Modyfikowany asfalt

Przedmiotem wynalazku jest modyfikowany asfalt uzywany przede wszystkim do produkcii

wyrobdw hydroizolacyjnych.

Asfalt, jako materiat budowlany ma wiele wad i niedoskonatosci. Jest substancjg organiczng,
ktora tatwo ulega destrukcyjnemu dziataniu atmosferycznych czynnikow zewnetrznych takich jak
na przyktad promieniowanie podczerwone i ultrafioletowe. Od poczatkdéw stosowania asfaltow w
budownictwie wiele o$rodkdéw naukowych prowadzi badania, ktérych celem jest znalezienie
sidealnego” modyfikatora asfaltu. Poszukiwana jest technologia, ktora zmieni wybrane parametry
asfaltu: zwiekszy jego trwalo$¢, poprawi odpornosci na ekstremalnie niskie i wysokie temperatury.
Poczatkowo byly to proste zabiegi polegajace na stabilizowaniu wiasciwosci asfaltu poprzez
dodanie maczki mineralnej, mieszaniu z siarkg lub lateksem.

Przelom w sposobach modyfikacji asfaltu nastapit w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku.
Przyczynit sie do niego kryzys naftowy oraz intensywny rozwoj chemii polimerow. Poczatkowo,
jako modyfikator asfaltu stosowano gléwnie APP (ataktyczny polipropylen). Wkrotce okazalo sie,
ze ma on wiele wad.

Obecnie najczesciej stosowanymi modyfikatorami asfaltow sq réznego rodzaju polimery
termoplastyczne, znane z nastepujacych publikacji: Gawet |., Kalabinska M., Pitat J.: Asfalty
drogowe, Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci Warszawa 2001, Radziszewski P., Kalabinska M.,
Pitat J.. Materiaty drogowe i nawierzchnie asfaltowe, Biatystok ~ Warszawa 1995, Blazejowski K.,
Styk S.: Technologia warstw asfaltowych, Wydawnictwo Komunikacji i t acznosci, Warszawa 2004,
Stefaczyk B., Mieczkowski P.: Dodatki, katalizatory i emulgatory w mieszankach mineralno-
asfaltowych”, Wydawnictwo Komunikacji i tacznosci, Warszawa 2010, Zielinski K.: Rola
kopolimeru SBS w ksztattowaniu struktury i wlasciwosci termomechanicznych asfaltow

stosowanych w materiatach hydroizolacyjnych, Poznan 2007, Radziszewski P. "Zmiana



wlasciwosci lepkosprezystych lepiszczy modyfikowanych i mieszanek mineralno-asfaltowych w
wyniku procesu starzenia®, Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, Bialystok 2001]. Najczesciej
modyfikatorami asfaltow sg zwigzki wielkoczasteczkowe, otrzymywane przez modyfikacje
polimeréw naturalnych, na przyklad kauczuku, lub uzyskiwane na drodze syntezy zwigzkow
maloczasteczkowych. W wyniku ich dziatania korzystnie zmieniajg sie wlasciwosci reologiczne
asfaltu, takie jak: temperatura migknienia, elastycznos¢ w niskiej temperaturze, wrazliwosé
termiczna oraz wytrzymato$¢ na odksztatcenia pod wplywem dziatania sity o czym piszg
Stefanczyk B., Mieczkowski P.. Dodatki, katalizatory i emulgatory w mieszankach mineralno —
asfaltowych, Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2010, Bagienska K., Gawet ..
Badania procesu starzenia asfaltu drogowego, Il Konferencja Naukowa Opole-Krynica, 2002,
Gawet |., Bagienska K., Bachorz J.: Zmiany wiasciwosci, skfadu i struktury chemicznej asfaltow
podczas symulowania starzenia w laboratorium, Il Miedzynarodowa Konferencja Naukowo —
Techniczna, ,Nowoczesne Technologie w Budownictwie Drogowym”, Poznan 2001, s. 318-326,
Stowik M.. Wplyw modyfikacji polimerami na wiasciwosci reologiczne asfaltow drogowych,
rozprawa doktorska, Poznan 2001, Stefanczyk B.: Budownictwo ogdine, t.1, Materialy i wyroby
budowlane, Arkady, Warszawa 2005, Gawet |., Jerzykiewicz W., Niczke t.: Dodatki zwiekszajace
odpornos¢ asfaltow na starzenie, Miedzynarodowej Konferencji Technicznej Krynica 2004].

