniowe zawarto$¢ kompatybilizatora i zawarto$¢ polimeru. Najwiekszg czesé¢
zmiennosci wyjasnialy efekty liniowy i nieliniowy predkosci mieszania. Oceng sity
wplywu i kierunek trendu poszczegélnych efektow na analizowany obiekt testowy
przedstawiono w formie graficznej na Rys. 7.17 za pomocg wykresu Pareto efektow

standaryzowanych.
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Predkos¢ mieszania [obr/min](Q) t

14,917

(1)Predkos¢ mieszania [obr/min](L) | I13,21402
Temperatura mieszania [°C](Q) -10,5228
(2)Temperatura mieszania [°C](L) |8,386711
3lwz.4L | 5,603111
(3)Zawartos¢ kompatybilizatora [%](L) t \5,331035
(4)Zawartosé¢ polimeru [%](L) t |3,683272
2lwz.3L | -3,31527
1Lwz.3L | 3,309139
1Lwz.4L f | |2,694438
Zawarto$¢ polimeru [%)(Q) 8276832
Zawarto$é kompatybilizatora [%)(Q) |~ -,36p938

p=0,05
Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 7.17. Wykres Pareto efektow standaryzowanych modelu sztywnosci pelzania S(60)
w temperaturze -22°C asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym (drugi plan

eksperymentu)

Przedstawiony na Rys. 7.17 wykres Pareto efektow standaryzowanych wskazuje,
ze wptyw efektow nieliniowych zawartosci polimeru i zawarto$ci kompatybilizatora na
przyjety model byt nieistotny statystycznie, co jest spojne z wynikami wieloczynnikowe;j
analizy wariancji (p-value > 0,05). Efektami o najwigkszej sile oddziatywania byly efekty
nieliniowy predkosci mieszania i liniowy predkosci mieszania. Kierunki oddzialywania
tych efektow na obiekt testowy byly przeciwne, co utrudnia interpretacje kierunku zmian
sztywnosci pelzania w temperaturze -22°C przy wzroscie predkosci mieszania. Co
ciekawe, efekt interakcji zawartoSci kompatybilizatora 1 zawartosci polimeru
charakteryzowal si¢ wigkszg wartoscig bezwzgledng standaryzowanej oceny efektu niz
efekty liniowe i nieliniowe zawartosci kompatybilizatora oraz zawartosci polimeru.
Sugeruje to, ze zachodzaca pomigdzy polimerem a kompatybilizatorem interakcja
powodowata efektywniejsze sieciowanie. Natomiast efektami o najnizszej istotnej
statystycznie sile oddziatywania byty efekty interakcji: predko$ci mieszania 1 zawarto$ci
polimeru, predkosci mieszania i zawarto$ci kompatybilizatora, temperatury mieszania

I zawarto$ci kompatybilizatora.
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7.5. Optymalizacja procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym

Celem badan przeprowadzonych zgodnie z drugim planem eksperymentu byto

wykonanie wielokryterialnej optymalizacji sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem

odpadowym. Wybrane wlasciwosci podstawowe i reologiczne asfaltow postuzyty

budowie modeli, dla ktorych w rozdziale 7.4. Wyniki badarn przedstawiono rezultaty

wieloczynnikowej analizy wariancji oraz ocen¢ wpltywu poszczegdlnych efektow na

obiekty testowe. Ponizej (Tab. 7.22) przedstawiono wspotczynniki regresji wykorzystane

do budowy modeli drugiego rzedu, ktore zostaly uzyte w procesie optymalizacji

wielokryterialnej, a takze dopasowanie modeli do danych eksperymentalnych wyrazone

za pomoca skorygowanego wspotczynnika determinacji R? oraz pierwiastka bledu

sredniokwadratowego RMSE.

Tab. 7.22. Wspotczynniki regresji obiektow testowych wykorzystanych w procesie
optymalizacji oraz skorygowane wspotczynniki determinacji dla przyjetych modeli

Temperatura

Temperatura w ktorej Sztywnosq
Temperatura] Pene- {am?iwos’ci Nawrot | R 3,2 | Jyr 3,2 szt wnoié pelzania
Obiekt testowy migknienia | tracja sprezystylw 60°C|w 60°C YWRo S(60)
o wg Fraassa 17| pelzania :
[°C]  [[0,1 mm] A [%] [%] |[kPal] “ w -22°C
[°C] S(60) = 300 (MPa]
MPa [°C]
RMSE 0,75 4,06 2,50 2,25 | 1,07 | 0,01 0,23 23,29
Skorygowany R? 0,99 0,69 0,44 095 | 0,99 | 0,99 0,66 0,76
Stala -860,64 | 272,20 1,37  |-1001,53|-1642,7| 9,07 | -136,85 |-7584,02
Predkos¢ 0,01 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 000 0,20
mieszania(L)
Predkos¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 0,00
mieszania(Q)
Temperatura 1057 | -330 | -0,10 | 11,88 | 17,63 | 0,05 1,27 89,49
mieszania(L)
Temperatura -0,03 0,01 0,00 -0,04 | -0,05 | 0,00 | 0,00 -0,26
mieszania(Q)
Zawartos¢ -46,53 | 79,89 11,24 28,70 |135,45(-10,12| 2,89 233,19
kompatybilizatora(L)
Zawarto$¢
kompatybilizatora(Q) -6,72 2,61 -1,90 0,23 | 10,73 | -0,01 -1,54 -1,45
Zawartos¢ 648 | -136 | 1,07 405 |2026|-098| 157 | -52.11
polimeru(L)
Zawartos¢ 172 | 012 022 | -134 | -335| 005 | -021 1,40
polimeru(Q)
1L wz.3L 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01
1L wz.4L 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
2L wz.3L 0,41 -0,40 -0,03 -0,23 | -0,90 | 0,05 0,00 2,25
3L wz.4L 1,80 0,01 -1,61 -0,02 | -2,18 | 0,14 0,13 34,63
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Wyznaczone wspotczynniki regresji dla przyjetych modeli wybranych obiektéw
testowych pozwolily na predykcje zmiennych zaleznych. W procesie optymalizacji
kombinacjom predyktorow przypisywano odpowiednig wartos¢ uzytecznosci
catkowitej (U). Okreslenie uzytecznosci catkowitej wymagato wyznaczenia dla kazdej
zmiennej endogenicznej odpowiedniej warto$ci uzytecznosci (u; ). Uzyteczno$¢ u;
odzwierciedlata jak korzystng warto$¢ uzyskuje dana zmienna. Wartos$ci uzyteczno$ci

przypisywano korzystajac ze wzoru [212]:

—di“
(i_d d<y<n
— B (7.2)
U; |y g ne<w<
Ln_g y<g
0 y<dvy=>g

gdzie:

u; — uzytecznos¢ i-tej zmienneyj;

y — warto$¢ zmiennej dla ktérej obliczana jest wartos¢ uzytecznosci,
d — dolna granica specyfikacji;

g — g6rna granica specyfikacji;

n — warto$¢ nominalna.

a, f —wagi.

Kolejnym krokiem bylo obliczenie uzytecznosci catkowitej, ktora okreslata
przydatnos¢ danej kombinacji predyktorow w kontekscie rozwigzania problemu

optymalizacji. Uzyto w tym celu nastgpujacego wzoru [212]:

a (Z .. ) 02

gdzie:
u; — uzytecznosc i-tej zmienneyj;
w; —waga i-tej zmiennej;

n — 1lo$¢ zmiennych.

Przyjeto, ze wszystkie wlasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem

odpadowym sg roéwnie istotne. Dodatkowo wykonano badania wlasciwosci asfaltu
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PMB 45/80-55 co pomogto w ustaleniu wartosci, do ktorych nalezato dazy¢é w procesie
optymalizacji. Ustalono kryteria (optimum, minimum, maksimum) w taki sposob, aby
uzyska¢ asfalt o mozliwie jak najbardziej korzystnych wtasciwo$ciach, lub co najmniej
zblizonych do wiasciwosci dostepnego komercyjnie asfaltu PMB  45/80-55.
Uwzgledniono rowniez realne mozliwosci procesu modyfikacji asfaltu polimerem
odpadowym. Przyktadowo, gdy maksymalna osiggalna w procesie optymalizacji warto$¢
danej zmiennej wynosita 54,4, to kryterium maksimum przyjmowano na poziomie 54,4,
a optimum nie mogto przekraczac tej wartosci. Takie podej$cie pozwala na realistyczne,
dostosowane do ograniczen procesu i specyfiki modyfikacji asfaltu polimerem
odpadowym wyznaczenie wartosci optymalnych oraz granicznych, ktére nie zawsze
pokrywaja si¢ z ekstremami mozliwego zakresu zmian. Ograniczenia te wprowadzano
selektywnie, zaleznie od charakterystyki poszczegdlnych zmiennych. Warto$ci
wejsciowe wykorzystane do wykonania optymalizacji oraz wlasciwosci asfaltu PMB

45/80-55 przedstawiono w Tab. 7.23.

Tab. 7.23. Wartosci wejsciowe procesu optymalizacji oraz wilasciwosci asfaltu
PMB 45/80-55

Temperatura R 3,2 Temperatura Sztywnosc
Zmienna Temﬁeratqra Penetracja | tamliwosci NaWrott w60°C | (S&isvég())% przy S(60) = pe;(zgg)la
figknienma wg Fraassa [P 7Y3Y| (MSCR) 300MPa | %0
Jednostka °C 0,1 mm °C % % kPal °C MPa
PMB
45/80-55 63,7 67 -17,7 85,9 72,6 0,2 -18,1 427
Optimum 67,0 54,4 -20,7 62,8 50 0,001 -22,3 300
Maksimum| 75,0 54,4 -12,0 62,8 100 0,35 -14,3 600
Minimum 55,0 10,0 -20,7 5,0 5,0 0,00 -22,3 300
Waga 1 1 1 1 1 1 1 1

Po okresleniu wartosci wejsciowych procesu optymalizacji wyznaczono wartosci
uzytecznos$ci 1 uzytecznos$ci catkowitej zgodnie z wczesniej przedstawionymi wzorami
(7.1) i (7.2). Ustalono optymalne wartosci czynnikéw wejsciowych procesu modyfikacji

asfaltu polimerem odpadowym (Tab. 7.24).
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Tab. 7.24. Wyniki optymalizacji procesu modyfikacji asfaltu 70/100 polimerem
odpadowym PP

Czynnik Predkosé Temperatura Zawarto$¢ Zawarto$¢
wejsciowy mieszania mieszania kompatybilizatora polimeru
Jednostka [obr/min] [°C] [%0] [%0]

Wartosc 4000 170 2 5
optymalna

Wyniki poszukiwan rozwigzan optymalnych przedstawiono w formie graficznej
na Rys. 7.18. Ze wzglegdu na brak mozliwosci uwzglednienia na wykresie
trojwymiarowym zmiany czterech zmiennych wej$ciowych i warto$ci uzytecznos$ci
catkowitej, na kazdym z wykresow zaprezentowano zmiennos$¢ uzytecznosci catkowitej
wzgledem dwoch zmiennych niezaleznych drugiego planu eksperymentu. Warto$ci

pozostatych dwoch zmiennych przyjeto jako state, zgodnie z Tab. 7.24,

Il -04
¢ Il <0,35
g gﬁ B <025
%5 z [1<0,15
zd ’
25 Bl <005
£t

Il <-0,05
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Rys. 7.18. Wizualizacja poszukiwan rozwigzan optymalnych

Kombinacja czynnikow procesu modyfikacji asfaltu przedstawiona w Tab. 7.24,
bedagca rezultatem wykonanej optymalizacji, wskazuje optymalne parametry
umozliwiajace uzyskanie pozadanych wiasciwosci asfaltu zgodnie z przyjetymi
kryteriami optymalizacyjnymi. W celu weryfikacji wynikow optymalizacji, uzyskanych
na podstawie badan wykonanych w ramach drugiego planu eksperymentu, przygotowano
probki asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym zgodnie z konfiguracja
parametréw wejsciowych przedstawiong w Tab. 7.24. Asfalt ten oznaczono symbolem
OPT, a jego wybrane wtasciwosci przedstawiono w Tab. 7.25. Wyniki oznaczone jako
OPTREAL  odnosza

si¢ do warto$ci uzyskanych 2z bezposrednich pomiardéw

laboratoryjnych. Natomiast warto$ci wyznaczone na podstawie modeli matematycznych,

opracowanych dla poszczegdlnych parametréw, oznaczono jako OPTMODEL,
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Tab. 7.25. Wtasciwosci asfaltu 70/100 zmodyfikowanego polimerem odpadowym PP
w optymalnych warunkach procesu modyfikacji wraz z walidacjg wynikow

Temperatura R 3,2 Temperatura Sztywnosé
p Temperatura - . .| Nawrot ‘o~ [Inr 3,2 w 60°C pelzania
arametr . .~ 7| Penetracja | tamliwosci . w 60°C przy

mieknienia wg Fraassa sprezysty (MSCR) (MSCR) S(60)=300 S(60)

w -22°C
Jednostka °C 0,1 mm °C % % kPa' °C MPa
OPTMODEL 72,3 36 -16,3 14,2 19,9 0,04 -18,1 523
OPTREAL 72,8 39 -16,7 18 23,8 0,04 -18,4 511

Poréwnanie wlasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym,
uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych oraz wartosci teoretycznych
wyznaczonych w ramach przyjetych modeli, wskazuje na zgodno$¢ wynikow
eksperymentalnych z przewidywaniami uzyskanymi w drodze modelowania
matematycznego. Swiadczy to o przydatnosci i stabilnoéci zastosowanych modeli do
prognozowania wilasciwosci asfaltu drogowego 70/100 modyfikowanego polimerem

odpadowym PP oraz o mozliwej odtwarzalnos$ci wynikow.
7.6. Whnioski

Wriasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym przy zastosowaniu
parametrow procesu modyfikacji podanych w Tab. 7.24 poréwnano z wiasciwos$ciami
asfaltu PMB 45/80-55 oraz asfaltu bazowego 70/100. Poréwnanie to pozwala stwierdzic,
ze modyfikacja asfaltu polimerem odpadowym moze korzystnie wptywac na wtasciwosci
asfaltu bazowego 70/100. Warto$ci srednie porownywanych parametrow przedstawiono
w Tab. 7.26. Asfalt modyfikowany polimerem odpadowym przy zastosowaniu

optymalnych parametrow procesu modyfikacji oznaczono skrotem OPT.

