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Streszczenie: Celem tej pracy jest ocena mozliwosci obnizenia temperatury zaggsz-
czania mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) przez zastosowanie zeolitow na podsta-
wie badan nawierzchni z odcinka doswiadczalnego. W artykule przedstawiono zaré6wno
wyniki badan laboratoryjnych jak i probek z odcinka doswiadczalnego dla AC 16 W 35/50
z dodatkiem zeolitu naturalnego — klinoptilolitu. Ilo§¢ dozowanego materiatu zeolitowego
wynosita 1% w stosunku do masy mieszanki mineralnej oraz 0,4% — przy dodatkowym
nasgczeniu klinoptilolitu wodg. Na podstawie badan laboratoryjnych wykazano, iz mozliwe
jest obnizenie temperatury zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych na ciepto
(WMA) z dodatkiem zeolitu o 30°C z 145°C do 115°C. Podczas wbudowywania mieszanki
na odcinku doswiadczalnym uzyskano obnizenie temperatury zaggszczania o 20-40°C.
Badania MMA z tego odcinka obejmowaty: zawarto$¢ lepiszcza rozpuszczonego, zaggsz-
czenie warstwy, odporno$¢ na deformacje trwate oraz modut sztywnos$ci metodg IT-CY.

Stowa kluczowe: zeolit, klinoptilolit, mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto, za-
geszcezalnosc.

1. Wprowadzenie

Zeolity sa to glinokrzemiany o strukturze szkieletowej w ktorych wystgpuja puste
przestrzenie w postaci komor i kanalow. Cecha charakterystyczng zeolitow jest zdolnosé¢
gromadzenia w nich tzw. wody zeolitowej, ktéra moze by¢ usunigta przez podgrzewanie,
a nastgpnie ponownie pochtonigta lub zastapiona przez inne substancje. Taka specyficzna
budowa wewngetrzna nadaje zeolitom wiele cech fizykochemicznych, ktore sg niezwykle
korzystne dla réznego rodzaju zastosowan przemystowych [1, 2, 3]. Jedna z mozliwos$ci
praktycznego zastosowania jest dodanie zeolitu do mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA)
w celu spienienia asfaltu i obnizenia temperatur technologicznych. W momencie dodania
zeolitu do mieszanki mineralnej jednoczesnie z asfaltem, woda gromadzona w porach
molekut zaczyna si¢ uwalnia¢. W wyniku parowania wody zeolitowej dochodzi do ekspan-
sji objetosciowej spoiwa, efektem czego jest spienienie asfaltu i obnizenie jego lepkosci [4,
5]. Dzigki temu zwigksza si¢ urabialno§¢ MMA 1 przyczepnos$¢ asfaltu do kruszywa
w nizszych temperaturach. Zjawisko to trwa przez okoto 2 godzin [6, 7], przez co efekt
zwigkszonej urabialno$ci trwa zarowno w trakcie produkcji, transportu jak i wbudowywa-
nia MMA.

Dodany zeolit w recepcic MMA zastgpuje wypelniacz i w badaniach powinien by¢
dokumentowany jako wypetniacz [8, 9 10].Wyniki badan wskazuja jednak, Zze nie jest
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mozliwe catkowite zastapienie wypelniacza wapiennego zeolitem [11]. Produkcja MMA
z dodatkiem zeolitu nie ro6zni si¢ od tradycyjnie produkowanych mieszanek. Problematycz-
ne moze by¢ jedynie dozowanie zeolitu. Z uwagi na charakter swojego dziatania wazna jest
kolejnos¢ dozowania poszczegolnych sktadnikow mieszanki. Zeolit powinien by¢ dozowany
razem z wypetniaczem lub bezposrednio po nim. Dozowanie automatyczne odbywa sig
z silosu lub przy uzyciu dodatkowo zainstalowanego zasobnika wagowego. W przypadku
nieduzych ilosci MMA mozliwe jest reczne dodawanie zeolitu w workach [12, 9]. Producent
(Eurovia) deklaruje, ze dodatek Aspha-Min moze by¢ stosowany dla wszystkich powszechnie
znanych asfaltow i asfaltow modyfikowanych oraz kazdego rodzaju kruszywa.

