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Wplyw dodatku wosku syntetycznego Fischera-Tropscha
na wlasciwosci funkcjonalne asfaltu
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Streszczenie: Przeanalizowano wplyw roznej zawartosci (0,5—4,0 % mas.) wosku syntetycznego Fische-
ra-Tropscha (F-T) w mieszance z asfaltem 35/50 na: penetracje (P), temperature tamliwosci Fraassa
(Tryaass), temperature mieknienia (Tpx), lepko$¢ dynamiczng (n) w temp. 60—145 °C, modut zespolony
(G*), lepkos¢ zerowego scinania (Z5V), kat przesunigcia fazowego (8) oraz charakterystyke MSCR lepisz-
cza przeznaczonego do wytworzenia mieszanki mineralno-asfaltowej metoda ,na ciepto” (WMA). Wy-
kazano, ze badany modyfikator, juz w ilosci 1 % mas., korzystnie wptywa na oceniane wlasciwosci funk-
cjonalne asfaltu, zwlaszcza na jego charakterystyke reologiczna.

Stowa kluczowe: asfalt, wosk syntetyczny F-T, wlasciwosci reologiczne, metoda WMA.

Effect of Fischer-Tropsch synthetic wax additive on the functional properties
of bitumen

Abstract: The effects of the addition of various amounts (0.5—4.0 wt %) of Fischer-Tropsch synthetic wax
(E-T) to bitumen 35/50 on the penetration (P), Fraass breaking point temperature (T7,,,,), softening point
temperature (Tp;x), dynamic viscosity (n) in the temperature range of 50 to 145 °C, complex modulus (G¥),
zero shear viscosity (Z5V), phase angle () and characteristics according to MSCR of the binder prepared
using Warm Mix Asphalt (WMA) method, have been analyzed. It was found that the examined modifier,
even in the amount of 1 wt %, had a beneficial effect on the functional properties of the bitumen, particu-

larly on its rheological characteristics.

Keywords: bitumen, F-T synthetic wax, rheological properties, WMA method.

Oszczednosc¢ energii oraz ochrona srodowiska to pod-
stawowe i najwazniejsze cele wspotczesnej gospodarki,
w tym réwniez drogownictwa. Nawierzchnie drogowe
wykonuje si¢ z mieszanek mineralno-asfaltowych, wy-
twarzanych w bardzo wysokiej temperaturze, docho-
dzacej nawet do 220 °C (asfalt lany) [1], wazne jest wigc
obnizZenie tej temperatury, a jednoczes$nie zachowanie
wlasciwos$ci mieszanek na poziomie wymaganym w nor-
mach [2, 3]. W ostatnim okresie rozwija si¢ technologia
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych metoda ,na
ciepto” — WMA (Warm Mix Asphalt) [4—6] pozwalajaca
na obnizenie, o ok. 20—30 °C, temperatury zaréwno wy-
twarzania (ok. 165 °C), jak i wbudowania (ok. 145 °C)
mieszanki mineralno-asfaltowej [7]. Jednym ze sposo-
boéw stosowanych w celu osiggnigcia takiego efektu jest
wykorzystanie modyfikatoréw, petnigcych role srodka
zmniejszajacego lepkos¢ asfaltu, a tym samym umozli-
wiajgcego obtaczanie kruszywa lepiszczem o temperatu-
rze nizszej niz temperatura tradycyjnego goracego le-
piszcza [2]. Jednym z modyfikatoréw tego rodzaju jest
wosk syntetyczny otrzymywany w wyniku syntezy Fi-

1 Politechnika Swietokrzyska, Al. Tysiaclecia P.P. 7, 25-314 Kielce.
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schera-Tropscha (F-T) [8]. Wosk syntetyczny w istotnym
stopniu rézni si¢ od naturalnej parafiny wystepujacej w
ropie naftowej. Jest dtugotaricuchowym weglowodorem
(fancuchy weglowodorowe ztozone z 40—115 atoméw
wegla) uzyskiwanym z CO i H, w procesie syntezy Fi-
schera-Tropscha. Ma bardziej drobnokrystaliczna budo-
we niz naturalna parafina (fancuchy weglowodorowe
parafin naturalnych zawieraja 15—50 atomow wegla) [9].
Wdrozenie tego modyfikatora musi by¢ jednak poprze-
dzone kompleksowymi badaniami dotyczacymi jego
wplywu na wiladciwosci funkcjonalne, a w szczegdlnosci
na charakterystyki reologiczne lepiszcza, umozliwiajace
dokonanie oceny oddziatywania woskdw syntetycznych
na jako$¢ nawierzchni asfaltowej w dlugim okresie jej
eksploatacji.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