Tab. 7.26. Poréwnanie wlasciwosci asfaltow: PMB 45/80-55, 70/100, modyfikowanego
polimerem odpadowym

Temperatura .. | R3,2 | Jw3,2 |Temperatura SZtywn(.)SC
Temperatura . ... | Nawrot A . _| petzania
Parametr micknienia Penetracja | tfamliwos$ci sprezvsty |V 60°C| w 60°C |przy S(60) = $(60)
¢ wg Fraassa prezysty (MSCR)| (MSCR) | 300 MPa W -22°C
Jednostka °C 0,1 mm °C % % kPa! °C MPa
PMB
45/80-55 63,7 67 -17,7 85,9 72,6 0,2 -18,1 427
70/100 447 91,5 -16,3 7,5 -0,21 6,57 -19,3 406
OPT 72,8 39 -16,7 18 23,8 0,04 -18,4 511
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Modyfikacja asfaltu 70/100 polimerem odpadowym wptyne¢la korzystnie na
zakres plastycznosci. Asfalt modyfikowany polimerem odpadowym charakteryzowat si¢
znaczgco wyzszg Srednig temperaturg migknienia od asfaltu bazowego 70/100 oraz PMB
45/80-55, zachowujac jednoczesnie dobre wiasciwosci niskotemperaturowe w badaniu
tamliwosci wg Fraassa. Asfalt modyfikowany polimerem odpadowym uzyskal réwniez
korzystniejsze wyniki w badaniach nawrotu sprezystego i MSCR w poréwnaniu
z asfaltem drogowym 70/100. Sztywnos¢ petzania okreslona w temperaturze -22°C byta
najwyzsza dla asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym. Pomimo to, temperatura
odpowiadajagca sztywnosci pelzania S(60) = 300 MPa byta na podobnym poziomie dla
asfaltow 70/100, PMB 45/80-55 i OPT. Nalezy zaznaczy¢, ze porownywane asfalty
znacznie roznity si¢ konsystencja. Modyfikacja asfaltu drogowego 70/100 przy uzyciu
odpadowego polipropylenu implikowata znaczny spadek penetracji asfaltu. Wtasciwosci
asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym w aspekcie nawrotu sprezystego
w 25°C i procentowego nawrotu R 3,2 w 60°C zdecydowanie odbiegaty od whasciwosci
asfaltu PMB 45/80-55. Prawdopodobnie wynika to z réznych charakterystyk polimerow
(plastomer i elastomer) zastosowanych w tych asfaltach. Niemniej jednak asfalt OPT
uzyskal korzystniejsze warto$ci nawrotu sprezystego w 25°C oraz R 3,2 w 60°C
w poréwnaniu z asfaltem drogowym 70/100. Pomimo zmniejszonej odpowiedzi
elastycznej asfalt OPT wuzyskal korzystniejsza, znacznie nizszg S$rednig warto$¢
nieodwracalnej cze$ci modutu podatnosci w poréwnaniu z asfaltem PMB 45/80-55.
Asfalt OPT spetlnil wymaganie AASHTO M 332 [161] stawiane dla asfaltow
wykorzystywanych do budowy drog o ruchu ekstremalnie ciezkim E (Jor 3,2 < 0,5 kPal).
Wyniki wykonanych badan wlasciwosci asfaltow wskazuja, ze asfalt 70/100
zmodyfikowany polimerem odpadowym PP moze stanowi¢ alternatywe dla
tradycyjnie stosowanych asfaltow modyfikowanych polimerami (PMB). Ostateczne
potwierdzenie efektywnosci modyfikacji asfaltu drogowego 70/100 przy uzyciu
odpadowego polipropylenu zostalo wykonane przy wykorzystaniu mieszanki
SMA 8 S KR3-4 w rozdziale 8.
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8. WERYFIKACJA WPLYWU ASFALTU MODYFIKOWANEGO
POLIMEREM ODPADOWYM NA WELASCIWOSCI
MIESZANKI MASTYKSOWO-GRYSOWEJ

8.1. Plan badan

Plan badan obejmowal wykonanie mieszanek mastyksowo-grysowych (SMA)

w wariantach r6znigcych si¢ od siebie rodzajem zastosowanego asfaltu. Jako mieszanke
referencyjng przyjeto mieszanke zawierajgcg powszechnie stosowany w warstwie
Scieralnej nawierzchni drogowej asfalt drogowy 50/70. Mieszanka ta zostata oznaczona
symbolem R1. Druga mieszanka wykonana w ramach planu badan, oznaczona jako O1,
zawierata asfalt drogowy 70/100 zmodyfikowany polimerem odpadowym PP zgodnie
z optymalnymi parametrami procesu modyfikacji przedstawionymi w rozdziale 7.5
(Tab. 7.24). Dla celéw poréwnawczych przygotowano rowniez mieszanke z asfaltem
modyfikowanym PMB 45/80-55 (oznaczong jako R2), reprezentujgca grupe asfaltow
0 podwyzszonych wlasciwosciach uzytkowych, stosowanych w wymagajacych
warunkach eksploatacyjnych. Analiza wtasciwosci mieszanki O1 zostala wykonana
w odniesieniu do mieszanki referencyjnej R1. Wyniki uzyskane dla mieszanki R2
z asfaltem PMB 45/80-55 postuzyly jako dodatkowy punkt odniesienia, umozliwiajacy
ocene potencjatu zastosowania asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym na tle
nowoczesnych asfaltow modyfikowanych. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktore pozwolity okres§li¢ wiasciwosci mechaniczne, klimatyczne oraz reologiczne,
zostaly podzielone na badania bloku podstawowego i zaawansowanego. Wykonane
probki mieszanek mineralno-asfaltowych postluzyty do wyznaczenia nastepujacych
wlasciwosci podstawowych:

e Zawarto$¢ wolnych przestrzeni wg PN-EN 12697-8:2019-01 [166];

e Odpornos¢ na koleinowanie wg PN-EN 12697-22+A1:2024-05 [169];

e Wrazliwo$¢ na dziatanie wody i mrozu wg Zat. nr 1 WT-2 2014 [170];

e Sptywnosc¢ lepiszcza wg PN-EN 12697-18:2017-07 [171].

Badania bloku podstawowego wynikaty z kryteriow stawianych mieszankom

mineralno-asfaltowym wedtug WT-2 2014 [170] dla mieszanek SMA 8 S obcigzonych
ruchem pojazdow KR3-4. W przypadku niespehienia jednego z wymagan WT-2 2014

przez mieszankg O1 przewidziano wprowadzenie dziatan korygujacych. Natomiast po
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spelnieniu  wymagan przez mieszanke z asfaltem modyfikowanym polimerami

odpadowymi wykonane zostaty badania bloku zaawansowanego:

Projekt

Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe wg normy PANK 4302 [149]
Propagacja pgknigcia w badaniu zginania probki potwalcowej wg PN-EN
12697-44:2019-03 [150];

Dynamiczny modut sztywno$ci metodami IT-CY oraz 4PB-PR wg PN-EN
12697-26+A1:2023-03 [151];

Badanie jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym metodg Al
wg PN-EN 12697-25:2016-09 [152];

Odporno$¢ na zmegczenie w schemacie 4PB-PR  wg PN-EN
12697-24:2018-08 [153];

Odporno$¢ na pekanie niskotemperaturowe metodg TSRST wg PN-EN
12697-46:2020-07 [174].

8.2. Projekt mieszanki mastyksowo-grysowej

mieszanki  mineralno-asfaltowej zostal przygotowany zgodnie

z wymaganiami WT-2 2014 [170] dotyczacymi uziarnienia mieszanki mineralne;j,

zawartosci lepiszcza oraz S$rodka stabilizujagcego mieszanki mastyksowo-grysowej

SMA 8 S KR3-4. Kruszywa wykorzystane podczas projektowania mieszanki spetnialy

odpowiednie kryteria zgodne z wytycznymi technicznymi WT-1 2014 [213]. Materiaty

uzyte do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w Tab. 8.1.

Tab. 8.1. Sktadniki mieszanek mineralno-asfaltowych

Gestosé pa wg PN-EN Gesg;\sf]g}i we
Lp.| Kruszywo Pochodzenie 1097-6:2022-07 [214] 1097-6:2022-07
3 -0: -
Kopalnia Pitawa Goérna,
1 | Amfibolit 4/8 ul. Ko$minska 1h, 2,84 2,80
58-240 Pitawa Goérna
Kopalnia Pitawa Goérna,
2 | Amfibolit 2/5,6 ul. Ko$minska 1h, 2,84 2,80
58-240 Pitawa Goérna
Kopalnia Trzuskawica,
3 Wapien 0/2 Sitkowka 24, 2,70 2,61
26-052 Nowiny
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Gestos¢ prwg PN-EN 1097-7:2023-04 [215]

Wypelniacz Pochodzenie [Mg/m’|

Kopalnia Trzuskawica,
Sitkowka 24, 2,70
26-052 Nowiny

Wypehiacz
wapienny

Gestosé ps wg PN-EN 15326+A1:2010 [216]

1 .
Asfalt Pochodzenie [Mg/m?]

ORLEN Asfalt sp. z 0.0.,
5 50/70 ul. Chemikow 7, 1,024
09-411 Ptock

ORLEN Asfalt sp. z 0.0.,

6 |0 asa P ul. Chemikow 7. 1,021
i 09-411 Ptock
Asfalt modyfikowany
7 OPT przygotowany -
w laboratorium PSk
Gestos¢ wg PN-C- Gestos¢ nasypowa
Dodatki Pochodzenie 81551:1982 [217] wg EN ISO 60 [218]
[Mg/m’] [kg/m’]
Srodek Dostawca -
] adhezyjny Innowo Sp. z 0.0., 0.95
Iterlene IN/400- | Al. Jerozolimskie 55/4, ’ )
L (Innofix) 00-697 Warszawa
Stabilizator g;“ze‘;n;a‘fﬁ Pé’ilts\g
? I\’/r I@ﬁg; Warszawskiej 1920 1. 7b, ) 440-510
02-366 Warszawa

1 Zastosowano tylko jeden z przedstawionych w tabeli asfaltow do kazdej z wytworzonych mieszanek

SMA (kolejno$¢ asfaltow w tabeli odpowiada kolejno mieszankom R1, R2, O1)

Do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wykorzystano dodatki w postaci
ptynnego $rodka adhezyjnego 1 stabilizatora (granulat wiokien celulozowych).
Wykorzystane kruszywa nalezaty do grupy kruszyw zasadowych [219] co oznacza, ze
charakteryzowaly si¢ one dobrym powinowactwem do asfaltu. Niemniej jednak
wykazano korzystny wptyw zastosowania $rodka adhezyjnego na wtasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych zawierajagcych amfibolity i wapienie [220], co bylo powodem
uzycia $rodka adhezyjnego w niniejszej pracy. Natomiast zastosowanie stabilizatora
w mieszankach SMA mialo na celu zapobieganie splywaniu lepiszcza z ziaren kruszywa
podczas transportu oraz wynikato z wymagan WT-2 2014 [170]. Minimalna zawarto$¢
lepiszcza catkowitego w mieszankach (R1, R2, O1), zgodna z kryteriami WT-2 2014,

zostata wyznaczona wedtug nastepujagcego wzoru:
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2,650 (8.1)

B = Bnin " @ = Bpin
a

gdzie:
B — minimalna zawarto$¢ lepiszcza catkowitego skorygowana o gesto$¢ mieszanki
mineralnej;
Bnin — minimalna zawarto$¢ lepiszcza catkowitego wg WT-2 2014 dla SMA 8 S KR1-7
przy zalozonej gestosci mieszanki mineralnej 2,650 Mg/m?;
a — wspotczynnik korekcyjny;

Pa — gesto$¢ mieszanki mineralne;.

Zawarto$¢ poszczegdlnych skladnikow mieszanki mineralnej okreslono na
podstawie ich uziarnienia, w ramach kryteriow WT-2 2014. Sktad ramowy mieszanki

mineralnej oraz krzywa uziarnienia przedstawiono na Rys. 8.1.

110 -
100 1 Udzial p
90 1 Lp. Material w %
= 80 - (m/m)
= 70 A 1 |amfibolit 4/8 54
g 2 |amfibolit 2/5.6 | 19
2 60 - - .
= s 3 |wapien 0/2 15
o wypelniacz
) i 4 . 12
o 40 wapienny
N °
~ 30 A
20 A
10 +
0 1 1 T T 1 T T
0,063 0,125 2 4 56 8 11,2

Wymiar oczek sit # [mm]

Krzywa uziarnienia  ® Punkty graniczne dolne @ Punkty graniczne gome

Rys. 8.1. Sktad ramowy mieszanki mineralnej i krzywa uziarnienia

Do mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano asfalt w ilosci minimalnej
zawartosci lepiszcza catkowitego zgodnej z WT-2 2014 po skorygowaniu o gesto$é
kruszywa mieszanki mineralnej. Dozowanie kazdego typu asfaltu wyniosto 6,8 %
w stosunku do masy mieszanki mineralno-asfaltowej. Jako s$rodek stabilizujacy
wykorzystano wtokna celulozowe wilosci 0,5 %. Zastosowano réwniez $rodek
adhezyjny w ilo$ci 0,3 % do masy asfaltu. Dozowanie srodka adhezyjnego i stabilizatora
okreslono na podstawie wtasnych doswiadczen. Zastosowana ilos$¢ stabilizatora spetniata

wymagania WT-2 2014 (od 0,3 % do 1,5 %).
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8.3. Wyniki badan bloku podstawowego

Mieszanki mineralno-asfaltowe R1, R2 i Ol poddano badaniom bloku
podstawowego, co pozwolito na weryfikacj¢ spetnienia przez te mieszanki wymagan
WT-2 2014 [170]. Probki Marshalla do badan zawarto$ci wolnych przestrzeni oraz
wrazliwos$ci na dziatanie wody i mrozu, a takze ptyty do badan odpornos$ci na deformacje
trwale, zageszczano w temperaturze 135°C dla mieszanki R1 1 145°C dla mieszanki R2.
Temperatury zageszczania probek do badan dla mieszanek mineralno-asfaltowych
R1 i R2 ustalono wedtug rodzaju zastosowanego asfaltu zgodnie z WT-2 2014. Natomiast
w przypadku mieszanki O1, zawierajacej asfalt zmodyfikowany polimerem odpadowym
w optymalnych warunkach procesu modyfikacji, zastosowano temperaturg zaggszczania
odpowiadajacg temperaturze zageszczania mieszanki SMA z asfaltem modyfikowanym
polimerami (R2) tj. 145°C. Wyniki badan bloku podstawowego przedstawiono
na Rys. 8.2. Wymagania WT-2 2014 dla mieszanek SMA 8 S obcigzonych ruchem
pojazdéw KR3-4 przedstawiono na wykresach za pomocg poziomych linii w kolorze

czarnym i czerwonym odpowiednio dla gornych i dolnych granicznych wymagan.

a) b)
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Rys. 8.2. Wyniki badan bloku podstawowego dla mieszanek R1, R2, O1 wraz z wymaganiami
WT-2 2014 dla SMA 8 S KR3-4