Podczas produkcji i wbudowywania MMA istotnym problemem sa powstajace gazy
i opary. Badania wykazuja, ze emisje gazow i oparow asfaltu praktycznie nie istnieja przy
temperaturze 80°C. Niewielkie ich st¢zenie wystgpuje w temperaturze 150°C, a w 180°C
stezenia o0siggajg juz bardzo duze wartosci [13]. Redukcja temperatury o 10°C zmniejsza
o potowe emisji opardw i aerozoli [8]. Badania WMA 2z zeolitem przeprowadzone
w Niemczech wykazaty zmniejszenie emisji oparéw o 75% przy spadku temperatury
produkcji o 26°C. Podczas wbudowywania mieszanki odnotowano redukcje tych zwigzkow
0 90% [12]. Wraz ze zmniejszeniem temperatury produkcji MMA nastgpuje takze redukcja
emitowanego przez wytwornie ditlenku wegla o ok. 40%, a innych zwigzkow niebezpiecz-
nych — nawet o 70% [6, 14, 15, 16]. Zmniejszenie emisji wyziewOw 1 aerozoli poprawia
komfort pracy osob zatrudnionych przy produkcji i wbudowywaniu MMA, co przektada si¢
na wyzsza wydajnos$¢ i jako$¢ wykonywanych prac. Lepsza urabialno$¢ mieszanki oraz
nizsza temperatura wbudowywania i zaggszczania WMA umozliwia wydtuzenie drogi
i czasu transportu gotowej mieszanki. Nizsza temperatura wbudowywania pozwala takze na
wydhuzenie sezonu rob6t drogowych oraz szybsze oddanie nawierzchni do ruchu [17, 18].
Intensywne badania WMA prowadzone sa od ponad 20 lat. W tym okresie powstato wiele
odcinkoéw doswiadczalnych [6, 19, 20]. Natomiast badania WMA z dodatkiem zeolitu
naturalnego sg w fazie badan laboratoryjnych. Dotychczas nie powstaly odcinki doswiad-
czalne w tej technologii.

Glownym celem pracy jest ocena mozliwos$ci zastosowania zeolitu naturalnego (kli-
noptilolitu) i jego odmiany modyfikowanej poprzez nasgczenie woda do produkcji MMA
o obnizonej temperaturze zageszczania w warunkach rzeczywistych na podstawie wykona-
nego odcinka doswiadczalnego.

2. Materialy

W badaniach zastosowano, zeolit naturalny klinoptylolit pochodzacy ze ztoza Sokyr-
nytsya — Obwod Zakarpacki (Ukraina). Zeolit do MMA byt dozowany w stanie powietrzno-
suchym oraz po dodatkowym nasagczeniu wodg. Nasycenie klinoptilolitu woda wynosito
25% wody wagowo w stosunku do masy suchego zeolitu.

Stosowane lepiszcze to: asfalt 35/50 dostarczony przez LOTOS Asfalt Sp. z 0.0. Za-
stosowane kruszywa to: wypelniacz wapienny, kruszywo wapienne o ciaglym uziarnieniu,
grysy granodiorytowe oraz dolomitowe. Tego typu materialy kamienne powszechnie
stosowane sg w budowie nawierzchni drogowych na terenie Polski Wschodniej. Mimo, ze
granodioryty sa skala kwasng w prowadzonych badaniach zrezygnowano z dodatkow
adhezyjnych poprawiajacych przyczepnos¢ kruszyw do asfaltu. Ich zastosowanie mogtoby
mie¢ wplyw na wyniki koncowe badan.

Materiatem referencyjnym byla mieszanka mineralno-asfaltowa przeznaczona na
warstwe wigzaca drogi obcigzonej ruchem o kategorii KR 3—4 (AC 16 W 35/50), zaprojek-
towana zgodnie z polskimi standardami technicznymi WT 2 2010 [21].
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3. Recepta mieszanki mineralno-asfaltowej

Uziarnienie kruszyw zbadano metoda przesiewu na sucho (PN-EN 933-1) [22],
uziarnienie maczki wapiennej okre§lono metoda przesiewu w strumieniu powietrza (PN-EN
933-10) [23]. Optymalna ilo§¢ dozowanego materialu zeolitowego okreslona w badaniu
zaggszcezalnosci wynosi 1,0% oraz 0,4% przy dodatkowym nasaczaniu woda [24]. Sktad
mieszanki mineralnej zaprojektowano metoda krzywych granicznych i przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad granulometryczny mieszanki mineralnej