— Asfalt 35/50 (Petrochemia Orlen, Ptock), przezna-
czony do wytwarzania mieszanek mineralno-asfalto-
wych, stosowanych na warstwe wiazaca i podbudowe
asfaltowa nawierzchni obciazonych ruchem wiekszym
niz okreslony kategorig KR2.
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— Wosk syntetyczny F-T w ilosci 0,5—4,0 % mas.
(produkt koncernu SasolWax).

Metodyka badan

Do oceny wplywu wosku syntetycznego F-T na para-
metry funkcjonalne asfaltu 35/50 opracowano program
badawczy, skladajacy sie z dwoch zasadniczych etapdw.
Pierwszy etap obejmowat wyznaczenie wlasciwosci as-
faltu modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T, ta-
kich jak: temperatura migknienia wg PN-EN 1427, pene-
tracja w 25 °C wg PN-EN 1426 i temperatura famliwosci
Fraassa (TF,,,s,) wg PN-EN 12593.

Drugi etap natomiast polegat na kompleksowej ocenie
wiasciwosci reologicznych asfaltu na podstawie lepkosci
dynamicznej (wg PN-EN 13302), modutu zespolonego,
lepkosci dynamicznej w funkgji predkosci Scinania, lepkos-
ci zerowego Scinania (ZSV), kata przesuniecia fazowego i
charakterystyk MSCR (Multiple Stress Creep Recovery test)
[10], do ktorej wykorzystano zaadaptowane postanowie-
nia amerykanskiej normy ASHTO TP 70: Standard Method
of Test for Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test of As-
phalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR). Calos-
ciowa ocene wptywu dodatku wosku syntetycznego na
charakterystyke asfaltu wykonano z zastosowaniem algo-
rytmu optymalizacji wielokryterialnej.

Na podstawie wyznaczonych wartosci penetracji w
25 °C oraz temperatury migknienia modyfikowanego as-
faltu 35/50, wyznaczono indeks penetracji (IP) wg wzoru:

T, + 500 log P—1952

T, — 50 log P+ 120

20
IP =

)

gdzie: Tp;x — temperatura migknienia (°C), P — penetra-
cjaw 25 °C (0,1 mm).

— Lepkos¢ zerowego $cinania (ZSV) asfaltu 35/50 mo-
dyfikowanego woskiem F-T wyznaczono w warunkach
matych predkosci scinania, odzwierciedlajacych dlugi
czas obciazenia nawierzchni drogi [11]. Ze wzgledu na
teoretyczny charakter tego parametru w badaniu zasto-
sowano czestotliwos¢ 0,005 Hz. Uzyskany poziom plateau
parametru ZSV odpowiada szybkosSci $cinania y =
0,0032 s™ [12]. Pomiary wykonano za pomoca testéw os-
cylacyjnych. Wartos¢ maksymalnej amplitudy — w da-
nym przedziale temperaturowym — odpowiadata stano-
wi liniowej lepko-sprezystosci LVE (ang. linear viscoelasti-
city) asfaltu. Wstepnie ustalono, ze wartos¢ amplitudy
nie moze przekraczac 50 Pa (tak jak w przypadku asfaltu

niemodyfikowanego, w temp. 60 °C). Wyboru danego
zakresu dokonano na podstawie wynikéw testow roz-
poznawczych oraz zalecen PKN-CEN/TS 15325. Jako
wartos¢ lepkosci strukturalnej ZSV modyfikowanego as-
faltu 35/50 przyjeto srednia z wynikow trzech pomiardw,
w ktorych wartosci pojedynczych oznaczen nie réznity
sie wiecej niz 0 5 %.