Uzyskane wyniki badan podstawowych wskazuja, ze tylko mieszanka SMA 8 S
zawierajaca asfalt modyfikowany PMB 45/80-55 spetnita wszystkie wymagania stawiane
przez WT-2 2014. Mieszanka z asfaltem drogowym 50/70 spelnila wymagania
zawartosci wolnych przestrzeni, predkosci przyrostu koleiny (WTSair) i wrazliwosci na
dziatanie wody i mrozu (ITSR). Natomiast mieszanka z asfaltem modyfikowanym
polimerami odpadowymi O1, pomimo znacznego przekroczenia maksymalnej
dopuszczalnej zawarto$ci wolnych przestrzeni, speilnita oba wymagania dotyczace
odpornosci na deformacje trwate (WTSair i PRDair). Niemniej jednak, mieszanka ta nie
spetnita kryterium dotyczacego wrazliwosci na dziatanie wody i mrozu. Stosunkowo
wysoka zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej O1 wynikata
ze zbyt wysokiej lepkosci asfaltu w temperaturze zageszczania probek. Warto zaznaczy¢,
ze sptywnos$¢ lepiszcza wszystkich badanych mieszanek byta na niskim poziomie i nie

przekraczata gérnego wymagania WT-2 2014.
8.4. Whnioski

Niespetnienie dwoch kryteriow WT-2 2014 (zawarto$§¢ wolnych przestrzeni,
ITSR) przez mieszanke O1 skutkowalo koniecznosécig wprowadzenia korekty w planie
badan. Pierwsza, najprostsza do wprowadzenia mozliwoscia byto podniesienie
temperatury zageszczania probek. Taki zabieg pozwolilby uzyska¢ nizsza zawartosé
wolnych przestrzeni, co mogloby rowniez korzystnie wptynac na wlasciwosci mieszanki
w aspekcie wrazliwosci na dziatanie wody 1 mrozu [221]. Jednak zawarto$¢ wolnych
przestrzeni dla mieszanki O1 wyniosla 4,8 % i byla to warto$¢ znacznie przekraczajaca

dopuszczalng granice (3%). Z tego powodu zamiast przeprowadzania prob zageszczania
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mieszanki O1 w wyzszych temperaturach wprowadzono dziatania niestandardowe.
Dziatania te mialy na celu wyznaczenie temperatury zaggszczania odpowiedniej dla
mieszanki O1 bez zageszczania probek ubijakiem Marshalla w réznych temperaturach.
W pierwszym kroku wykonano badania lepkosci dynamicznej asfaltu modyfikowanego
polimerem odpadowym wykorzystanego do produkcji mieszanki O1. Uzyskane wyniKi
przedstawiono w Tab. 8.2.

Tab. 8.2. Lepko$¢ dynamiczna asfaltu zastosowanego w mieszance O1

Temperatura [°C] 70 90 135 150

Lepko$¢ dynamiczna [Pa-s] 418 25,9 4,59 2,12

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie lepkosci dynamicznej uzyskiwanej przez
rézne (stosowane w Polsce) asfalty drogowe i PMB w temperaturach odpowiadajacych
temperaturom zaggszczania mieszanek mineralno-asfaltowych zawierajgcych dany asfalt
wedlug WT-2 2014. Warto$ci te wyznaczono przy uzyciu funkcji aproksymujacej na
podstawie danych literaturowych [64]. Wyznaczone wartos$ci lepkosci dynamicznej oraz

temperatury zageszczania wg WT-2 2014 przedstawiono w Tab. 8.3.

Tab. 8.3. Lepko$¢ dynamiczna asfaltow w temperaturze zaggszczania. Opracowanie
wilasne na podstawie [64]

. Lepko$¢ dynamiczna asfaltu
Typ asfaltu Temperatura zaggszczania wg W temperaturze zageszczania
yp WT-2 2014 [°C] emperaturze zageszc
MMA [Pa-s]

20/30 160 0,327
35/50 135 0,763
50/70 135 0,436
70/100 135 0,366
PMB 25/55-60 145 1,051
PMB 45/80-55 145 0,689
PMB 45/80-65 145 0,965
PMB 45/80-80 145 1,576
PMB 25/55-80 145 2,130

Warto zauwazy¢, ze wyznaczone wartosci lepkos$ci dynamicznej w temperaturze
zageszczania MMA znaczaco réznig si¢ dla poszczeg6élnych asfaltow. Zdecydowano
zatem, ze nalezy wybra¢ jeden rodzaj asfaltu i odpowiadajaca mu warto$¢ lepkosci
dynamicznej. Lepko$¢ dynamiczna wybranego asfaltu bedzie punktem odniesienia co do

wartos$ci lepkosci dynamicznej, jakg powinien charakteryzowac si¢ asfalt modyfikowany

193



polimerem odpadowym w trakcie zageszczania probek. Sposrod przedstawionych
w Tab. 8.3 wybrano asfalt PMB 45/80-55. Powodem bylo spelnienie wszystkich
kryteriow WT-2 2014 przez mieszanke R2, ktora zawierala w swym sktadzie asfalt
PMB 45/80-55. Zatozono, ze przy zblizonej wartosci lepkosci dynamicznej asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym do lepkosci dynamicznej asfaltu
PMB 45/80-55 w temperaturze 145°C mieszanki R2 i O1 uzyskaja podobne zawartosci
wolnych przestrzeni. Pozwolitloby to na spelnienie kryterium zawarto$ci wolnych
przestrzeni wg WT-2 2014 przez mieszank¢ O1. Nizsza zawartos¢ wolnych przestrzeni
mogtlaby korzystnie wptyna¢ na wrazliwo$¢ na dziatanie wody i mrozu, dzigki czemu
mieszanka O1 spelnitaby wszystkie wymagania stawiane przez WT-2 2014 mieszankom
SMA 8 S dla drég obcigzonych ruchem KR3-4. Kolejnym krokiem bylo wigc
wyznaczenie temperatury dla ktorej asfalt modyfikowany polimerem odpadowym bedzie
cechowat si¢ zblizong wartoscig lepkosci dynamicznej do lepkosci dynamicznej asfaltu
PMB 45/80-55 w 145°C. Lepkos$¢ dynamiczng asfaltu PMB 45/80-55 w 145°C oraz
aproksymowane wartosci lepkos$ci dynamicznej asfaltu modyfikowanego polimerem

odpadowym przedstawiono w Tab. 8.4.

Tab. 8.4. Poréwnanie lepkosci dynamicznej asfaltéw wykorzystywanych do produkcji
mieszanek: R2 (PMB 45/80-55) i O1 (asfalt modyfikowany polimerem odpadowym)

Typ MMA ng?)lrt o\gﬁt ((:)jrizli//f 3 nAy Temperatura [°C] Lep ng;ltiy[n;il]czna
R2 PMB 45/80-55 145 0,689
o1 OPT 145 2,429
01 OPT 160 1,287
01 OPT 170 0,871
Ol OPT 180 0,602
01 OPT 176 0,696

Przedstawione w Tab. 8.4 dane wskazuja na duze roznice lepkosci dynamicznej
w temperaturze 145°C pomigdzy porownywanymi asfaltami. Zblizong warto$¢ lepkosci
dynamicznej, co asfalt PMB 45/80-55 w temperaturze 145°C, asfalt modyfikowany
polimerem odpadowym uzyska dopiero w temperaturze okoto 176°C. Tak wysoka
temperatura zaggszczania MMA bylaby jednak niekorzystna ze wzgledu na duze
prawdopodobienstwo silnie wydzielajacych si¢ oparow asfaltu oraz ryzyko znacznego
pogorszenia wlasciwosci zaggszczonych probek mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Powodem prawdopodobnego pogorszenia si¢ wlasciwosci mieszanki
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mineralno-asfaltowej bylby w tym przypadku znacznie intensywniej przebiegajacy
proces starzenia asfaltu. W zwigzku z tym zdecydowano odrzuci¢ koncepcje
zageszczania probek mieszanki O1 w wyzszej temperaturze (176°C). Zdecydowano, ze
dokonana zostanie korekta parametréw procesu modyfikacji asfaltu tak, aby mozliwe
stato si¢ spetnienie zatozen WT-2 2014 w aspekcie zawartosci wolnych przestrzeni przez

mieszanke zawierajaca asfalt zmodyfikowany polimerem odpadowym.
8.5. Korekta parametrow procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym

Celem korekty parametrow procesu modyfikacji asfaltu byto obnizenie lepkosci
dynamicznej asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym. Dziatanie to miato
spowodowac zwigkszenie zageszczalnosci mieszanki mineralno-asfaltowej, a tym
samym zmniejszenie zawartosci wolnych przestrzeni w zageszczonych probkach.
Zidentyfikowano dwa sposoby dzigki ktorym mozliwe byloby osiagniecie zatozonego
celu.

Pierwszy ze sposobdw to sposob bezposredni. Nalezaloby wykona¢ badania
lepkos$ci dynamicznej asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym zgodnie
zdrugim planem eksperymentu. Pomiary lepkosci dynamicznej nalezatoby
przeprowadzi¢ w temperaturach, ktore bytyby mozliwymi temperaturami zaggszczania
mieszanek mineralno-asfaltowych (np. 135°C, 145°C, 155°C) i dla ktorych generowane
bylyby modele lepkosci dynamicznej wykorzystane do optymalizacji. Modele te
umozliwilyby predykcje lepkosci dynamicznej w oparciu o czynniki wejSciowe procesu
modyfikacji asfaltu (temperatura mieszania, predkos¢ mieszania, zawarto$¢
kompatybilizatora, zawarto$¢ polimeru). Kolejnym krokiem byloby wybranie jednego
z modeli np. modelu predykcyjnego lepkosci dynamicznej w 145°C i wigczenie go jako
jeden z czynnikéw do optymalizacji opisanej w rozdziale 7.5. Dzigki temu proces
optymalizacji uwzgledniatby zarowno lepko$¢ dynamiczng, jak i pozostate wtasciwosci
asfaltu, ktore zostaly uznane jako istotne. Umozliwitloby to uzyskanie asfaltu
0 korzystnych wlasciwosciach fizycznych 1 reologicznych, w tym o pozadanej lepkos$ci
dynamicznej, co pozwolitoby na spelnienie wymagan WT-2 2014 dotyczacych m.in.
zawarto$ci wolnych przestrzeni.

Opisane powyzej podejscie byloby rozwigzaniem najbardziej stusznym, jednak
roOwniez praco- i1 czasochtonnym. Oprocz czasu potrzebnego na wykonanie badan

konieczne byloby réwniez wprowadzenie zmian w algorytmie obliczeniowym
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optymalizacji, aby uwzgledniat on dodatkowa zmienng (lepkos¢ dynamiczng). Inicjatywa
badawcza byla podyktowana potrzeba szybkiego zweryfikowania wlasciwosci nowe;j
mieszanki mineralno-asfaltowej zawierajgcej asfalt modyfikowany polimerem
odpadowym. Skutkiem tego podjeto dzialania majgce na celu sprawne i efektywne
przeprowadzenie badan, unikajac zbednych opdznien. Zidentyfikowano zatem inny
sposob umozliwiajacy obnizenie zawarto$ci wolnych przestrzeni w probkach MMA,
ktory pozwolit na szybsze rozpoczecie prac nad nowag mieszanka mineralno-asfaltowg
zawierajacg asfalt modyfikowany polimerem odpadowym. Sposéb ten okresli¢ mozna
jako posredni. Posredni, bowiem nie wymaga on przeprowadzenia badan lepkosci
dynamicznej czy utworzenia nowych modeli lepko$ci dynamicznej, a bazuje na juz
wykonanych wynikach badan i1 modelach, a takze na doswiadczeniu badacza
i ogélnodostepnej wiedzy. Z doswiadczen badacza wynika, ze poréwnujac dwa asfalty
0 réznych temperaturach micknienia, ten o wyzszej temperaturze micknienia bedzie
charakteryzowat si¢ wyzsza lepkoscig dynamiczng. Dla potwierdzenia tego stwierdzenia
wprowadzono dane dotyczace temperatury migcknienia i lepkosci dynamicznej w 135°C
do programu Statistica. Wspotczynnik korelacji dla tych zmiennych wynidst 0,93.
Na Rys. 8.3 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy temperatura migknienia a lepkos$cia
dynamiczna w 135°C dla asfaltéw drogowych i PMB.
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Rys. 8.3. Zaleznos¢ pomigdzy temperatura migknienia a lepkoscia dynamiczng w 135°C dla

wybranych asfaltow drogowych i PMB
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Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji (R =0,93) oraz rozktad zmiennych
wskazuja na prawdziwos$¢ przedstawionej tezy dotyczacej istnienia zaleznosci pomigdzy
temperaturg migknienia a lepkos$cig dynamiczng asfaltow. Zauwazy¢ mozna, ze asfalty
modyfikowane nie zawsze begda podlegaé tezie o wzroscie lepkosci przy wzroscie
temperatury migknienia. Niemniej jednak analiza zalezno$ci przedstawionej na Rys. 8.3
wskazuje, ze ogolny trend wzrostu lepkosci dynamicznej wraz ze wzrostem temperatury
migknienia jest zachowany, aw zakresie temperatury migknienia ponizej 70°C
wspotzaleznos¢ pomiedzy zmiennymi jest bardzo wysoka. Na uwage zastuguje rowniez
fakt, ze wartosci lepkosci dynamicznej w 135°C i temperatury migknienia asfaltu PMB
45/80-55, ktory wybrano jako punkt odniesienia W procesie optymalizacji, sa zgodne
z opisywanym trendem. Mozna zatem zatozy¢, ze asfalt modyfikowany polimerem
odpadowym o nizszej temperaturze migknienia begdzie charakteryzowat sie rowniez
nizsza lepkoscig dynamiczng w 135°C. Zdecydowano wigc, ze zmiana parametrow
procesu modyfikacji asfaltu odbg¢dzie si¢ w drodze zmian w zatozonych warto$ciach
wejsciowych przyjetych do optymalizacji. Kluczowym byto obnizenie przyjetej wartosci
optymalnej dla temperatury migknienia, co miato pozwoli¢ na uzyskanie nizszej lepkosci
dynamicznej w 135°C asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym. Dodatkowo
zmianie ulegly dolna i gorna warto$¢ progowa temperatury migknienia, aby zwigkszy¢
prawdopodobiefstwo na uzyskanie temperatury migknienia asfaltu modyfikowanego
polimerem odpadowym jak najblizszej zakladanemu optimum. Zmieniono roéwniez
kryterium dotyczace wartosci nieodwracalnej cz¢$ci modutu podatnosci tak, aby wartos¢
optimum dla Jr 3,2 w 60°C byta bardziej zblizona do wartosci uzyskanej przez asfalt
PMB 45/80-55 (poprzednie optimum uznano za zbyt rygorystyczne). Dodatkowo
zwigkszono dolng warto$¢ progowa nawrotu sprezystego oraz obnizono dolng warto$¢
progowa i optymalng sztywnosci petzania S(60) w -22°C, jednak nie zaktada si¢ korelacji
tych parametréw z lepko$ciag dynamiczng. Zmiana wartosci tych parametrow wynikata
z checi promowania asfaltow o wigkszej elastycznosci i odporno$ci na dziatanie niskich
temperatur. Poréwnanie nowo przyjetych wartosci wejsciowych procesu optymalizacji
I przyjetych we wczesSniej wykonanej optymalizacji (rozdziat 7.5) przedstawiono
w Tab. 8.5.
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Tab. 8.5. Wartoéci wejSciowe procesu optymalizacji (nowe i przyjete w rozdziale 7.5)