Wymiar sita Odsiew Skrocony dozowanie Przesiew Rzgdne krzywych granicz-
odsiew frakeji nych
[mm] %o [%] [%0] (%]
31,5 0,0 69,4 20,0 100,0 0 0
22,4 0,0 100,0 100 100
16 2,4 97,6 90 100
11,2 17,6 80,0 70 90
8 19,6 325 60,4 55 85
5,6 12,9 47,5 0 0
4 7.9 16,8 39,6 0 0
2 9,0 30,6 25 50
10,6 244 30,6 20,0 0 0
0,5 5,7 14,3 0 0
0,25 35 10,7 0 0
0,125 2,5 83 4 12
0,063 2,0 6,2 4 10
0 6,2 6,2
razem 100,0 100,0 100,0

Sktad mieszanki mineralnej oraz mieszanki mineralno-asfaltowej, przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela2. Projektowany sklad mieszanki mineralnej i mieszanki mineralno-asfaltowej 0/16 warstwy
wigzacej z betonu asfaltowego AC 16 W, dla kategorii ruchu KR 3-4 wg WT 2 2010.

Lp. Materiat Sktad [%]
MM MMA MMA
1. Kruszywo grube 11/16 granodioryt kop. Vyrivsyj Karjer 20 19,1 19,1
2. Kruszywo grube 8/11 dolomit kop. Piskrzyn 18 17,2 17,2
3. Kruszywo grube 4/8 granodioryt kop. Vyrivsyj Karjer 24 22,9 22,9
4. Kruszywo o c.u. 0/4 wapien kop. Trzuskawica 34 32,5 32,5
5. Wypelniacz dodany (maczka wapienna) Bukowa 4 2,8 * 34 %
6. Asfalt drogowy 35/50 4,6 4,6
7. Zeolit naturalny klinoptilolit 1 0,4%%*

* 1lo$¢ wypemiacza dodanego zostala pomniejszona o ilo$¢ dozowanego tufu zeolitowego
** dodatek zeolitu nasagczonego woda
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4. Whasciwosci fizykomechaniczne WMA z zeolitem

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych, za optymalng temperature
zageszczania probek WMA z dodatkiem klinoptilolitu przyjeto 115°C. Dla zaprojektowane;j
mieszanki AC 16 W z dodatkiem zeolitow wykonywano badania podstawowych wtasciwo-
$ci fizykomechanicznych. Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasnosci fizykomechaniczne WMA AC 16 W z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptilolitu

Wyniki badan mieszanki Wymagania wg
Wiatciwosci AC 16 W z dodatkiem zeolitu WT-2 2010
aserwoset 1% CLIN  0,4% CLIN-
nas.
Gestos¢ MMA wg PN-EN 12697-5 [25] [kg/m®] 2507 2517
Ggestos¢ objetosciowa MMA wg PN-EN 12697-6 2357 2364
[26] [kg/m’]
Zawartos¢ wolnych przestrzeni wg PN-EN 6,0 6,1 Vinin 4,0 Vinax 7,0
12697-8 [27] [%]
Odporno$¢ na deformacje trwate wg PN-EN
12697-22 [28], metoda B w powietrzu, +60°C, 10
000 cykli
WTS 0,15 0,11 WTSAarro,30
PRD 7,1 6,2 PRDAIR Deklarowane
Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu wg PN-EN 85 82 ITSR so
12697-12 [29],przechowywanie w 40°C z jednym
cyklem zamrazania, badanie w temp. +25°C
Modut sztywnosci [MPa] metoda IT-CY wg PN-
EN 12697-26 [30] w temperaturze badania:
23°C 4954 4423
10°C 11675 9984
-2°C 17892 17133