— Kompleksowgq analize wplywu wosku syntetycz-
nego F-T na parametry reologiczne asfaltu 35/50 przepro-
wadzono z wykorzystaniem metodyki SHRP (ang. Stra-
tegic Highway Research Program). Badania wykonywano
z obcigzeniem cyklicznym o czestotliwosci 1,59 Hz (od-
powiednik czasu obciazenia nawierzchni drogi przez po-
jazdy jadace z predkoscig 60 km/h) w funkgji temperatu-
ry [11, 13], zgodnie z norma EN 14770:2012. Badania takie
umozliwiaja wyeliminowanie lepiszczy zbyt podatnych,
ktérych eksploatacja moze prowadzi¢ do wzrostu szyb-
kosci $cinania i generowania deformacji nawierzchni
w ksztalcie kolein. Ponadto badania te pozwalaja na wyz-
naczenie temperatury rownowaznej, w ktorej asfalt od-
znacza si¢ nadmierng podatnoscia. Poréwnanie wartosci
tej temperatury z maksymalna temperatura eksploatacyj-
na nawierzchni (w Polsce przyjmuje sie 60 °C) dostarcza
danych dotyczacych sztywnosci asfaltu w trakcie eksplo-
atacji. Asfalty niepoddane procesowi starzenia powinny
si¢ charakteryzowac¢ parametrem (G*)/sin 6 o wartosci
wiekszej niz 1000 Pa (G* — modut zespolony, 6 — kat
przesunigcia fazowego).

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki oznaczen podstawowych cech asfaltu wraz
zniepewnoscia rozszerzong pomiaru przestawiono w ta-
beli 1.

Dodatek wosku syntetycznego F-T do asfaltu 35/50
powoduje niekorzystne zwigkszenie jego temperatury
famliwosci (rys. 1a). W przypadku asfaltu zawierajacego
2,5 % mas. wosku obserwuje si¢ wzrost Tr,,,,, 0 ok. 2,0 °C,
co stanowi zmiang o ponad 20 % w odniesieniu do war-
tosci T, asfaltu niemodyfikowanego. Wigksze steze-
nie wosku syntetycznego F-T w lepiszczu moze prowa-
dzi¢ do braku odpornosci na spekania niskotemperaturo-
we warstwy konstrukcyjnej nawierzchni wykonanej z
mieszanki mineralno-asfaltowej z udziatem takiego le-
piszcza. W zwiazku z tym do modyfikacji woskiem syn-
tetycznym sa przeznaczone asfalty o wiekszej zawartosci
peptyzantow [1].

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci asfaltu 35/50 modyfikowanego woskiem F-T

Table 1. Basic properties of bitumen 35/50 modified with F-T wax

Zawarto$¢ wosku syntetycznego F-T (W-S), % mas.

Parametr
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Penetracja (P), 0,1 mm | 39,5+ 1,76 | 36,5+1,27 | 32,2+1,88 | 30,0+ 1,88 | 26,4+2,42 | 24,6 +1,11 | 22,0 42,04 | 20,4+1,72 | 18,4 +1,53
Temperatura mick- 57,0+0,32 | 587+0,7 | 64,0+0,10 | 67,2+0,55 | 70,0+0,55 | 74,5+0,90 | 78,2 +0,42 | 83,1+ 0,68 | 89,0 + 0,32
nienia (Tp;x), °C
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Na wykresie indeksu penetracji asfaltéw zaznaczone
stupki btedéw prezentuja niepewnos¢ pomiaru przy po-
ziomie istotnosci a.= 0,05 (rys. 1b). Stwierdzono, Ze zasto-
sowanie wosku syntetycznego F-T powoduje zwieksze-
nie indeksu penetracji modyfikowanego asfaltu 35/50. In-
deks penetracji +2,0 (umowna granica przejscia asfaltu w
stan zelu) osiaga asfalt 35/50 modyfikowany za pomoca
3,0 % mas. wosku syntetycznego F-T. Zgodnie z [14, 15]
zalecana warto$¢ IP powinna si¢ zawiera¢ w przedziale
-1,0—0,7 (takiej wartosci nie okreslaja Polskie Normy).
Zgodnie z podanymi wytycznymi maksymalna ilo$¢
wosku syntetycznego F-T, zastosowana do modyfikacji
asfaltu 35/50, nie powinna by¢ wieksza niz 1,0 % mas.
(rys. 1b), co odpowiada indeksowi penetracji rownemu
ok. +0,7.
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), b) indeksu penetracji (IP) asfaltu 35/50 od zawartosci wosku syntetycznego F-T

), b) penetration index (IP) of bitumen 35/50 on the F-T synthetic wax con-

Do oceny zachowania asfaltu 35/50 modyfikowanego
woskiem syntetycznym F-T, w zakresie wartosci tempe-
ratury technologicznej wytwarzania mieszanki mineral-
no-asfaltowej oraz eksploatacji nawierzchni, postuzyt
pomiar lepkosci dynamicznej w przedziale temp.
50—145 °C (rys. 2), przy statej predkosci obrotowej 1s™.