Temperatura Temperatura Nawrot R3.2 Jnr 3,2 Temprezratura Sztywno$¢
Zmienna | ° Enienia Penetracjal famliwosci | “®57" | w60°C | w60°C 3(68) —ygoo pelzania S(60)
¢ wg Fraassa | P*¥Y*Y| (MSCR) | (MSCR) MPa w -22°C
Jednostka °C 0,1 mm °C % % kPal °C MPa
Optimum 67 54,4 -20,7 62,8 50 0,001 22,3 300
Maksimum | 75,0 54,4 -12,0 62,8 100 0,35 -14,3 600
Minimum 55,0 10,0 -20,7 5,0 5,0 0,00 22,3 300
Waga 1 1 1 1 1 1 1 1
Nowe 64 54,4 -20,7 62,8 50 0,15 22,3 228
optimum
Nowe 69,0 54,4 -12,0 62,8 100,00 0,35 -14,3 600
maksimum
Nowe 59,0 10,0 -20,7 10,0 5,0 0,00 22,3 228
minimum

Nowo przyjete wartosci wejsciowe procesu optymalizacji zaznaczono w Tab. 8.5
wytluszczong czcionkg. Na podstawie przyjetych kryteriow dokonano optymalizacji
parametréw procesu mieszania zgodnie z algorytmem przedstawionym w rozdziale 7.5.
Wyznaczone w ten sposOb optymalne wartosci czynnikow wejsciowych procesu

modyfikacji asfaltu bazowego przedstawiono w Tab. 8.6.

Tab. 8.6. Wyniki optymalizacji procesu modyfikacji asfaltu (po korekcie wartoSci

wejsciowych)

Czynnik Predkosé Temperatura Zawarto$¢ Zawarto$¢
wejsciowy mieszania mieszania kompatybilizatora polimeru
Jednostka [obr/min] [°C] [%] [%]

Wartosc 5700 181 0.2 3.4
optymalna

Nastepnie w celu sprawdzenia poprawnosci zatozen wykonano badania lepkos$ci
dynamicznej asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym przy zachowaniu
parametréw procesu modyfikacji przedstawionych w Tab. 8.6. Badania przeprowadzono
w pieciu temperaturach, a wyniki przedstawiono w Tab. 8.7. Asfalt modyfikowany

polimerem odpadowym po korekcie parametrow procesu modyfikacji oznaczono

symbolem OPT2,
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Tab. 8.7. Lepko$¢ dynamiczna asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym po
korekcie parametrow procesu modyfikacji (OPT2)

Temperatura [°C] 70 90 135 150 170

Lepko$¢ dynamiczna [Pas] 182,8 18,5 2,28 0,86 0,48

Wyniki badan lepkosci dynamicznej asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym (po korekcie parametréw procesu modyfikacji) mozna uznaé za
satysfakcjonujace. Wartosci lepkosci dynamicznej asfaltu OPT2 (Tab. 8.7) byly znaczaco
nizsze od warto$ci uzyskanych dla asfaltu zastosowanego w mieszance O1 (Tab. 8.2), co
swiadczy o poprawnosci przyjetych zatozen oraz o istniejacej zaleznosci pomiedzy
lepkoscia dynamiczng a temperaturg micknienia asfaltu. Niemniej jednak warto$ci
lepkosci dynamicznej asfaltu OPT2 byly wyzsze niz w przypadku asfaltu PMB 45/80-55.
Poréwnanie aproksymowanej wartosci lepkosci dynamicznej asfaltu PMB 45/80-55
W temperaturze zaggszczania mieszanki R2 (0,689 Pa's) z wartosciami lepkosci
dynamicznej asfaltu OPT2 w 150°C (0,86 Pa‘s) i 170°C (0,48 Pa-s) wskazuje na korzystne
rezultaty wykonanej korekty procesu optymalizacji. Lepko$¢ dynamiczna asfaltu OPT2
przyjmuje bowiem na tyle niskie wartosci, ze prawdopodobnie przy temperaturze
zageszczania nie wyzsze] niz 160°C mozliwe bedzie spetnienie warunku zawarto$ci
wolnej przestrzeni dla mieszanki mineralno-asfaltowej zawierajacej w sktadzie ten asfalt.
Wyniki wykonanych badan dowodza, ze korekta parametréw procesu modyfikacji
pozwolita na obnizenie lepkosci dynamicznej asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym. Zasadno$¢ wykonanej korekty ostatecznie potwierdzono w rozdziale 8.6
poprzez okreslenie zawarto$ci wolnych przestrzeni dla MMA zawierajacej w skladzie

asfalt OPT2.

8.6. Okreslenie temperatury zageszczania MMA zawierajacej asfalt

modyfikowany polimerem odpadowym

Przy zachowaniu parametréw procesu modytikacji przedstawionych w rozdziale
8.5 (Tab. 8.6) utworzono probki asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym
(OPT2). Asfalt ten postuzyt do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej oznaczonej
symbolem O2. Zageszczono probki mieszanki mineralno-asfaltowej O2 w trzech
temperaturach (145°C, 155°C, 165°C) w celu wyznaczenia temperatury zageszczania

pozwalajacej na uzyskanie odpowiedniej zawartoSci wolnych przestrzeni. Wartosci
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srednie zawartosci wolnych przestrzeni w trzech temperaturach zageszczania

przedstawiono w Tab. 8.8.

Tab. 8.8. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni przy réznych temperaturach zageszczania
— mieszanka 02

Temperatura zageszczania [°C] 145 155 165

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni [%] 3,5 2,8 2,2

Wyniki zawarto$ci wolnej przestrzeni dla mieszanki O2 wskazuja na korzystny
wplyw wykonanej korekty parametrow procesu modyfikacji asfaltu, dzieki czemu
(zgodnie z przewidywaniami przedstawionymi w rozdziale 8.5) spetniony zostat warunek
WT-2 2014 [170] dotyczacy zawartosci wolnej przestrzeni, przy temperaturze
zageszezania MMA ponizej 160°C. Probki mieszanki O2 zageszczane w temperaturze
155°C charakteryzowaly si¢ zawarto$cig wolnych przestrzeni na poziomie 2,8 %, CO jest
wartoscig zblizong do uzyskanej dla mieszanki R2 (2,7 %). Niemniej jednak, mieszanka
R2 zageszczana byla w nizszej temperaturze (145°C), co wynika bezposrednio
Z zastosowanego asfaltu i kryteriow WT-2 2014. Temperatura 145°C nie moze by¢
zastosowana do zageszczenia mieszanki O2 ze wzgledu na zbyt duza zawarto$¢ wolnych
przestrzeni (powyzej warto$ci granicznej 3 %). Natomiast zastosowanie wyzszych
temperatur zageszczania mieszanki 02 (155°C 1165°C) implikowato Spelnieniem
wymagan WT-2 2014 odno$nie zawarto$ci wolnej przestrzeni, CO pozwolilo na
przystapienie do dalszych badan. Przyjeto zatem temperature 155°C jako temperaturg

zageszcezania mieszanki O2 w kolejnych etapach pracy.
8.7. Wyniki badan bloku podstawowego

Wyniki badan bloku podstawowego dla wszystkich wykonanych mieszanek (R1,
R2, O1 i O2) oraz wymagania dla mieszaneck SMA 8 S obcigzonych ruchem KR3-4
wedtug WT-2 2014 przedstawiono na Rys. 8.4. Poziomymi liniami oznaczono dolne
I gorne graniczne wymagan wg WT-2 2014 (o kolorach odpowiednio czerwonym

I czarnym).
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Rys. 8.4. Wyniki badan bloku podstawowego dla mieszanek R1, R2, O1, O2 oraz wymagania
wg WT-2 2014 dla SMA 8 S KR3-4

Wyniki badan bloku podstawowego dla mieszanki O2 potwierdzajag mozliwos¢
wykorzystania jej do budowy warstwy $cieralnej konstrukcji nawierzchni drogowe;j
obcigzonej ruchem KR3-4. Mieszanka O2 spehita wszystkie wymagania opisane
w wytycznych WT-2 2014 dla mieszanek SMA 8 S KR3-4. Warto réwniez zauwazy¢, ze
mieszanka O2 uzyskata korzystniejsze wartosci proporcjonalnej gltebokosci koleiny
(PRDaIR) i predkosci przyrostu koleiny (WTSar) wzgledem mieszanki zawierajacej
asfalt drogowy 50/70. Satysfakcjonujace wyniki badan mieszanki O2 pozwolity na
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kontynuacj¢ badan wlasciwosci tej mieszanki. Przystapiono zatem do wykonania badan

ujetych w ramach bloku zaawansowanego dla mieszanek 02, R1, R2.
8.8. Wyniki badan bloku zaawansowanego
8.8.1. Odpornosé¢ na spekania niskotemperaturowe

Badanie odpornosci na spgkania niskotemperaturowe wykonano zgodnie z finska
normg PANK 4302. W tym celu konieczne byto zageszczenie mieszanek O2, R1, R2 przy
uzyciu ubijaka Marshalla. Kazda z mieszanek zaggszczana byla w innej temperaturze,
okre$lonej na podstawie rodzaju asfaltu i wytycznych WT-2 2014 w przypadku
mieszanek R1 i R2 (temperatura zageszczania odpowiednio 135°C i 145°C) oraz na
podstawie badan wilasnych dla mieszanki O2 (temperatura zaggszczania 155°C).
Okre$lone w ten sposob temperatury zageszczania stosowano rowniez do pozostalych
badan bloku zaawansowanego. Rezultaty badan odpornosci na spekania
niskotemperaturowe wykonanych zgodnie z normg PANK 4302 przedstawiono
na Rys. 8.5. Pozioma linig koloru czarnego oznaczono goérne graniczne wymaganie

dotyczace odpornos$ci na spekania niskotemperaturowe.

R1 R2 02

Rys. 8.5. Odporno$¢ na spekania niskotemperaturowe mieszanek R1, R2, 02

[MPa]
= ok 2 ¥y e h (=)

Odpornosé na spekania
niskotemperaturowe

Wyniki badan wskazuja, ze wszystkie mieszanki (R1, R2, O2) spehily
wymagania normy PANK 4302 (odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe < 4,8 MPa).
Tym samym stwierdzi¢ nalezy, ze badane mieszanki mineralno-asfaltowe charakteryzuja
si¢ odpornoscig na spckania niskotemperaturowe zgodnie z normg PANK 4302,

a modyfikacja asfaltu polimerem odpadowym nie wptyne¢la negatywnie na ten parametr.
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8.8.2. Propagacja pekniecia w badaniu zginania probki potwalcowej

Mieszanki R1, R2 i O2 zostaly zageszczone w prasie zyratorowej w celu oceny
propagacji pg¢kniecia w badaniu zginania probki potwalcowej. Kolejne kroki
przygotowywania probek do badan byly zgodne 2z zapisami normy PN-EN
12697-44:2019-03 [172]. Dodatkowo przygotowano drugg parti¢ probek o zwickszone;j
glebokosci nacigeia (20 mm = 1 mm).

Zgodnie znormg PN-EN 12697-44:2019-03 oceny propagacji peknigcia dokonuje
si¢ na podstawie wartosci odporno$ci na pekanie Kic. W celu jej wyznaczenia nalezy
najpierw obliczy¢ warto§¢ maksymalnego napr¢zenia w momencie uszkodzenia probki
postugujac si¢ wzorem:

_ Frnax,i (8.2)

0. =
max,i D; - ¢

gdzie:

Omax,i — Maksymalne napre¢zenie w momencie uszkodzenia probki [N/ mm?];
Finax,i — maksymalna sita niszczaca probke [N];

D; — $rednica probki [mm];

t; — grubo$¢ probki [mm].

Znormalizowany wspotczynnik intensywnosci naprezen zalezy od ksztattu
I rodzaju probki [222]. Jego warto$¢ moze zostaé wyznaczona przy uzyciu metody
elementow skonczonych. Dla probek potwalcowych o stosunku potowy odlegtosci
pomiedzy podporami do promienia wysoko$ci probki rownym 0,8 znormalizowany
wspotczynnik intensywnos$ci naprezen przyjmuje wartos¢ zgodnie ze wzorem:

Y, = 4,782 — 1,219 (%) +0,063exp <7,045 (;)) (8.3)

gdzie:
Y; — znormalizowany wspotczynnik intensywnos$ci naprezen typu | [-];
a — gleboko$¢ naciecia [mm];

7 — promien probki [mm].

Nastepnie wyznacza si¢ odpornos¢ na pekanie dla kazdej badanej probki wedlug

wzoru:
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K, = Omax,i Y; - ‘/ﬂ (84)

gdzie:

K, — odpornosé na pekanie pojedynczej probki [N/mm®?];

Omax,; — maksymalne naprezenie podczas badania [N/mm?];

Y, — znormalizowany wspotczynnik intenSywnosci naprezen typu | [-];

a — gleboko$¢ nacigcia probki [mm].

Ostatnim krokiem obliczen jest wyznaczenie $redniej arytmetycznej serii probek,
ktora stanowi wynik koncowy odpornosci na pekanie Kic. Znalez¢é mozna przyktady
modyfikacji metody badawczej oceny propagacji peknigcia [223-226]. Bazujg one na
zaproponowanej [227] metodzie oceny propagacji peknigcia na podstawie Krytycznej
warto$ci calki J charakteryzujacej predko$¢ uwalniania energii odksztalcenia.
Wykorzystano zatem doswiadczenia innych badaczy i wyznaczono krytyczng wartos$¢

catki J korzystajac ze wzoru:

-G

gdzie:

] — warto$é krytyczna caltki J [kJ/m?];

B — grubos¢ probki [mm];

U — energia odksztatcenia do zniszczenia probki [J];
a — glebokos¢ nacigcia [mm];

au . . . . s
-, — Zmiana energii odksztatcenia ze zmiang glebokosci nacigcia [mm)].