5. Wytwarzanie i wbudowywanie mieszanki mineralno-asfaltowej
z zeolitem

Odcinek doswiadczalny wykonano w m. Zamo$¢, wojewodztwo lubelskie, na drodze
gminnej Nr 110538 L, nr ewidencyjny dziatki 258/2, stanowigcej tacznik miedzy ulicg
Hrubieszowska, a Cieptlownig w Zamos$ciu. Dhugos¢ odcinka wynosita 100 mb, szerokos¢ —
5,5 m. Grubo$¢ warstwy po zaggszczeniu, zgodnie z projektem wynosita 40 mm. Aby
mozliwe byto pobranie probek do badania odpornosci na deformacje trwate, podczas
wbudowywania mieszanki miejscowo zwigkszono grubos$¢ wbudowywanej warstwy do
65 mm. Wykonawca prac byto Przedsigbiorstwo Robot Drogowych Spoétka z 0.0. w Zamo-
sciu. Wytypowany odcinek drogi podzielono na dwie czesci: prawa i lewa i oznaczono
odpowiednio literami L i P. Prawa strona odcinka dos$wiadczalnego zostata wykonana
z mieszanki AC 16 W 35/50 z 1% dodatkiem klinoptilolitu w stosunku do masy MMA.
Lewa cze$¢ odcinka doswiadczalnego zostala wykonana z mieszanki AC 16 W 35/50
z 0,4% dodatkiem klinoptilolitu nasagczonego woda.

Mieszanke mineralno-asfaltowa wytworzono w otaczarce stacjonarnej. Temperatury
wytwarzania mieszanki mineralno-bitumicznej wynosity odpowiednio:

e temperatura asfaltu — 150 °C; £3

etemperatura kruszywa — 180 °C;+5

e temperatura mieszanki — 160 °C;£5
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Zdonie z WT 2 2010 temperatura produkcji MMA z asfaltem 35/50 powinna wynosi¢
155-195°C. Maksymalna temperatura MMA po wytworzeniu na wytworni wynosi 195°C,
natomiast 155°C to minimalna temperatura mieszanki wytadowanej do rozscietacza.
Maksymalna temperatura asfaltu 35/50 w zbiorniku moze wynosi¢ 190°C. Biorac pod
uwage powyzsze temperatura WMA z zeolitem po wytworzeniu byta nizsza o 35°C od
dopuszczalnej temperatury maksymalnej.

Dozowanie zeolitu odbywato si¢ rgcznie, po wezesniejszym przygotowaniu workdw
z zeolitem (fot.1).

Fot. 1. Rgczne dozowanie zeolitu do Nasgczanie zeolitu naturalnego klinoptilolitu woda.

W czasie wbudowywania WMA z dodatkiem zeolitow panowaty nastepujace, warunki
atmosferyczne: temperatura otoczenia + 16 °C, pochmurno z przejasnieniami, bez opadow
atmosferycznych. Podloze pod warstwe wigzaca zostalo wyrdwnane mieszanka mineralno-
asfaltowa, czyste, bez pozostatosci luznego kruszywa, wyprofilowane, rowne i bez kolein.

Transport mieszanki z wytworni na miejsce wbudowania odbywat si¢ za pomoca cia-
gnika siodtowego z naczepa samowytadowcza. Do rozktadania mieszanki uzyto rozktadarki
gasienicowej. Zageszczanie odbywato si¢ przy uzyciu walca stalowego gladkiego, bez
wibracji o masie 11,6 t. (fot. 2).

Podczas zageszczania HMA z dodatkiem asfaltu 35/50 poczatkowa temperatura za-
geszczania moze by¢ rowna temperaturze produkcji MMA wynoszacej ok. 160°C. Nato-
miast. zaleca koncowa temperatura zageszczania powinna by¢ wyzsza od 115°C. Zagesz-
czanie roztozonej warstwy rozpoczeto przy 120°C, zakonczono w 95-100°C. Uzyskano
obnizenie temperatury zagegszczania o 40°C w poczatkowej fazie. W koncowej fazie efek-
tywnego zageszczania temperatura rozkladanej warstwy byta o ok. 20°C nizsza od tempe-
ratury minimalnej zalecanej dla MMA na goraco.

Fot. 2. a) Zatadunek WMA z dodatkiem klinoptilolitu, przeznaczonej do wykonania odcinka doswiadczal-
nego warstwy wigzacej z betonu asfaltowego AC 16 W. b) Zaggszczanie WMA z dodatkiem kli-
noptilolitu w czasie wykonywania nawierzchni warstwy wigzacej z betonu asfaltowego AC 16 W
na odcinku do$wiadczalnym.
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Otrzymana mieszanka AC 16 W z dodatkiem zeolitu wizualnie nie réznita od trady-
cyjnych mieszanek na goraco. Wszystkie ziarna kruszywa zostaty catkowicie otoczone
asfaltem. Mieszanka jest czarna i lekko polyskujaca, nie wykazuje cech rozsegregowania.