Przyrost lepkosci lepiszcza okreslono jako wspdt-
czynnik kierunkowy prostej odpowiadajacej zaleznosci
logarytmu lepkosci od temperatury. Doktadnos¢ odczytu
lepkosci przy zadanym kroku temperaturowym (co
10 °C) umozliwila wyodrebnienie przedziatéw tempera-
tury, w ktorych oddziatywanie wosku na asfalt w wyniku
jego przemiany fazowej jest najwyrazniejsze. W zakresie
50—80 °C wystepuje zauwazalna zmiana lepkosci dyna-
micznej modyfikowanego asfaltu 35/50 jako efekt poja-
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Rys. 2. Zalezno$¢: a) lepkosci dynamicznej (1), b) przyrostu zmian lepkos$ci dynamicznej [log(n)] w funkcji temperatury asfaltu 35/50

modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T

Fig. 2. Dependence of: a) dynamic viscosity (n), b) increase in dynamic viscosity [log(n)] on the temperature of bitumen 35/50 modified

with F-T synthetic wax
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wienia si¢ form krystalicznych wosku syntetycznego F-T.
Zwigkszenie zawartosci modyfikujacego wosku w po-
Taczeniu z obnizeniem temperatury wptyneto na wzrost
sztywnosci asfaltu w temperaturze ponizej 80 °C. Ponie-
waz przedzial temperaturowy przemiany fazowej wos-
kow syntetycznych F-T nie jest Scisle ustalony (charakter
krystalitow wosku Fishera-Tropscha jest czesciowo
amorficzny i cze$ciowo krystaliczny), kolejnym charak-
terystycznym dla modyfikowanego asfaltu 35/50 zakre-
sem temperatury jest temperatura wigksza niz 105 °C.
Wosk syntetyczny F-T po przekroczeniu temperatury
krzepniecia topnieje, zwieksza swoja objetos¢, a tym sa-
mym intensywnie rozprasza faze asfaltenowa w spo-
rzadzonym lepiszczu.

Lepkos$¢ dynamiczna modyfikowanego asfaltu 35/50
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury oraz zwigk-
sza si¢ w miare zwigkszania dodatku wosku syntetycz-
nego F-T. W temperaturze 115 °C lepko$¢ dynamiczna
asfaltu 35/50 zawierajacego 2,5 % mas. wosku wyraznie
maleje. Linie poziome (przerywane) wyznaczaja charak-
terystyczne wartosci graniczne lepkosci asfaltu w proce-
sie technologicznym. Pierwsza warto$¢ graniczna =
2 Pa - s odpowiada lepkosci dynamicznej asfaltu, po
osiagnieciu ktdrej nalezy zakonczy¢ proces wytwarzania
mieszanki mineralno-asfaltowej, natomiast druga grani-
ca =20 Pa - s odnosi si¢ do lepkosci dynamicznej asfaltu
pod koniec procesu efektywnego zageszczania mieszan-
ki mineralno-asfaltowej [15]. Nalezy zauwazy¢, ze udziat
wosku syntetycznego F-T w ilosci ok. 2,5 % mas. obniza
0 15 °C temperature efektywnego obtaczania kruszywa
lepiszczem (por. lepkos¢ dynamiczng T > 120 °C). Tym
samym zmniejsza si¢ rowniez temperatura zageszczania
mieszanki mineralno-asfaltowej.
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Poznanie mechanizmu wptywu wosku syntetyczne-
go F-T na lepkos¢ dynamiczng asfaltu 35/50 wymaga oz-
naczenia jej w temp. 60 °C, w warunkach naprezenia Sci-
najacego do 2000 Pa, w trybie CS (ang. controlled stress).
Predkos$¢ scinania dostosowywano automatycznie, w za-
leznosci od naprezen Scinajacych.

Rysunek 3 przedstawia zmiany lepkosci asfaltu 35/50
z udziatem wosku syntetycznego F-T. W temperaturze
60 °C poziom naprezen stycznych, przy ktérym nastepu-
je uplastycznienie asfaltu 35/50 i, tym samym, naruszenie
jego struktury zwigksza si¢ wraz z zawartoscia modyfi-
katora. Dodatek 4,0 % mas. wosku F-T spowodowat
znaczny wzrost granicy ptyniecia asfaltu odpowiadajacej
asfaltowi niemodyfikowanemu.