Wykonane obliczenia umozliwily ocene uzyskanych wynikéw badan zgodnie
zPN-EN 12697-44:2019-03 oraz przy uzyciu metody zmodyfikowanej. Uzyskane
warto$ci naprezenia maksymalnego, odpornosci na pgkanie, energii odksztatcenia oraz
warto$¢ krytycznej catki J dla mieszanek mineralno-asfaltowych R1, R2, 02
przedstawiono na wykresach (Rys. 8.6 - Rys. 8.9).
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1.5
1
) ' '
0
Gleboko$¢ rysy 10 mm Gleboko$¢ rysy 20 mm
mR1 mR2 mO2

Naprezenie maksymalne
[N/mm?]

Rys. 8.6. Napre¢zenie maksymalne w badaniu zginania probki potwalcowej mieszanek R1,
R2, 02

Srednie wartoéci naprezenia maksymalnego w badaniu zginania prébki
potwalcowej (Rys. 8.6) wskazuja na brak wystepowania istotnych rdznic pomiedzy
mieszankami R1 i O2 niezaleznie od glgbokosci nacigcia probek- Niemniej jednak
uzyskaly one znaczaco nizsze S$rednie naprezenie maksymalne w pordéwnaniu
z mieszanka R2, w szczegélno$ci w przypadku probek o glebokosci rysy 10 mm.
Niezaleznie od rodzaju mieszanki wyzsze warto$ci napr¢zen uzyskano dla nizszej
glebokosci rysy (10 mm).

Drugim parametrem wyznaczonym na podstawie wykonanych badan zginania
probki potwalcowej byta odpornosé na pekanie Kic. Odpornos$¢ na pgkanie dla probek

0 glebokosci rysy 10 mm i 20 mm przedstawiono na Rys. 8.7.

Glebokos¢ rysy 10 mm Glebokos¢ 1rysy 20 mm
mRI1 mR2 =02

] (78] P h
o o o o

Odpornos¢ na pekanie K,
[N/mm*?]
)

o

Rys. 8.7. Odpornos¢ na p¢kanie w badaniu zginania probki potwalcowej mieszanek R1, R2, O2

Ocena propagacji peknigcia na podstawie wartosci odpornosci na pekanie Kic

prowadzi do wniosku, ze mieszanka zawierajgca asfalt PMB 45/80-55 uzyskata
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najwyzsza $rednig odpornos¢ na pekanie, niezaleznie od glebokos$ci nacigcia probek.
Natomiast mieszanka O2 uzyskata nieco nizsze warto$ci sredniej odpornosci na pekanie
od mieszanki R1. Niemniej jednak sg to roznice nieznaczne, a przedzialy ufnosci sredniej
odpornosci na pgkanie mieszanki O2 zawierajg przedziaty ufnosci tego parametru dla
mieszanki R1. Tym samym nie mozna stwierdzi¢, ze mieszanka O2 cechuje si¢ nizsza
odporno$cig na pgkanie od mieszanki R1. Wniosek ten jest tozsamy niezaleznie od
glebokosci rysy (10 mm i 20 mm). Brak wystepowania rdznic istotnych statystycznie
pomiedzy wartosciami Srednimi odpornosci na pgkanie mieszanek R1 1 O2 potwierdzono
wykorzystujac w tym celu testy porownan wielokrotnych. Wyniki wykonanych testow

Tukeya przedstawiono w Tab. 8.9.

Tab. 8.9. Parametr p-value dla testu Tukeya wynikow odporno$ci na pekanie:
a) gtebokos¢ rysy 10 mm; b) glebokos¢ rysy 20 mm

a) b)
Typ Typ
MMA R1 R2 02 MMA R1 R2 02
R1 - 0,01 0,92 R1 - 0,16 0,96
R2 0,01 - 0,01 R2 0,16 - 0,11
02 0,92 0,01 - 02 0,96 0,11 -

Wykonane testy poréwnan wielokrotnych potwierdzity brak wystgpowania rdznic
istotnych statystycznie pomigdzy srednimi warto$ciami odpornosci na pgkanie mieszanek
R1 i 02, niezaleznie od glebokosci rysy. Rdznice istotne statystycznie wystepowaly
pomigdzy wartosciami $rednimi parametru Kic dla mieszanek R2 i R1 oraz R2 i O2 przy
glebokosci rysy 10 mm. Natomiast dla glebokosci rysy 20 mm testy porownan
wielokrotnych wykazaty brak wystgpowania roznic istotnych statystycznie pomigdzy
srednig odpornoscig na pekanie dla wszystkich porownywanych par mieszanek
mineralno-asfaltowych. Wskazuje to na brak wptywu rodzaju zastosowanego asfaltu na
odporno$¢ na pgkanie badanych probek MMA dla glebokosci rysy 20 mm. Niemniej
jednak rodzaj asfaltu miat wptyw na odporno$¢ na pekanie w przypadku gtebokosci rysy
10 mm, dla ktérej mieszanka R2 zawierajaca asfalt PMB 45/80-55 uzyskata istotnie
wyzszg Srednig odpornos¢ na pekanie. Warto zauwazyC, ze zastosowanie w badanej
mieszance SMA asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym nie spowodowato
obnizenia odporno$ci na pekanie w poréwnaniu Z mieszankg zawierajaca asfalt

drogowy (50/70).
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Metoda zmodyfikowana oceny propagacji peknigcia, w celu wyznaczenia
krytycznej warto$ci catki J, wymagata wyznaczenia energii odksztatcenia (U) badanych
probek. Wyniki energii odksztalcenia, uzyskane na podstawie wykonanych badan

zginania probek potwalcowych, przedstawiono na Rys. 8.8.

Glebokos¢ rysy 10 mm Glebokos¢ 1rysy 20 mm

L

T

Energia odksztalcenia U [J]
] %]

—

o

mR1 mR2 mQO2

Rys. 8.8. Energia odksztalcenia w badaniu zginania probki poétwalcowej mieszanek R1, R2, O2

Energi¢ odksztalcenia badanych mieszanek R1, R2 i O2 przy glebokosciach rysy
10 mm i 20 mm wyznaczono na podstawie krzywej sity w funkcji ugiecia badanych
probek. Srednia energia odksztalcenia mieszanek R1 i O2 nie rdznila si¢ istotnie
niezaleznie od glebokosci naciecia. Najwyzsza S$rednig energia odksztalcenia
charakteryzowata si¢ mieszanka R2, przy czym wigksze roznice pomig¢dzy Srednia
energia odksztalcenia poszczegdlnych mieszanek odnotowano dla glebokosci rysy
10 mm. Natomiast w przypadku glebokosci rysy 20 mm roznice pomiedzy energia
odksztalcenia mieszanek R1, R2 i O2 mozna uznac¢ za nieistotne statystycznie. Sugeruje
to, ze rodzaj zastosowanego asfaltu ma wigkszy wplyw na propagacje pekniecia przy
nizszych glgbokosciach rysy. Na podstawie energii odksztatcenia, zgodnie ze wzorem

(8.5), wyznaczono krytyczng wartos¢ catki J dla mieszanek R1, R2 i O2 (Rys. 8.9).
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Rys. 8.9. Krytyczna wartos¢ catki J mieszanek R1, R2, O2

Krytyczna warto$¢ catki J potwierdza wnioski wyciagnigte na podstawie analizy
odpornos$ci na pgkanie Kic. Mieszanka R2 bazujaca na asfalcie modyfikowanym PMB
45/80-55 charakteryzowata si¢ najwyzsza wartoscia krytycznej catki J, a wigc byta
najbardziej odporna na propagacje peknigcia. Natomiast pomigdzy wynikami
uzyskanymi dla mieszanek O2 i R1 odnotowano réznicg 1,5 % na korzy$¢ mieszanki O2,
co wskazuje na brak znaczacej ro6znicy w predkosci uwalniania energii odksztatcenia tych
mieszanek. Oznacza to, ze zgodnie z metodg zmodyfikowang oceny propagacji peknigcia
mieszanki O2 i R1 charakteryzuja si¢ zblizong odpornoscig na pegkanie. Sugeruje to, ze
zastosowanie asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym do mieszanki
mastyksowo-grysowej nie obnizylo jej odpornosci na pekanie, co potwierdza druga

cze$¢ tezy nr 3 niniejszej rozprawy.
8.8.3. Dynamiczny modul sztywnosci

Badania dynamicznego modutu sztywnos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych
R1, R2 i O2 wykonano zgodnie z normg PN-EN 12697-26+A1:2023-03 [151]. Wyniki
pomiarow dynamicznego modutu sztywnosci, uzyskane przy zastosowaniu schematow
obcigzenia 4PB-PR oraz IT-CY, przedstawiono na Rys. 8.10. Wszystkie mieszanki przed
zaggszczeniem probek do badan byly poddane kondycjonowaniu krétkoterminowemu
zgodnie z Zat. nr 2 WT-2 2014 [170].
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Rys. 8.10. Dynamiczny modut sztywnosci mieszanek R1, R2, O2 w schematach obciagzenia
IT-CY oraz 4PB-PR w temperaturze: a) -10°C, b) 5°C, ¢) 13°C, d) 25°C, e) 40°C

Niezaleznie od zastosowanego schematu obciazenia, dla kazdej temperatury

badania mieszanka O2 charakteryzowata si¢ wyzsza $rednig wartoScig dynamicznego
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modutu sztywnoséci w poréwnaniu z mieszankami R1 i R2. Co ciekawe, w przypadku
temperatury badania -10°C, w schemacie obcigzenia 4PB-PR wszystkie mieszanki
mineralno-asfaltowe charakteryzowaty si¢ nizszg warto$cig dynamicznego modutu
sztywnosci w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w schemacie obcigzenia IT-CY.
Natomiast dla wyzszych temperatur badania uzyskano odwrotng zalezno$¢ —w schemacie
obcigzenia 4PB-PR mieszanki charakteryzowaty si¢ wyzszym dynamicznym modutem
sztywno$ci niz w schemacie obcigzenia IT-CY. Uzyskanie najwyzszych wartoSci
dynamicznego modutu sztywno$ci przez mieszanke O2 w calym zakresie
temperaturowym nalezy uznac za korzystne, poniewaz moze to pozytywnie wplywaé na
trwalos¢ konstrukcji nawierzchni drogowej. Ponadto stanowi to dodatkowe
potwierdzenie skuteczno$ci 1 przydatnosci wprowadzonej korekty parametréw procesu

modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym.
8.8.4. Badanie jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym

Badania jednoosiowego Sciskania ze skrepowaniem bocznym zostaly wykonane
zgodnie z PN-EN 12697-25:2016-09 [152]. Probki do badan przygotowano przy uzyciu
prasy zyratorowej wedlug PN-EN 12697-31:2019-03 [173]. Wyniki badan
jednoosiowego Sciskania ze skrgpowaniem bocznym przedstawiono w formie graficznej

na Rys. 8.11.
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Rys. 8.11. Wyniki badan jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym dla mieszanek
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R1, R2, O2: a) odksztalcenie trwate, b) modul sztywnosci petzania

Wyniki badan jednoosiowego $ciskania ze skrgpowaniem bocznym wskazuja, ze

najbardziej korzystnymi parametrami cechowata si¢ mieszanka R2, ktora
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charakteryzowata si¢ najwyzsza $rednig wartoscig modutu sztywno$ci pelzania oraz
najnizsza $rednig wartoscig odksztatcenia trwatego. Najmniej korzystne wyniki uzyskata
natomiast mieszanka R1. Mieszanka O2, zawierajaca asfalt modyfikowany odpadowym
polipropylenem, charakteryzowata si¢ Kkorzystniejszymi parametrami w badaniu
jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym w poroéwnaniu z mieszankg R1,
niemniej jednak nie tak dobrymi jak mieszanka R2. Zgodnie znorma
PN-EN 12697-25:2016-09 wyniki badan jednoosiowego S$ciskania nie pozwalaja na
predykcje ilosciowa koleinowania, ale umozliwiajg systematyzowanie i weryfikacje
akceptowalnos$ci stosowania réznych mieszanek. Wykonane badania potwierdzity zapisy
normy — mieszanki R1, O2, R2 uzyskaty identyczna kolejnos¢ pod wzgledem wynikow
w badaniach jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym oraz odpornosci

na koleinowanie.
8.8.5. Odpornos$é na zmeczenie

Mieszanki mineralno-asfaltowe przed zaggszczeniem plyt z ktéorych wycigto
probki do badan odporno$ci na zmeczenie zostaty poddane procesowi starzenia zgodnie
z Zat. Nr 2 WT-2 2014 [170]. Badania odpornosci na zmgczenie wykonano zgodnie
znormg PN-EN 12697-24:2018-08 [153] w schemacie obcigzenia 4PB-PR. Poziomy
odksztatcenia dobrano do§wiadczalnie 1 indywidualnie dla kazdej z badanych mieszanek
(R1, R2, 02). Na podstawie wykonanych badan wyznaczono modele trwalo$ci
zmeczeniowe]. Wzory opisujace trwato$§¢ zmeczeniowg poszczegdlnych mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz poziom dopasowania modeli do danych empirycznych
przedstawiono w Tab. 8.10.

Tab. 8.10. Modele trwatosci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych

Typ Opis modelu Wspotczynnik
mieszanki determinacji
R1 N = 66 742 215,39843¢0.02226x 0,935
R2 N = 24 658 814 513,52490¢%:02984x 0,995
02 N = 224 538 929,30500¢0:02889x 0,959
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Modele trwatos$ci zmgczeniowej, zbudowane na podstawie wykonanych badan,
maja przebieg wyktadniczy. Co prawda norma PN-EN 12697-24:2018-08 przewiduje
dopasowanie krzywych zmeczenia przy uzyciu funkcji logarytmicznej, jednak uzycie
funkcji wyktadniczych pozwolito na uzyskanie wyzszego wspotczynnika determinacji
pomi¢dzy krzywymi zmeczenia a danymi wejsciowymi. Wyznaczone w ten sposob
charakterystyki ~ zmeczeniowe  badanych  mieszanek  mineralno-asfaltowych
przedstawiono na Rys. 8.12. Dodatkowo poziomg, przerywang linig koloru czerwonego

zaznaczono trwato$¢ zmeczeniowa rowng 1 milion cykli.