Produkcja, wbudowywanie i zaggszczanie przebiegato bez utrudnien. Przy niewielkiej
ilosci produkowanej masy sprawdzito si¢ reczne dozowanie zeolitu, ale przy produkcji na
duza skale nalezatoby ten proces zautomatyzowaé. Niedogodnoscig byto jedynie nasacza-
nie zeolitu woda i rozwazanie odpowiednich porcji do workdéw. Z uwagi na szybki spadek
temperatury roztozonej mieszanki lepsze bytoby jednoczesne uzycie przynajmniej dwoch
walcdw, co przyspieszy proces zageszczania.

6. Badania wlasciwosci fizykochemicznych WMA z zeolitem na
probkach pobranych z nawierzchni odcinka doSwiadczalnego

6.1. Zawarto$¢ lepiszcza rozpuszczonego

Podczas zatadunku gotowej masy na samochdd pobrano probki luznej WMA w celu
wykonania ekstrakcj¢ wedlug PN-EN 12697-1[31] 1 oznaczenie zawartosci asfaltu nieroz-
puszczonego.

Teoretyczng zawarto$¢ asfaltu rozpuszczonego okreslono na podstawie wzoru:

Bn=0,14 x F +0,1 [%] )

gdzie: F — zawartos$¢ ziaren mniejszych od 0,063 mm w zaprojektowanej mieszance mine-
ralnej, [%] (m/m).

W tabeli 4 przedstawiono zawartos¢ lepiszcza rozpuszczego okreslonego w ekstrakceji
WMA.

Tabela 4. Zawartos$¢ lepiszcza rozpuszczonego i nierozpuszczonego w mieszance mineralno-asfaltowej AC
16 W 35/50 z dodatkiem materiatow zeolitowych

Zawarto$¢ lepiszcza Wg Wynik Odchytka Dopuszczalna odchytka
rozpuszczalnego w mieszan- recepty badania od recepty pojedynczego wyniku
ce gruboziarnistej badania wg WT-2 2010
MMA +1% CLN 4,6% 4,5% -0,1% +0,6%
MMA +0,4% CLN nas 4,4% -0,2%

Badania potwierdzity zgodnos$¢ sktadu ilosciowego materiatow w wykonanej na wy-
tworni mieszanki z zaprojektowang recepta. [los¢ rozpuszczonego lepiszcza jest mniejsza
jedynie o 0,1-0,2% w stosunku do wartosci zaprojektowanej i dodanej. Odchytka ta jest
zgodna z teoretyczng iloscia lepiszcza nierozpuszczonego, ktora wynosi 0,2%. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze duza porowatosci i chtonnos¢ zeolitow, w przypadku ich niewielkiego
dodatku (w ilosci 0,4—1,0% w stosunku do masy MMA) nie powoduje konieczno$ci zwigk-
szania ilosci dozowanego lepiszcza.

6.2. Wskaznik zageszczenia warstwy nawierzchni WMA na odcinku do-
$wiadczalnym

Wyniki badan zaggszczalnosci warstwy nawierzchni WMA w dwoch przekrojach od-
cinka do$wiadczalnego zestawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Zageszczalno$¢ warstwy nawierzchni WMA na odcinku do$wiadczalnym

Wiasciwosci Wynik  badania km Wynik badania km Wymagania
P L P L
Gesto$¢ objetosciowa MMA [kg/m?] 2300 2338 2301 2315
Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%)] 8,2 7,1 8,2 8,0 V min 4, V max 7
Wskaznik zaggszczenia warstwy [%] 98 99 98 98 98

P — strona prawa odcinka do$wiadczalnego wykonanego z WMA z dodatkiem1% klinoptilolitu
L — strona lewa odcinka do$wiadczalnego wykonanego z WMA z dodatkiem 0,4% klinoptilolitu nasaczo-
nego woda