Dodatek wosku F-T w ilosci 1,5 % mas. do asfaltu
35/50 powoduje wzrost jego lepkosci dynamicznej o
100 Pa - s w temp. 60 °C, co wskazuje, ze w zaleznosci od
temperatury wosk syntetyczny F-T krystalizuje w asfal-
cie zr6zng dynamika. Obecny w asfalcie 35/50 wosk w is-
totny sposdb wptywa na stopien deformacji mieszanki
mineralno-asfaltowej. Zmniejszenie podatnosci asfaltu
35/50 w wyniku modyfikacji woskiem syntetycznym F-T
przyczynia sie do redukcji efektu pelzania zageszczonej
mieszanki mineralno-asfaltowej, co z kolei ogranicza
szybkos¢ z jaka ulega ona deformacji. Lepkos¢ struktury
nienaruszonej zalezy przede wszystkim od udziatu w le-
piszczu fazy krystalicznej woskow, gdyz — jak ustalono
wczesniej — asfalt 35/50 niepoddany modyfikacji w
temp. powyzej 60 °C wykazywat cechy reologiczne cie-
czy newtonowskiej.

Stwierdzono, ze wraz ze zwiekszaniem zawarto$ci
wosku syntetycznego F-T w mieszance z asfaltem 35/50,
poziom jej lepkosci ZSV rosnie (rys. 3b). Istotny parametr

b)
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Rys. 3. Lepkos¢: a) dynamiczna (n) w funkcji szybkosci $cinania (1) w temp. 60 °C, b) strukturalna (ZSV) asfaltu 35/50 modyfikowanego

ro6zna iloScia wosku syntetycznego F-T

Fig. 3. Viscosity: a) dynamic (n) as a function of shear rate (1) at temperature 60 °C, b) low shear (ZSV) of bitumen 35/50 modified with

various amounts of F-T synthetic wax



276

POLIMERY 2015, 60, nr 4

1000000
100000
10000

1000

G* Pa

100

10

——G* [0%] === G*[1,5%] G*[2,0%]

b)
1,00E+06
1,00E+05
N
s 1,00E+04
=
£ 1,00E+03 = -
w
© 1,00B+02 2 =
1,00E+01 |52
1,00E+00 ; : : 3
50 60 70 80 90
T,°C
——0% WS == 15%WS —*—20% W-S
—¥—2,5% W-S 3,0%W-S ——35%W-S

Rys. 4. Wplyw dodatku wosku syntetycznego F-T na: a) modut zespolony (G*) w temp. 60 °C, b) czes¢ sprezysta modulu zespolonego
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Fig. 4. Effect of F-T synthetic wax additive on: a) complex modulus (G*) at temperature 60 °C, b) elastic component of the complex modu-

lus (G*/sin 8) of bitumen 35/50

przeprowadzonej analizy stanowi wartos$¢ EVT (equi-vis-
cosity temperature), okreslajaca zakres temperatury odpo-
wiadajacej lepkosci strukturalnej wigkszej niz 2000 Pa - s.
EVT odpowiada wartosci krytycznej temperatury (dla
danego poziomu lepkosci dynamicznej), powyzej ktorej
moga wystapi¢ deformacje lepko-plastyczne nawierzch-
ni, spowodowane matg sztywnoscia asfaltu, zwlaszcza
obcigzonej ruchem pojazddéw ciezkich [16, 17].

W temperaturze 60 °C asfalt 35/50 modyfikowany
woskiem F-T w ilosci 1,5 % mas. osiagnat wymagany po-
ziom lepkosci strukturalnej (rys. 3b). Mniejsza zawarto$¢
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modyfikatora wywiera niewielki wptyw na odpornos¢
mieszanki mineralno-asfaltowej na odksztatcenia w tej
temperaturze. Natomiast zwiekszenie dodatku wosku
syntetycznego F-T do asfaltu 35/50 do ponad 2,0 % mas.
powoduje, ze uzyskane lepiszcze przenosi czesciowo
naprezenia Scinajace (w wyniku wzrostu lepkosci zero-
wego scinania) w mieszance mineralno-asfaltowej w
temperaturze eksploatacyjnej nawierzchni (rys. 3b).
Kompleksowej oceny modyfikowanego woskiem F-T
asfaltu 35/50, jako materiatu lepko-sprezystego, dokona-
no na podstawie modutu zespolonego wyznaczonego w
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Rys. 5. a) Wplyw czestotliwosci obciazenia na wartos¢ kata przesuniecia fazowego (5) asfaltu 35/50 modyfikowanego woskiem synte-
tycznym F-T, w temp. 60 °C, b) korelacja kata przesuniecia fazowego i modutu zespolonego
Fig.5. a) Effect of load frequency on the phase angle (3) of bitumen 35/50 modified with F-T synthetic wax at temperature 60 °C, b) corre-