1000000 4 = — = = = = = = N o m — —

Liczba cykli N

100000 —-—T—+7+—++—+—+—+—r—+—+—+—7—"r—+—+—+—+F+—+— T+
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Poziom odksztalcenia [pm/m]
Rl ®R2 02 = = —Liniareferencyjna (1 mln cykli)

Rys. 8.12. Wykres charakterystyk trwatosci zmeczeniowej mieszanek R1, R2, O2

Najwyzsza trwato$cig zmeczeniowa charakteryzowala si¢ mieszanka R2, ktoéra
uzyskata podobng liczbe cykli przy ponad 50 % wyzszych wartoSciach odksztatcenia
w poréwnaniu do pozostatych mieszanek. Ciekawy przebieg krzywych trwatosci
zmgczeniowej prezentujg natomiast mieszanki R1 i O2. Przy wysokich poziomach
odksztatcenia mieszanka R1 cechuje si¢ wyzsza trwatoscig zmeczeniowa w pordwnaniu
do mieszanki O2. Natomiast przy nizszych poziomach odksztatcenia mieszanka O2
przewyzsza trwato$cig zmeczeniowa mieszanke R1. Zatem gdyby nalezalo wybrac
sposrdd mieszanek R1 1 O2 mieszanke o wyzszej trwalosci zmeczeniowej do budowy
konstrukcji nawierzchni drogowej to nalezatoby uwzgledni¢ wielko$¢ odksztatcen
generowanych w trakcie eksploatacji nawierzchni przez ruch pojazdéw. Niemniej jednak

zgodnie z WT-2 2014 dla betonow asfaltowych o wysokim module sztywnos$ci trwatosé
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zmeczeniowa okres$la si¢ dla poziomu odksztatcenia 130 pm/m. Zatem nalezy uznac, ze
wedlug polskich standardow mieszanka O2 charakteryzuje si¢ wyzsza odporno$cig na
zmeczenie w porOwnaniu z mieszankg R1. Oznacza to, ze zastosowanie asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym do mieszanki mastyksowo-grysowej nie
spowodowalo spadku trwalo$ci zmeczeniowej, Co stanowi potwierdzenie pierwszej
czesci tezy nr 3.

Na podstawie utworzonych modeli trwatosci zmeczeniowej wyznaczono warto$¢
odksztatcenia dla ktorej trwalo$¢ zmeczeniowa mieszanek R1 i1 O2 jest rowna

(z doktadnoscig do 1000 cykli obcigzeniowych). Wyniki przedstawiono w Tab. 8.11.

Tab. 8.11. Poziom odksztalcenia determinujgcy tozsame wartosci trwatoSci
zmeczeniowe] mieszanek R1 1 02

Typ mieszanki | Poziom odksztatcenia [um/m] Trwatose zrrg;;/iz"e]nlowa [ilos¢
R1 183 1135710
02 183 1135620

Przy poziomie odksztatcen nizszym niz 183 pm/m korzystniejsze w aspekcie
trwato$ci zmeczeniowej byloby zastosowanie mieszanki O2. Przy wyzszych warto$ciach
odksztatcenia korzystniejszym wyborem bytaby mieszanka R1. Dodatkowo wyznaczono
wielko$¢ odksztalcenia przy ktorym trwato$¢ zmegczeniowa wszystkich badanych

mieszanek wyniosta milion cykli obcigzeniowych. Wyniki przedstawiono w Tab. 8.12.

Tab. 8.12. Poziom odksztatcenia mieszanek R1, R2, O2 dla trwatosci zmeczeniowej
rownej 1 min cykli

Typ mieszanki R1 R2 02

Poziom odksztatcenia [um/m] 188 338 187

Porownanie poziomu odksztalcenia badanych mieszanek dla trwato$ci
zmeczeniowe] rowne] 1 mln cykli obcigzeniowych wskazuje jednoznacznie, ze
mieszanka R2 zachowa trwato$¢ zmeczeniowa przy najwiekszej wielkosci odksztatcen
spowodowanych obcigzeniem ruchem pojazdéw. Natomiast wyniki uzyskane dla
mieszanek R1 i R2 s3 niemal identyczne (réznica 1 pm/m). Zatem mieszanki R1 i O2
beda w stanie zachowal trwatos¢ zmeczeniowg w przyblizeniu przy takim samym
poziomie odksztatcen spowodowanych obcigzeniem ruchem pojazdow, cho¢ nalezy

zaznaczy¢ ze poziom tych odksztalcen jest znacznie mniejszy niz dla mieszanki R2.
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8.8.6. TSRST

Badania odpornosci na napr¢zenia termiczne mieszanek mineralno-asfaltowych,
przy uzyciu metody TSRST, wykonano zgodnie z PN-EN 12697-46:2020-07 [174].
Na podstawie wykonanych badan okreslono naprezenie uszkodzenia i temperature
w momencie uszkodzenia. Wyniki badan odporno$ci na naprgzenia termiczne

przedstawiono na Rys. 8.13.

a) b)
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Rys. 8.13. Odpornos¢ na naprezenia termiczne mieszanek R1, R2, O2: a) naprezenie

uszkodzenia, b) temperatura w momencie uszkodzenia

Rezultaty badan wskazuja, Ze najwyzsza odporno$cia na napr¢zenia termiczne
charakteryzowata si¢ mieszanka R2. Mieszanki R1 i O2 cechowaly si¢ zblizong $rednig
temperaturg w momencie uszkodzenia probki. Wartosci $rednie naprezenia uszkodzenia
dla mieszanek R1 i O2 rowniez byly zblizone. Wykonano zatem testy post-hoc w celu
potwierdzenia braku wystepowania roznic istotnych statystycznie pomigdzy $rednimi
napre¢zeniami uszkodzenia oraz pomiedzy S$rednimi temperaturami w momencie
uszkodzenia badanych mieszanek mineralno-asfaltowych. Wyniki testow Tukeya
przedstawiono w Tab. 8.13. Czcionka koloru czerwonego zaznaczono wyniki istotne

statystycznie.
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Tab. 8.13. Parametr p-value dla testu Tukeya wynikoéw badania TSRST: a) napr¢zenia
uszkodzenia, b) temperatury w momencie uszkodzenia mieszanek R1, R2, 02

a) b)
Typ Typ
MMA R1 R2 02 MMA R1 R2 02
R1 - 0,02 0,58 R1 - 0,06 0,66
R2 0,02 - 0,01 R2 0,06 - 0,02
02 0,58 0,01 - 02 0,66 0,02 -

Test poréwnan wielokrotnych przy poziomie btedu o =0,05 potwierdzit brak
wystepowania roznic istotnych statystycznie pomiedzy Srednimi warto$ciami naprezenia
uszkodzenia mieszanek R1 i O2. Nie odnotowano rowniez roznic istotnych statystycznie
pomiedzy $rednimi warto$ciami temperatury w momencie uszkodzenia mieszanek R1
1 02. Wyniki wykonanych testoéw post-hoc wskazuja zatem, ze zastosowanie asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym nie spowodowato spadku odpornosci na
napr¢zenia termiczne MMA w pordwnaniu Z mieszanka zawierajacg asfalt drogowy
50/70. Wykonane testy Tukeya potwierdzily wystepowanie rdéznic istotnych statystycznie
pomigdzy $rednimi warto$ciami temperatury W momencie uszkodzenia mieszanek R2
I O2. Ponadto rdznice istotne statystycznie wystgpowaty pomigdzy Srednimi warto§ciami
naprezenia uszkodzenia mieszanek R2 i R1 oraz R2 i O2. Swiadczy to o istotnym

wplywie asfaltu zastosowanego w MMA na odporno$¢ na napr¢zenia termiczne.
8.9. Whioski

Wykonane badania mieszanek mineralno-asfaltowych R1, R2 i O2 pozwolity
okresli¢ ich wilasciwosci w aspekcie wymagan WT-2 2014 [170] oraz w zakresie
zaawansowanych wiasciwosci  mechanicznych, klimatycznych i reologicznych.
Uzyskane wyniki badan potwierdzily spelnienie przez mieszanke¢ O2 kryteriow
stawianych przez WT-2 2014 dla mieszanek SMA 8 S KR3-4. Natomiast mieszanka R1,
zawierajagca w skladzie asfalt drogowy 50/70, nie spetlnila wymagan WT-2 2014.
Swiadczy t0 o korzystnym wptywie modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym przy
wybranej kombinacji czynnikéw wejéciowych na wiasciwosci fizyko-mechaniczne
wymagane przez WT-2 2014 dla SMA 8 S KR3-4. Mieszanka O2, podobnie jak
mieszanki R1 i R2, speinita wymagania normy PANK 4302 [149], dzi¢ki czemu mozna

uzna¢ j3 za odporng na spgkania niskotemperaturowe. Badania dynamicznego modutu
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sztywnosci wykonane zgodnie PN-EN 12697-26+A1:2023-03 [151] w schematach
obciazenia IT-CY i 4PB-PR wykazaly korzystnie wyzsze wartosci modutu sztywnosci
mieszanki z asfaltem modyfikowanym polimerem odpadowym wzgledem pozostatych
badanych mieszanek. Odporno$¢ na naprezenia termiczne mieszanek R1 i O2 byta na tym
samym poziomie, co potwierdzono za pomocg testu Tukeya. Ocena propagacji pgknigcia
wykonana zgodnie z normg PN-EN 12697-44:2019-03 [172] pozwolila na stwierdzenie,
ze odporno$¢ na pekanie w temperaturze 0°C jest na tym samym poziomie dla mieszanek
02 i R1. Ocena odpornosci na p¢kanie za pomocg metody zmodyfikowanej pozwolita na
sformulowanie  analogicznego  wniosku. Badanie jednoosiowego  S$ciskania
ze skrgpowaniem bocznym wskazato mieszankg O2 jako mieszankg o korzystniejszych
wlasciwosciach W poréwnaniu z mieszanka zawierajagcg asfalt drogowy 50/70.
Mieszanka zawierajagca asfalt modyfikowany odpadowym  polipropylenem
charakteryzowata si¢ rowniez wyzsza trwaloscia zmeczeniowa w poréwnaniu
z mieszankg R1 dla stosowanego w Polsce (wg WT-2 2014) poziomu odksztalcenia
130 pum/m. Wpyniki badan bloku zaawansowanego mozna wigec uznaé jako
satysfakcjonujace = w  aspekcie = wlasciwosci  uzyskanych przez mieszanke

mineralno-asfaltowg O2, zawierajaca asfalt modyfikowany polimerem odpadowym.
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8.10. Korekta skladu asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym

Wykonane badania MMA potwierdzity tezy nr 2 i 3 niniejszej rozprawy, CO
oznacza, ze zastosowanie asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym
w mieszance mastyksowo-grysowej nie spowodowalo obnizenia odpornosci
na czynniki klimatyczne, trwalosci zme¢czeniowej oraz odpornosci na pekanie.
Niemniej jednak, jak wynika to z przebiegu krzywych zmeczenia, przy wartosciach
odksztatcenia wyzszych niz 183 pm/m mieszanka R1 uzyskata wyzsza odporno$¢ na
zme¢czenie w porownaniu z mieszankg O2. Wprowadza to niepewno$¢ co do odpornosci
na zmeczenie mieszanki modyfikowanej odpadowym polipropylenem. W zwiazku z tym
zdecydowano si¢ podja¢ dziatania korygujace. W celu poprawy odporno$ci na zmegczenie,
a takze dorownania wilasciwosciom mieszance zawierajacej asfalt PMB 45/80-55,
postanowiono wprowadzi¢ w procesie modyfikacji asfaltu odpadowym polipropylenem
dodatkowy sktadnik wplywajacy na wlasciwosci reologiczne asfaltu. Asfalt
modyfikowany polimerem odpadowym wykorzystywany w mieszance O2 zostat zatem
wzbogacony o niewielki dodatek kopolimeru styren-butadien-styren (dozowana ilos$¢
byla mniejsza niz minimalna stosowana do produkcji asfaltow PMB). Dodatek
kopolimeru w ilosci 1,0 % miat w zalozeniu zwigkszy¢ wlasciwosci elastyczne asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym. Dodatek SBS moze jednak podwyzszy¢ m.in.
temperatur¢  migknienia, dlatego zdecydowano na  obnizenie zawarto$ci
kompatybilizatora do 0,05%, co nie powinno spowodowac¢ obnizenia kompatybilnosci
uktadu asfalt-polimer ze wzgledu na whasciwosci sieciujgce SBS. W ten sposob powstat
kolejny rodzaj asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym, ktéremu nadano
oznaczenie kodowe OPT3. Asfalt OPT3 zostal wykorzystany do produkcji mieszanki
mineralno-asfaltowej oznaczonej symbolem O3. Mieszanka O3 powstata w oparciu o ten
sam sktad co mieszanki R1, R2, O1 i O2, ktory zostal przedstawiony w rozdziale 8.2.
Nastepnie zageszczono probki mieszanki O3 i poddano badaniom bloku podstawowego

oraz zaawansowanego, tak jak to miato miejsce w przypadku mieszanek R1, R2 i O2.
8.11. Analiza wynikéw badan mieszanek mastyksowo-grysowych
8.11.1. Badania bloku podstawowego

Probki mieszanki O3 przeznaczone do badania zawartosci wolnych przestrzeni

zageszczONO W temperaturze zageszczania mieszanki O2 (155°C). Badania bloku
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podstawowego pozwolily na okreslenie zgodno$ci mieszanki O3 z wymaganiami WT-2
2014 [170] dla mieszanek SMA 8 S KR3-4. Wyniki badan podstawowych mieszanki O3
wraz z wymaganiami WT-2 2014 przedstawiono na Rys. 8.14. Dodatkowo w celach

porownawczych zamieszczono wyniki badan mieszanek R1, R2, O1, O2.
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Rys. 8.14. Wyniki badan bloku podstawowego dla mieszanek R1, R2, O1, O2 i O3 oraz
wymagania wg WT-2 2014 dla SMA 8 S KR3-4

Mieszanka mineralno-asfaltowa O3 charakteryzowata si¢ nizszg zawartos$cig

wolnych przestrzeni w poréwnaniu do mieszanki O2. Ponadto mieszanka O3 spehita
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wymagania WT-2 2014 w aspekcie zawartosci wolnych przestrzeni. Zapewne mozliwe
bytoby nawet obnizenie temperatury zaggszczania mieszanki O3, poniewaz podwyzszona
z tego powodu zawarto$¢ wolnych przestrzeni prawdopodobnie nadal znajdowataby si¢
w granicach okre$lonych przez wytyczne (WT-2 2014). Zaobserwowano rowniez wyzsze
warto$ci predkosci przyrostu koleiny (WTSar) i proporcjonalnej glebokosci koleiny
(PRDar) dla mieszanki O3 w poréwnaniu z mieszankg mineralno-asfaltowa O2. Nie
oznaczalo to jednak niedopuszczenia mieszanki O3 do badan bloku zaawansowanego.
Pomimo, ze wprowadzona korekta sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym opisana w rozdziale 0 nie wptyneta korzystnie na odporno$é na deformacje
trwate, to uzyskane wyniki dla mieszanki O3 miescity si¢ w zakresach wymaganych
przez WT-2 2014. Natomiast w przypadku wrazliwo$ci na dzialanie wody i mrozu
mieszanka O3 uzyskala tozsama warto$¢ wskaznika ITSR co mieszanka R1. Mieszanka
O3 uzyskata o 1 % wyzsza warto§¢ wskaznika ITSR niz mieszanki R2 i O2 oraz 0 4 %
wyzsza niz mieszanka O1. Sptywnos$¢ lepiszcza byla na satysfakcjonujacym poziomie
dla wszystkich badanych mieszanek, nizszym niz 0,3 %.