Wskaznik zageszczenia warstwy wskazuje na bardzo dobra zageszczalno$¢ WMA
z dodatkiem zeolitow. W stosunku do badan laboratoryjnych zwickszyta si¢ zawartos§¢
wolnych przestrzeni o 1-2%. Wartosci uzyskane z probek wycietych z nawierzchni prze-
kraczaja maksymalng dopuszczalng granice. Na tak duzg zawarto$¢ wolnych przestrzeni
wplyw miala glownie temperatura zaggszczania. Pierwotnie zakladano zageszczanie
w temperaturze 120—100°C. Jednak rozpoczecie zageszczania w tak niskiej temperaturze
powodowato bardzo szybki spadek temperatury mieszanki podczas wykonywania odcinka
doswiadczalnego i1 rzeczywista temperatura zaggszczania, miejscowo, mogla spas¢ nawet
ponizej 90°C. Mimo krotkiego odcinka (100 mb) w celu uniknigcia spadku temperatury
zageszczania mieszanki uzasadnione byloby uzycie dwoch walcow.

6.3. Odpornos$¢ na deformacje trwale warstwy nawierzchni WMA na od-
cinku doswiadczalnym

Wyniki badan odporno$ci na deformacje trwate dla probek wycietych z nawierzchni
odcinka do$wiadczalnego zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Odporno$¢ na deformacje trwate dla probek wycietych z warstwy nawierzchni WMA na odcinku
do$wiadczalnym

Wyszczegolnienie Wynik badania
PRDar WTSar
Wymagania wedtug WT 2 2010 PRD AR Deklarowane WTSair 030
Wymagania wedtug WT 2 2014 PRD ar 7,0 WTSair 0,15
AC 16 W+ 1% CLIN 4,4 0,09
AC 16 W+0,4% CLINnas 5,1 0,1

Na podstawie otrzymanych wartosci PRDar 1 WTSar nalezy stwierdzi¢, ze na-
wierzchnia wykonana z AC 16W w technologii WMA z dodatkiem zeolitu naturalnego
klinoptilolitu jest odporna na deformacje trwate i spetniaja wymagania zarowno wedtug
WT2 2010 jak i wedtug WT2 20214. Zarowno przyrost glebokosci koleiny (WTSar) jak
i proporcjonalna glebokos¢ koleiny (PRDarr) w probkach wycietych z nawierzchni sg
nizsze niz w probkach referencyjnych i w probkach z dodatkiem klinoptilolitu wykonanych
w laboratorium. Przy zastosowaniu 1% klinoptilolitu nastapil spadek PRDar 0 38%
a WTSaRr o 40% w stosunku do wynikéw badan na ptytach wykonanych w zageszczarce
ptytowej. Przy dodatku 0,4% klinoptilolitu nasaczonego woda PRDar zmniejszyla si¢
0 25% a WTSar 0 7%.
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6.4. Modul sztywnosci okreslony metoda rozciagania posredniego na
probcee cylindrycznej (IT-CY) warstwy nawierzchni WMA
na odcinku do§wiadczalnym

Wyniki badan modutu sztywnosci okre§lonego w aparacie NAT metoda IT-CY dla
probek wycigtych z nawierzchni odcinka doswiadczalnego zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Modutu sztywnos$ci okreslony metoda IT-CY dla probek wycigtych z warstwy nawierzchni
WMA na odcinku doswiadczalnym

Wyszczegblnienie Modut sztywnosci [MPa] w temperaturze badania:
23°C 10°C -2°C
AC 16 W+ 1% CLIN 4327 9408 16206
AC 16 W+0,4% CLINnas 3598 8504 13801

Moduty sztywnosci probek wycigtych z nawierzchni z dodatkiem 1% klinoptilolitu
osiggaja warto$¢ pordwnywalng do wynikow badan probek referencyjnych wykonanych
w laboratorium i sa nizsze o 10-20% od modulow sztywnosci uzyskanych na probkach
wykonanych w ubijaki Marshalla z takim samym dodatkiem, zaleznie od temperatury
badania. W przypadku zastosowania zeolitu nasaczonego woda spadek modulu sztywnosci
wynosi od 15 do 20%.Wptyw na spadek modulu sztywnosci ma wigksza zawartos¢ wol-
nych przestrzeni niz w probkach wykonanych w laboratorium. Zaré6wno w badaniach
laboratoryjnych jak i na probkach wycigtych z nawierzchni moduty sztywnosci dla WMA z
0,4% dodatkiem klinoptilolitu nasgczonego sg nizsze od warto$ci uzyskiwanych dla WMA
z 1% klinoptilolitu.