lation between phase angle and complex modulus
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temp. 60 °C, w funkgji czestotliwosci, odpowiadajacej
czasowi obcigzenia nawierzchni przez o$ pojazdu
(rys. 4a).

Dodatek wosku syntetycznego F-T do asfaltu 35/50
powoduje korzystna zmiane jego modutu zespolonego,
w badanym zakresie czestotliwosci obciazenia, wyrazna
zwlaszcza w przedziale 0—2 Hz, reprezentujacym czas
obcigzenia nawierzchni przez pojazdy poruszajace sie z
predkoscia do 60 km/h. Nawierzchnie asfaltowe w tym
wilasnie zakresie czestotliwosci obciazenia sa szczegdlnie
narazone na deformacje (widoczne gltéwnie w rejonach
skrzyzowan). Wplyw czasu obcigzenia na modut zespo-
lony w temp. 60 °C lepiszcza modyfikowanego woskiem
F-T w ilosci powyzej 2,5 % mas. jest 10-krotnie mniejszy
niz w przypadku niemodyfikowanego asfaltu 35/50
(rys. 4a). W praktyce dazy sie¢ do uzyskania lepiszcza
odpornego na zmiany G* w przedziale czestotliwosci
obcigzen do 2 Hz.

W zakresie czestotliwosci 2—10 Hz zmiany modutu
zespolonego asfaltu 35/50 modyfikowanego r6zna iloscig
wosku pozostaja na podobnym poziomie. Wiaze sie to ze
znaczng roznica miedzy czasem relaksacji naprezen w
asfalcie, a czasem obciazenia, zwigkszajaca sie z zawar-
toscig modyfikatora w mieszance. W temp. 60 °C zwiek-
szajaca sie sztywnos$¢ asfaltu zawierajacego 2,5—4,0 %
mas. wosku F-T powoduje wydtuzenie czasu jego relak-
sacji, a w konsekwencji, w przyblizeniu staty, wzrost mo-
dutu zespolonego w zakresie czestotliwo$ci obciazenia
powyzej 1 Hz. W przypadku asfaltu 35/50 niemodyfiko-
wanego takie zjawisko wystepuje dopiero po przekro-
czeniu wartosci czestotliwosci obcigzenia 2 Hz.

Z oznaczen parametru G*/sin & wynika (rys. 4b), ze
niemodyfikowany asfalt 35/50, w temp. 60 °C wykazuje
wartosci tego parametru ponizej wartosci krytycznej
(1000 Pa — linia czerwona, rys. 4b), co oznacza, ze wplyw
na koleinowanie mieszanki mineralno-asfaltowej w tej
temperaturze bedzie miato uziarnienie i jego kat tarcia
wewnetrznego. Lepiszcze modyfikowane dodatkiem 1,5
% mas. wosku syntetycznego F-T charakteryzuje sie
wieksza wartoscia G*/sin d niz jest wymagana w temp. 60
°C. Mieszanka mineralno-asfaltowa z asfaltu 35/50 z
udziatem 2,5 % mas. wosku F-T jest odporna na deforma-
gje trwale w temp. bliskiej 70 °C. W przypadku asfaltu
35/50 z dodatkiem 4 % mas. wosku, wartosé¢ G*/sin & =
1000 Pa jest osiagana w temp. 80 °C [7]. Jest to zwigzane
z obecnoscia w modyfikowanym asfalcie w tej tempera-
turze fazy krystalitow wosku F-T, w istotnym stopniu
wplywajacych na charakter struktury asfaltu 35/50.

Oznaczenie kata przesunigcia fazowego modyfiko-
wanego asfaltu 35/50 (rys. 5) wykonano wedtug proce-
dur zastosowanych do badania modutu zespolonego.