Wyniki badan potwierdzaja spetnienie wymagan WT-2 2014 przez mieszanke¢ O3.
Ponadto mieszanka O3 uzyskata korzystniejsze warto$ci odpornosci na deformacje trwate
niz mieszanka zawierajaca asfalt drogowy 50/70. Swiadczy to 0 pozytywnym wplywie
zastosowania asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym na wiasciwosci
mieszanki SMA 8 S KR3-4, w poroéwnaniu z mieszanka zawierajagcg asfalt

drogowy 50/70.
8.11.2. Badania bloku zaawansowanego

Spetnienie przez mieszank¢ mineralno-asfaltowg O3 wymagan WT-2 2014 [170]
dla mieszanek SMA 8 S KR3-4 pozwolilo na przystagpienie do badan bloku
zaawansowanego. Pierwszym z wykonanych badan byla odporno$¢ na spekania
niskotemperaturowe wg normy PANK 4302 [149]. Wyniki badan mieszanki O3 oraz
pozostatych mieszanek dla ktérych przeprowadzono badanie odpornosci na spgkania

niskotemperaturowe przedstawiono w postaci graficznej na Rys. 8.15.
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Odpornosc na spekania
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Rys. 8.15. Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe mieszanek R1, R2, 02 i O3

Wyniki badan wskazuja, ze wszystkie badane mieszanki spetnily wymagania
normy PANK 4302. Tym samym mimo, ze mieszanka O3 charakteryzowata si¢
najwyzsza wartoscig Sredniej wytrzymalosci na posrednie rozcigganie to mozna uznac ja
za odporng na spgkania niskotemperaturowe.

Kolejnym badaniem bloku zaawansowanego bylo badanie zginania probki
potwalcowej wykonane zgodnie z normg PN-EN 12697-44:2019-03 [172]. Pomiary
wykonano w temperaturze 0°C przy dwoch glebokosciach nacigcia (10 mm i 20 mm).
Dodatkowo wykorzystanie metody zmodyfikowanej pozwolito na wyznaczenie takich
parametrow jak energia odksztatcenia i warto$¢ krytyczna catki J. Wyniki badan zginania

probki potwalcowej przedstawiono na Rys. 8.16 oraz Rys. 8.17.
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Rys. 8.16. Wyniki badan zginania probki potwalcowej mieszanek R1, R2, 02 i O3:

a) napr¢zenie maksymalne, b) odporno$¢ na pekanie

Mieszanka mineralno-asfaltowa O3 uzyskala najwyzsze Srednie napr¢zenie
maksymalne w badaniu zginania probki potwalcowej przy glebokosci rysy 20 mm.
Natomiast dla gl¢bokosci rysy 10 mm najwyzszg $rednig wartoScig naprezenia
charakteryzowata si¢ mieszanka R2. Mieszanka O3 przy obu zastosowanych w badaniu
glebokosciach rysy cechowata si¢ wyzszym naprezeniem maksymalnym niz mieszanka
R1 1 O2. Zaobserwowano réowniez korzystny wzrost odpornosci na pekanie wynikajacy
z korekty sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym. Odpornos¢ na
pckanie mieszanki O3 niezaleznie od glebokosci nacigcia probek (10 mm i 20 mm) byta
wyzsza niz dla mieszanki R1. Co ciekawe, odporno$¢ na pekanie mieszanki O3 byta
bardziej zblizona do wartosci uzyskiwanych dla mieszanki R2 niz R1 przy glebokosci
naciecia 10 mm. Natomiast przy glebokosci nacigcia 20 mm mieszanka O3 cechowata si¢
najwyzsza wartoscig $redniej odpornosci na pegkanie sposrod wszystkich badanych
mieszanek. Niemniej jednak przedziaty ufnosci srednich wartosci odpornosci na pgkanie
uzyskane dla mieszanek R2 i O3 wskazuja, ze dla glebokosci rysy 20 mm mieszanki te

nie rdznig si¢ istotnie w aspekcie analizowanej wlasciwosci.
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Rys. 8.17. Wyniki badan zginania probki potwalcowej mieszanek R1, R2, O2 i O3: a) energia
odksztatcenia, b) krytyczna warto$¢ catki J

Analiza wynikéw badan zginania probki potwalcowej dla mieszanek R1, 02 i O3
dowodzi, ze mieszanki te charakteryzowaly si¢ poréwnywalng energia odksztalcenia,
niezaleznie od glgbokosci naciecia probek. Krytyczna warto$¢ catki J wskazuje na
podobng predkos¢ uwalniania energii mieszanek O3, O2 i R1. Oznacza to, ze asfalty
modyfikowane odpadowym polipropylenem zastosowane w mieszankach 02 i O3
spetnity czes¢ druga tezy nr 3, zgodnie z ktorg zastosowanie asfaltu modyfikowanego
polimerem odpadowym do mieszanki mastyksowo-grysowej nie obnizy jej
odpornosci na pekanie. Natomiast najwyzszg odpornoscig na pekanie, zgodnie z metodg
zmodyfikowang oceny propagacji peknigcia, charakteryzowala si¢ mieszanka R2.

Dokonano réwniez pomiaré6w dynamicznego modulu sztywnosci dla probek
mieszanki O3. Badania wykonano w pigciu temperaturach (-10°C, 5°C, 13°C, 25°C,
40°C) w schematach obcigzenia IT-CY oraz 4PB-PR, zgodnie z norma PN-EN
12697-26+A1:2023-03 [151]. Wyniki przedstawiono na Rys. 8.18, gdzie zestawiono je
z wynikami pozostalych mieszanek poddanych badaniom dynamicznego modutu

sztywnosci (R1, R2, 02).

222



30000
25000
20000

Sciw

Modul sztywno
temperaturze -10°C [MPa

—_—
th S Lh
o o O
o o o

[==T e TN o B

Modul sztywnosci w

__ 1200
1000
800
60
40
20

Modut sztywnosci w
temperaturze 40°C [MPa
(=] (=] (=]

o

R1 R2 02 03

BIT-CY

R1 R2 02 03

BIT-CY

R1 R2 02 03

mIT-CY m4PB-PR

m 4PB-PR

c)

m 4PB-PR

e)

‘= 15000

10000

Modut sztywnosci w
temperaturze 5°C [MPa
Lh
L]
L]
[=]

0

L
=]
=]
o

[a—
o
o
o

0

Modul sztywnosci w
temperaturze 25°C [MPa]
S
L]

L]

b)

R1 R2 02 03

mIT-CY m®m4PB-PR

d)

R1 R2 02 03

mIT-CY m4PB-PR

Rys. 8.18. Dynamiczny modut sztywnosci mieszanek R1, R2, O2 i O3 w schematach obciagzenia
IT-CY oraz 4PB-PR w temperaturze a) -10°C, b) 5°C, ¢) 13°C, d) 25°C, e) 40°C

Srednia warto$¢ dynamicznego modutu sztywnosci mieszanki O3 byta wyzsza niz

dla mieszanki

R1 niezaleznie od temperatury badania i schematu obcigzenia.
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W porownaniu z wynikami uzyskanymi dla mieszanki R2, $redni dynamiczny modut
sztywnosci mieszanki O3 byt wyzszy niezaleznie od temperatury badania w przypadku
zastosowania schematu obcigzenia IT-CY. Natomiast dla schematu obcigzenia 4PB-PR
warto$¢ $rednia dynamicznego modutu sztywnosci mieszanki O3 byta wyzsza niz dla
mieszanki R2 w temperaturach badania -10°C, 5°C, 13°C, 25°C. Poréwnujac $rednie
wartosci dynamicznego modutu sztywno$ci mieszanek O3 i O2 mozna uznaé, ze korekta
sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym nie wptyneta negatywnie na
dynamiczny modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Na podstawie wykonanych badan dynamicznego modutu sztywnosci w schemacie
obcigzenia 4PB-PR wyznaczono takze kat przesuni¢cia fazowego dla mieszanek
mineralno-asfaltowych R1, R2, O2, 03. Uzyskane wyniki przedstawiono w formie
graficznej na Rys. 8.19.
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Rys. 8.19. Kat przesunigcia fazowego na podstawie badan dynamicznego modutu sztywnosci

w schemacie obcigzenia 4PB-PR

Warto$ci kata fazowego w temperaturze -10°C byty zblizone dla wszystkich

mieszanek poddanych badaniu. Oznacza to, Zze mieszanki mineralno-asfaltowe
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zawierajace asfalt modyfikowany polimerem odpadowym nie wykazywaly cech
przesztywnienia w najnizszej temperaturze badania w poréwnaniu z mieszankami R1
i R2. W zwigzku z tym uzna¢ mozna, ze mieszanki O2 i O3 charakteryzowaty si¢ zblizong
odpornoscia na pegkanie w temperaturze -10°C. Kat przesunigcia fazowego
w temperaturach 5°C 1 13°C dla mieszanek O2 i O3 byl nizszy wzglgdem warto$ci
uzyskanych dla mieszanki R1, co §wiadczy o korzystnym wptywie modyfikacji asfaltu
polimerem odpadowym na wlasciwosci MMA w tych temperaturach. Natomiast
w temperaturach 25°C oraz 40°C kat przesuni¢cia fazowego mieszanek R1 1 O3 byt na
podobnym poziomie, a dla mieszanek R2 i O2 odnotowano najnizsze wartosci kata
przesunigcia fazowego.

Nastepnym badaniem bloku zaawansowanego bylo jednoosiowe S$ciskanie ze
skrgpowaniem bocznym wykonane metodg Al wg PN-EN 12697-25:2016-09 [152].

Wyniki badan przedstawiono w formie graficznej na Rys. 8.20.
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Rys. 8.20. Wyniki badan jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym mieszanek R1,

R2, 02 i O3: a) odksztatcenie trwate, b) modut sztywnosci petzania

Wartosci $rednie odksztalcenia trwatego i modutu sztywnosci petzania wskazuja
na korzystny wptyw wprowadzonej korekty sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym (opisanej w rozdziale 0). Odksztatcenie trwale mieszanki O3 bylo nizsze
w poréwnaniu z mieszanka 0O2. Mieszanka O3 charakteryzowata si¢ nizszym
odksztatceniem trwalym takze w porownaniu z mieszanka R1. Korekta sktadu asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym przyczynita si¢ do wzrostu modutu sztywnos$ci

petzania MMA. Modul sztywnosci petzania mieszanki O3 byl wyzszy w poréwnaniu
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z mieszankami O2 i R1. Niemniej jednak najkorzystniejsze wyniki badan jednoosiowego
Sciskania ze skregpowaniem bocznym uzyskano dla mieszanki R2.

Niepewno$¢ co do trwalosci zmeczeniowe] przy wysokich warto$ciach
odksztalcenia (> 183 um/m) byla jednym z powodow wprowadzenia korekty sktadu
asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym, w wyniku ktorej powstat asfalt OPT3.
Mieszanka O3, zawierajaca asfalt OPT3, zostata poddana badaniom odpornosci na
zmeczenie zgodnie z PN-EN 12697-24:2018-08 [153]. Uzyskane rezultaty badan
pozwolity na wyznaczenie modelu trwalo$ci zmeczeniowe] mieszanki O3. Zostat on

opisany za pomocg wzoru:

N = 139 364 968,56052 - ¢ ~0.02442x (8.6)
gdzie:

N — trwato$¢ zmegczeniowa.

Wyniki badan odporno$ci na zmeczenie dla mieszanki O3 oraz pozostatych,

wczesniej przebadanych mieszanek przedstawiono w formie graficznej na Rys. 8.21.
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Rys. 8.21. Wykres charakterystyk trwatosci zmgczeniowej mieszanek R1, R2, O2 i O3

Zastosowany model trwalos$ci zmeczeniowej dla mieszanki O3 charakteryzowat
si¢ przebiegiem wyktadniczym, podobnie jak modele mieszanek R1, R2, O2.
Dopasowanie modelu trwato$ci zmeczeniowej oszacowano przy uzyciu wspotczynnika

determinacji, ktory dla mieszanki O3 wyniost 0,988. Mieszanka O3 charakteryzowata sig
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wyzsza trwato$cig zmeczeniowa wzgledem mieszanek R1 oraz O2 przy zastosowaniu
tych samych warto$ci kontrolowanego odksztatcenia. Nalezy wiec uznaé, ze korekta
sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym przyczynita si¢ do poprawy
odporno$ci na zmeczenie mieszanki mineralno-asfaltowej. Niemniej jednak w aspekcie
odpornosci na zmeczenie najkorzystniejszymi wlasciwosciami charakteryzowata sie
mieszanka R2. Dodatkowo wyznaczono warto$ci odksztatcenia dla ktorych trwatosé
zmeczeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych, poddanych badaniu odpornosci na

zmeczenie, wynosi 1 min cykli obcigzeniowych (Tab. 8.14).

Tab. 8.14. Poziom odksztalcenia mieszanek R1, R2, O2, O3 dla trwatosci zmeczeniowej
rownej 1 min cykli

Typ mieszanki R1 R2 02 03

Poziom odksztatcenia [pm/m] 188 338 187 202

Mieszanka R2 cechowala si¢ najwyzszym poziomem odksztalcenia przy
zachowaniu trwatosci zmgczeniowej rownej 1 mln cykli obcigzeniowych. Korekta sktadu
asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym miata korzystny wplyw na wlasciwosci
MMA. Mieszanka O3 uzyskata wyzsza (o 8 %) wielko$¢ odksztalcenia przy tej samej
trwato§ci zmeczeniowej w poroOwnaniu z mieszankg O2. Ponadto mieszanka O3
charakteryzowatla si¢ o 7,4 % wyzszym poziomem odksztalcenia przy tej samej trwatosci
zmeczeniowe] w poroOwnaniu z mieszanka R1. Poréwnanie wiasciwosci mieszanek O3
iRl w aspekcie odpornosci na zmeczenie wskazuje, ze zastosowanie asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym do mieszanki mastyksowo-grysowej nie
spowodowalo spadku trwalo$ci zmeczeniowej, CO oznacza spelnienie przez asfalt
OPT3 pierwszej czgsci tezy nr 3.