7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz badan probek wycietych
z odcinka doswiadczalnego mozna stwierdzi¢, ze dodatek zeolitu naturalnego klinoptilolitu
pozwala obnizy¢ temperaturg zaggszczania WMA o ok. 25-30°C. Przy zastosowaniu opty-
malnej ilosci dozowanego materiatu zeolitowego zaprojektowana WMA spetnia wymagania
dla MMA na goragco wedtug polskich Wymagan Technicznych. Wyniki badan probek wycie-
tych z odcinka doswiadczalnego sg zbiezne z wynikami badan laboratoryjnych.

Proces produkcyjny WMA z zeolitem przebiegal prawidtowo i co istotne w istniejacej
wytworni mas bitumicznych bez zadnych modyfikacji. Dozowanie zeolitu odbywalo si¢
recznie przy zastosowaniu wezesniej odwazonych i zapakowanych w foliowe worki porcji
materiatu zeolitowego. Jednak z uwagi na czasochtonno$¢ prac przygotowawczych oraz
koniecznos$¢ angazowania do dozowania zeolitu dwoch osob, przy masowej produkcji
bardziej efektywne byloby zautomatyzowanie tego procesu.

Wytworzona mieszanka nie réznita si¢ wizualnie od MMA na gorgco. Mimo duzej
ilosci kruszyw kwasnych (granodiorytow) oraz braku $rodka adhezyjnego wszystkie kru-
szywa zostaly calkowicie otoczone asfaltem. Rozktadanie i zageszczanie przebiegato
prawidlowo. Poniewaz poczatkowa temperatura zageszczania jest do$¢ niska — 120°C,
spadek temperatury roztozonej mieszanki jest szybszy niz w mieszankach tradycyjnych.
Aby zapobiec nadmiernemu ochtodzeniu mieszanki nalezy uzy¢ wigkszej liczby walcow
zageszczajacych.

Badania zawartosci lepiszcza rozpuszczonego wskazujg, ze mimo duzej porowatosci
zeolitu, mata ilo$¢ dozowanego dodatku nie powoduje konieczno$ci zwigkszania ilosci
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asfaltu w MMA. Nizsza temperatura zageszczania nie miata negatywnego wplywu na
odporno$¢ na deformacje trwate.

Realna mozliwo$¢ obnizenia temperatury zageszczania pozwala na wydtuzenie drogi

transportu MMA, wydtuzenie sezonu robot budowlanych, mozliwo$¢ rozktadania miesza-
nek przy nizszej temperaturze powietrza i podloza, przy zachowaniu wymagan jakoscio-
wych jak dla mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco.

Nizsza temperatura zaggszczania to efektywne zmniejszenie emisji gazow, opardw

i aerozoli oraz poprawa bezpieczenstwa oraz komfortu 0soéb pracujacych przy budowie drog.

Badania byly finansowane z funduszy statutowych: S-50/11/B/2014
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Use of mix asphalts with reduced compaction temperature
and addition of zeolites in real conditions
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Abstract: The aim of this study is to evaluate the possibility of decreasing the mix as-
phalt compaction temperature through zeolites use, based on pavement analysis of the trial
section (of road). The article contains results of laboratory tests and analysis of samples from
trial section (of road)for AC 16 W 35/50 with addition of a natural zeolite — clinoptilolite. The
amount of dosed zeolite material was 1% with regard to the mineral mix mass and 0,4% —
with additional clinoptilolite infusion with water. Basing on laboratory tests, it was proved
that it is possible to decrease the compaction temperature of warm mix asphalt (WMA) with
zeolite addition by 30°C (from 145°C to 115°C). Compaction temperature decrease of 20—
40°C was obtained during incorporation of the mix in the trial section (of road). The MMA
analysis of this section (of road)included: soluble binder content, compactibility, resistance to
permanent deformation and stiffness modulus using a IT-CY method.

Keywords: zeolite, clinoptilolite, warm mix asphalt, compactibility.