Wartosci kata przesunigcia fazowego charakteryzujq
zmiany sprezystosci lepiszcza poddawanego obciazeniu
z czestotliwoscig rosnaca do 10 Hz, stanowia tez wyz-
nacznik zjawiska petzania w asfalcie. W zakresie niewiel-
kich czestotliwosci, do 2 Hz, katy przesunigcia fazowego
lepiszcza modyfikowanego i referencyjnego sa wigksze

niz w zakresie czestotliwosci ok. 10 Hz. Wynika to z
mniejszej roznicy miedzy czasem relaksacji i czasem ob-
ciazenia asfaltu 35/50 z dodatkiem wosku syntetycznego
F-T, niz asfaltu niemodyfikowanego. Asfalty modyfiko-
wane wigksza ilo$cig wosku F-T sq mniej podatne na pro-
ces pelzania. Wartosci kata przesuniecia fazowego le-
piszcza z udziatem roznej iloéci wosku F-T zmieniaja sie
od 15° do 25°.

Modyfikowany asfalt 35/50 z dodatkiem 2 % mas.
wosku syntetycznego F-T wykazuje kat przesuniecia fa-
zowego mniejszy niz 30°. Zwigkszanie ilosci modyfikato-
ra w lepiszczu powoduje zmniejszenie jego kata przesu-
nigcia. W temp. 60 °C kat przesunigcia fazowego asfaltu
35/50 zawiera sie w przedziale 50 —85°, natomiast asfaltu
35/50 z dodatkiem 4 % mas. wosku syntetycznego oscy-
luje w przedziale 20—40°.

Wartos¢ modutu zespolonego G* w zakresie mniej-
szych wartosci kata przesuniecia fazowego , na wykre-
sie Blacka (rys. 5b) asfaltu 35/50 modyfikowanego wos-
kiem F-T, dowodzi rosnacego udziatu modutu sprezys-
tosci w warto$ci G* w stosunku do udziatu modutu lep-
kosci. Zblizony poziom modutu zespolonego G* asfaltu
35/50 w odniesieniu do zmniejszajacego si¢ kata przesu-
nigcia fazowego wskazuje na duzy udzial odpowiedzi
sprezystej lepiszcza na obcigzenie podczas pracy na-
wierzchni drogi. Jest to potwierdzeniem wniosku, ze
modyfikacja asfaltu 35/50 woskiem syntetycznym F-T
zmniejsza korzystnie stopient koleinowania mieszanki
mineralno-asfaltowe;j.

W celu okreslenia udzialu wosku syntetycznego F-T,
zapewniajgcego optymalne wiasciwosci mieszanki mine-
ralno-asfaltowej z asfaltem 35/50, zastosowano funkcje
uzytecznosci Harringtona [18]:

() _ Y]

Y
H_ ?)]J 2)
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u” =eXp{—eXPiwi '[— v
i=1 W
gdzie: y) — badane wtasciwoéci modyfikowanego asfal-
tu 35/50, y\" — warto$¢ gorsza i-tej wlasciwosci, y& —
warto$¢ lepsza i-tej wlasciwosci, w; — wagi przypisane
poszczegdlnym wiasciwosciom, 0 <w;<1;i=1, 2,..., m;

Z w,; =1

- Przyjeto, ze wszystkie badane wtasciwosci modyfiko-
wanego asfaltu 35/50 sa tak samo istotne. W analizie uw-
zgledniono uzyskane charakterystyki MSCR, opisane w
[10]. Wszystkim wlasciwosciom funkcjonalnym lepisz-
cza przypisano wiec jednakowe wagi. Stwierdzono, ze
najkorzystniejsza ilos¢ wosku F-T uzyta do modyfikacji
asfaltu 35/50 wynosi 2,5 % mas. Dodatek takiej ilosci wos-
ku pozwala na osiagniecie zadawalajacych wtasciwosci
asfaltu 35/50 w niskiej temperaturze — jego podatnosci w
procesie pelzania oraz wysokiego poziomu lepkosci
struktury nienaruszonej. Ustalono tez, ze zawartos¢ wos-
ku F-T w ilosci 4 % mas. niekorzystnie modyfikuje asfalt
35/50, ktory wykazuje wysoka temperature tamliwosci
oraz matg elastyczno$¢. Taka ilos¢ modyfikatora nie
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