Kolejnym analizowanym parametrem byta odporno$¢ na naprg¢zenia termiczne.
Badania MMA wykonano zgodnie z PN-EN 12697-46:2020-07 [174] przy uzyciu metody
TSRST. Wyniki badan odpornosci na napre¢zenia termiczne (naprezenie uszkodzenia

I temperatura w momencie uszkodzenia) przedstawiono w formie graficznej na Rys. 8.22.
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Rys. 8.22. Wyniki badan odpornosci na naprezenia termiczne mieszanek R1, R2, 02 i O3:
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a) naprezenie uszkodzenia, b) temperatura w momencie uszkodzenia

Rezultaty badan odpornosci na naprezenia termiczne wskazuja, ze mieszanka R2
cechowata si¢ najwyzszym $rednim naprezeniem uszkodzenia i najnizsza $rednig
temperaturag w momencie uszkodzenia. Niemniej jednak mieszanka O3 uzyskata zblizong
warto$¢ $Sredniego naprezenia uszkodzenia w porownaniu z mieszankg R2. Natomiast
w przypadku temperatury w momencie uszkodzenia mieszanka O3 uzyskata zblizone
wyniki do mieszanek R1 i O2. W zwigzku z tym wykorzystano testy post-hoc w celu
okreslenia typow mieszanek dla ktorych wystepowaty rdznice istotne statystycznie
pomiegdzy $rednimi napr¢zeniami uszkodzenia oraz pomiedzy $rednimi temperaturami
w momencie uszkodzenia. Wyniki wykonanych testow Tukeya przedstawiono

w Tab. 8.15. Wartosci istotne statystycznie oznaczono czerwonym kolorem czcionki.

Tab. 8.15. Parametr p-value dla testu Tukeya wynikow badania odpornos$ci na napr¢zenia
termiczne: a) napr¢zenia uszkodzenia, b) temperatury w momencie uszkodzenia

a) b)
|vT Pl R | R 02| 03 NT Pl R | R2| 02| 03
RL | - | 003] 075|008 RL | - | 004075 1,00
R2 | 003 | - | 001|088 R2 | 004 | - | 001] 005
02 | 075 | 001 | - | 002 02 | 075 | 001 | - |o71
03 | 008 | 088 | 002 | - 03 | 1,00 | 005 | 071 | -

Test porownan wielokrotnych potwierdzil wystgpowanie roznic istotnych

statystycznie pomi¢dzy Srednimi naprezeniami uszkodzenia mieszanek R1 1 R2, R2 1 O2
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oraz O2 i O3. Nie odnotowano wystgpowania roznic istotnych statystycznie przy
poziomie istotno$ci a = 0,05 pomiedzy $rednimi naprezeniami uszkodzenia mieszanek
03 iR1,031R2 oraz O2 i R1. Sugeruje to, ze zastosowany W MMA asfalt miat istotny
wpltyw na S$rednie naprgzenie uszkodzenia w badaniu odporno$ci na naprezenia
termiczne, a wprowadzona korekta sktadu asfaltu modyfikowanego polimerem
odpadowym spowodowala istotny wzrost naprezenia uszkodzenia. Test Tukeya
potwierdzil wystepowanie roznic istotnych statystycznie pomiedzy srednimi wartosciami
temperatury w momencie uszkodzenia mieszanek R1 i R2, R2 i O2 oraz R2 i O3.
Wskazuje to, ze rodzaj asfaltu w badanych mieszankach mial istotny wplyw na
temperature w momencie uszkodzenia. Niemniej jednak korekta sktadu asfaltu
modyfikowanego odpadowym polimerem nie spowodowala istotnej zmiany temperatury
w momencie uszkodzenia. Nie odnotowano rowniez obnizenia odpornosci na napre¢zenia
termiczne  mieszanki  mastyksowo-grysowej  przy  zastosowaniu  asfaltow
modyfikowanych odpadowym polipropylenem OPT2 i OPT3. Rezultaty uzyskane na
podstawie badania TSRST, wraz z wynikami badan odporno$ci na dzialanie wody
I mrozu, potwierdzity spelnienie przez mieszanki O2 i O3 tezy nr 2 niniejszej rozprawy,
zgodnie z ktorg asfalty modyfikowane polimerem odpadowym nie spowodowaly

spadku odpornosci na czynniki klimatyczne w mieszance mastyksowo-grysowej.
8.12. Podsumowanie wynikéw badan mieszanek mineralno-asfaltowych

Wykonane badania bloku podstawowego wskazuja, ze mozliwe jest spetnienie
wymagan stawianych przez WT-2 2014 [170] dla mieszanek SMA 8 S KR3-4 przez
MMA zawierajace w skladzie asfalt modyfikowany polimerem odpadowym.
Modyfikacja asfaltu polimerem odpadowym moze jednak zwigksza¢ lepkos¢ dynamiczna
asfaltu. W zwiazku z tym konieczne moze by¢é zageszczanie mieszanki
mineralno-asfaltowej zawierajacej asfalt modyfikowany polimerem odpadowym
W wyzsze] temperaturze niz temperatury stosowane do zageszczania mieszanek
mineralno-asfaltowych z asfaltami drogowymi i PMB. Niemniej jednak istnieje
mozliwos¢ takiego doboru parametréw modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym, aby
temperatura zageszczania nie byla znacznie wyzsza od temperatur zaggszczania
przedstawionych w WT-2 2014, co mogloby niekorzystnie wptywacé na wilasciwosSci
MMA. Przy zastosowaniu odpowiedniej temperatury zaggszczania, pozwalajacej na

uzyskanie zawartosci wolnych przestrzeni zgodnej z wymogami WT-2 2014, mozliwe
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jest spetnienie pozostaltych wymagan WT-2 2014 dla SMA 8 S KR3-4 przez mieszanke
mineralno-asfaltowa zawierajacg asfalt modyfikowany polimerem odpadowym. Ponadto
wprowadzone korekty procesu modyfikacji jak i sktadu asfaltu modyfikowanego
polimerem odpadowym przyczynily si¢ do uzyskania pozagdanych wtasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowej, nie mniej korzystnych niz dla mieszanki referencyjnej zawierajace;j

asfalt drogowy 50/70, co potwierdzity wyniki badan bloku podstawowego
i Zaawansowanego.
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9. WNIOSKI

Wykonane badania i analizy pozwolity na okreslenie przedstawionych ponizej

wnioskow dotyczacych zastosowania odpadowych polimerow do modyfikacji

wlasciwosci asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych.

WNIOSKI OGOLNE

Parametry procesu modyfikacji majg istotny wptyw na wiasciwosci asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym. Optymalizacja parametrow
procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym umozliwia uzyskanie
lepiszcza o korzystniejszych wiasciwosciach od asfaltu bazowego, a takze
lepiszcza ekwiwalentnego w stosunku do tradycyjnie stosowanych
asfaltow modyfikowanych polimerami;

Odpowiednio dobrany sklad i parametry procesu modyfikacji asfaltu
umozliwiaja uzyskanie wlasciwosci klimatycznych 1 reologicznych
mieszanki mineralno-asfaltowej modyfikowanej polimerem odpadowym
nie mniej korzystnych niz dla mieszanki mineralno-asfaltowej
referencyjnej zawierajacej asfalt drogowy;

Odpowiednio dobrany skfad i parametry procesu modyfikacji asfaltu
umozliwiaja uzyskanie korzystniejszych wlasciwosci mechanicznych
mieszanki mineralno-asfaltowej modyfikowanej polimerem odpadowym
w poroOwnaniu z mieszanka mineralno-asfaltowg referencyjng zawierajaca
asfalt drogowy;

Mieszanka mineralno-asfaltowa zawierajaca w  skladzie asfalt
modyfikowany polimerem odpadowym moze wykazywaé zwigkszong
zawartos¢ wolnych przestrzeni w poréwnaniu zZ mieszanka referencyjna
zawierajacg asfalt drogowy, co wynika z mozliwego wzrostu lepkosci
dynamicznej asfaltu po modyfikacji polimerem odpadowym;

Mieszanka mineralno-asfaltowa zawierajaca w  skladzie asfalt
modyfikowany polimerem odpadowym moze spetnia¢é wymagania
WT-2 2014 dotyczace odpornosci na deformacje trwate pomimo
niespelnienia warunku dotyczacego maksymalnej zawartosci wolnych

przestrzeni;
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Spetlienie wymagan WT-2 2014 przez mieszanki O2 i O3, zawierajace
w sktadzie asfalty modyfikowane polimerami odpadowymi, potwierdza
efektywnos¢ modyfikacji asfaltu drogowego 70/100 polimerem

odpadowym PP.

WNIOSKI SZCZEGOLOWE

Odpowiednio dobrane parametry procesu modyfikacji polimerem
odpadowym sa kluczowe dla uzyskania korzystnych wtasciwosci asfaltu.
Czynniki procesowe takie jak czas, temperatura i predko$¢ mieszania,
zawarto$¢, uziarnienie 1 rodzaj polimeru odpadowego, a takze rodzaj
asfaltu uzytego do modyfikacji miaty istotny wplyw na wlasciwosci
asfaltu modyfikowanego polimerami odpadowymi takie jak temperatura
micknienia, penetracja, lepko$¢ dynamiczna (w temperaturze 70°C, 90°C,
135°C, 150°C), wydluzenie maksymalne w badaniu kohezji,
nieodwracalna czg$¢ modutu podatnosci w temperaturze 60°C
I procentowy nawrdt W temperaturze 60°C;

Istotny statystycznie wplyw na temperatur¢ lamliwo$ci wg Fraassa
asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi PET i PP miaty
czynniki rodzaj asfaltu, rodzaj polimeru, uziarnienie polimeru. Natomiast
na catkowita energi¢ w badaniu kohez;ji istotny wptyw miaty temperatura
i czas mieszania, rodzaj asfaltu, rodzaj i uziarnienie polimeru;
Modyfikacja asfaltu polimerem odpadowym ze wzgledu na brak peinej
homogenicznosci wymagata uzycia kompatybilizatora;

Zawarto$¢ kompatybilizatora w asfalcie modyfikowanym odpadowym PP
miata wplyw istotny statystycznie na temperatur¢ migknienia, penetracje,
nawrot sprezysty, procentowy nawr6t, nieodwracalng cze$¢ modutu
podatnosci w 60°C, procentowy nawrot w 60°C, sztywno$¢ petzania
w -22°C;

Zastosowanie odpadowego PP do modyfikacji asfaltu implikowato
zwigkszenie zakresu plastyczno$ci, wzrost temperatury migknienia,
spadek penetracji, wzrost nawrotu sprgzystego I procentowego nawrotu
w 60°C oraz spadek nieodwracalnej czesci modutu podatnosci przy

zachowaniu dobrych wiasciwosci niskotemperaturowych;
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Modyfikacja asfaltu drogowego 70/100 polimerem odpadowym PP
umozliwia uzyskanie wlasciwosci takich jak temperatura migknienia,
penetracja, procentowy nawrét, nieodwracalna cz¢$¢ modutu podatnosci,
temperatura tamliwosci wg Fraassa oraz sztywnos¢ petzania zblizonych
do wilasciwosci asfaltu PMB 45/80-55. Uzyskanie takich wlasciwosci
moze nie by¢ jednak mozliwe kompleksowo dla wszystkich
wymienionych wlasciwosci jednoczesnie;

Mieszanki SMA 8 S KR3-4 modyfikowane polimerem odpadowym PP
metoda ,,na mokro”, oznaczone symbolami O2 i O3, spetnity wszystkie
wymagania stawiane przez Wytyczne Techniczne WT-2 2014, co
potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania odpadowego PP do budowy drég.
Swiadczy to o mozliwosci uzyskania ekwiwalentnego lepiszcza
w stosunku do tradycyjnie stosowanych asfaltéw modyfikowanych
polimerami;

Zastosowanie asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym,
oznaczonych symbolem OPT2 i OPT3, nie obnizyto odporno$ci na
pekanie, odpornosci na czynniki klimatyczne oraz nie spowodowato
spadku trwatosci zmgczeniowej mieszanki mineralno-asfaltowej
W poréwnaniu z mieszankg zawierajaca asfalt drogowy 50/70;

Odporno$¢ na pekanie Kic dla mieszanki mineralno-asfaltowej O3 byta
wyzsza niz dla mieszanki referencyjnej R1 zawierajacej asfalt drogowy
niezaleznie od glgbokos$ci naciecia. Dla glgbokoS$ci nacigcia réwnej 20 mm
srednia odporno$¢ na pekanie Kic mieszanki O3 modyfikowanej
odpadowym PP byla poréwnywalna z wartoSciami uzyskanymi dla
mieszanki R2 zawierajacej asfalt PMB 45/80-55. Zastosowanie asfaltow
modyfikowanych polimerem odpadowym OPT2 i OPT3 nie spowodowato
obnizenia odpornosci na pgkanie mieszanki mineralno-asfaltowej takze
wedlug zmodyfikowanej metody oceny tej whasciwosci,

Mieszanki mineralno-asfaltowe modyfikowane metodg ,,na mokro” przy
uzyciu polimeru odpadowego PP, oznaczone jako 02 i O3,
charakteryzowaty si¢ wyzszymi wartosciami modutow sztywnosci
w schemacie obcigzenia IT-CY niz mieszanki zawierajace asfalt

drogowym 50/70 i PMB 45/80-55. Wykonane badania w schemacie
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obcigzenia 4PB-PR wykazaly wystepowanie analogicznej zalezno$ci dla
temperatur -10°C, 5°C, 13°C i 25°C. Natomiast w temperaturze 40°C
najwyzsze Srednie wartosci modulu sztywnosci uzyskaty kolejno
mieszanka O2, R2, O3, R1,

Mieszanki mineralno-asfaltowe O2 i O3 charakteryzowaty si¢ wyzsza
odporno$cig na pelzanie w poroéwnaniu z mieszanka referencyjng
zawierajacg asfalt drogowy 50/70;

Zastosowanie asfaltow modyfikowanych odpadowym polipropylenem
OPT2 i OPT3 nie spowodowato spadku odpornosci na naprezenia
termiczne w poréwnaniu z mieszanka referencyjng zawierajaca asfalt
drogowy 50/70;

Mieszanka modyfikowana polimerem odpadowym oznaczona symbolem
O3 charakteryzowata si¢ korzystniejszymi lub co najmniej rownie
korzystnymi wlasciwosciami w poroéwnaniu z mieszanka zawierajaca
asfalt drogowy 50/70, jednak dla znacznej cze$ci wykonanych badan nie
byta w stanie przewyzszy¢ korzysci wynikajacych z zastosowania asfaltu
PMB 45/80-55.

KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Okreslenie wplywu innych polimerow odpadowych i/lub metod
modyfikacji na wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych;

Ocena wtlasciwosci konstrukcji nawierzchni drogowej zawierajacej
W pakiecie warstw asfaltowych mieszank¢ mineralno-asfaltowg z asfaltem
modyfikowanym polimerami odpadowymi;

Okreslenie  sposobu  wstepnej obrobki  fizycznej i chemicznej

polipropylenu w celu poprawy kompatybilnosci uktadu asfalt-polimer.
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