Sposrod dostepnych substancji tylko niewielkg cze$¢ polimerow termoplastycznych mozna
zastosowat do modyfikacji asfaltdbw, co wynika z publikacji Sybilski D., Szczepaniak Z.:
Modyfikacja asfaltu polimerem butadienowo — styrenowym, Prace IBDIM Nr 1/1991, s. 53-68,
Warszawa 1991, Judycki J.: Badanie sprezystosci asfaltow modyfikowanych elastomerami przy
budowie nawierzchni mostowych, Drogownictwo 3/89, Warszawa 1989,Sybilski D.. Polimeroasfalty
drogowe. Jako$¢ funkcjonalna. Metoda i kryteria oceny. Studia i materialy, zeszyt 45, IBDIiM,
Warszawa 1996, Zielinski K., Babiak M.: Analiza moZzliwo$ci spowolnienia procesow starzeniowych
w asfaltach stosowanych do wyrobu materialtéw hydroizolacyjnych, Materialy budowlane
06.2013 Zielinski K., Babiak M.: Starzenie asfaltow zawartych w hydroizolacyjnych wyrobach
budowlanych”; Trwalo$¢ budynkéw i budowli; Praca zbiorowa pod redakcjgq Tomasz
Btaszczyniskiego; Dolno$laskie Wydawnictwo Edukacyjne; Wroctaw 2012, Zielinski K.. Wplyw
starzenia technologicznego asfaltow modyfikowanych SBS na ich wybrane cechy techniczne |l
Konferencja naukowa: ,TrwaloS¢ i skutecznosé napraw obiektéw budowlanych” 26-29.11.2008r.
Sielinko, Zielinski K.: Wptyw zawartosci elastomeru SBS w asfalcie na jego zdolnos¢ klejenia przed

i po starzeniu termicznym, Effect of styrene-butadiene-styrene content on the adhesion



properties of bitumen before and after heat aging™ “Canadian Journal of Civil Engineering”
35(5)/08 p 454-560, Zielinski K.. Teoretyczne podstawy doboru asfaltu i SBS w wyrobach
hydroizolacyjnych, Materiaty budowlane 12/10].

Z polskiego zgtoszenia P.401756 znany jest wielofunkeyjny dodatek do asfaltu zawierajacy 65-90%

mieszaniny imidazolin o strukturze:

)/N H2 _NH
< <
| N/)\R i I N/)\R

gdzie R=rodnik alkilowy o dtugosci tancucha 12-14 w proporcji 1:3 do 3:1,oraz amidoaminy
zawierajace rodnik R i alkilotriaminy z rodnikiem alkilowym CoHs oraz znany jest sposob
otrzymywania tego dodatku.
Z polskiego zgtoszenia P.409543 znane sag asfalty zawierajace 0,1% - 50,0% modyfikatora
imidazolinowego o sktadzie:

- 0d 0,1% do 100,0% imidazolin 1i 1l w proporcji masowej 1:3 do 3:1 o strukturze:
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gdzie R= CyHm , n=15-20, m=31-39
- do 10,0% amidoamin,

-do 1,0% alkilotriamin,

- do 10,0% gliceryny.

Korzystne jest uzywanie modyfikatorow, ktdre z asfaltami wchodzg w swoiste reakcje chemiczne
(na przyktad wulkanizacji) oraz wytwarzajg homogeniczne struktury. Przyktadem takiego zwigzku
jest obecnie stosowany kopolimer SBS (styren-butadien-styren). Wspdtczesnie jest to podstawowy
modyfikator asfaltow wykorzystywanych do produkcji materiatdw hydroizolacyjnych. Na etapie

wdrazania technologii uwazano SBS za materiat idealny do modyfikacji asfaltow.



Twierdzono, ze produkt tan blokuje proces starzenia asfaltu oraz zmniejsza jego podatno$¢ na
zmiany temperatury.Obecnie z perspektywy prawie trzydziestu lat stosowania SBS, mozna obiektywnie
zdefiniowa¢ wady i zalety modyfikatora. Okazalo sie, ze kopolimer jest drogi (Kraton D1001 kosztuje okoto
10000zt za toneg), jego koszt to blisko 40% wartosci produkowanego materiatu. Aby asfalt stosowany do
produkcji hydroizolacji jakie uzyskat zalecane wiasciwosci termoplastyczne trzeba go dodac w ilosci 10% -
12% wzgledem masy mieszaniny. Finalng ceng gotowego produktu podnosi energochtonny i czasochtonny
proces taczenia modyfikatora z asfaltem - wymaga uzycia specjalnych miynow, przebiega w wysokiej
temperaturze. Nalezy zwrocic uwage, ze podczas tych procesow asfalt narazony jest na starzenie
technologiczne. Wysoka temperatura oraz intensywne mieszanie wzmagaja i przyspieszajg proces
utleniania asfaltu. Liczne badania naukowe wskazuja, ze SBS w istotnym stopniu obniza adhezje asfaltu do

podtoZa, co ogranicza zakres stosowania modyfikowanych nim asfaltow.

Najwiekszy wplyw na trwalo$¢ budowlanych materiatow hydroizolacyjnych ma odpornos¢ asfaltu
na starzenie. Starzenie jest procesem fizykochemicznym zachodzacym we wszystkich ciatach
organicznych i nieorganicznych wraz z uplywem czasu. Oddziatywanie czynnikow zewnetrznych,
takich jak: woda, powietrze czy wysoka temperatura prowadzi do zmian wfasciwosci uzytkowych
materialow i wyrobdw. Na skutek starzenia asfaltu obniza sie jego trwatos¢, a cechy uzytkowe
wykonanego przy jego uzyciu materialu hydroizolacyjnego w znacznym stopniu ulegajg
pogorszeniu. Przeciwdzialanie starzeniom lepiszczy jest istotne dla poprawienia cech uzytkowych
wyrobow papowych.

Wyroznia sie dwa etapy starzenia asfaltow: starzenie krotkotrwate, zwane starzeniem
technologicznym zachodzi podczas produkcji i ukladania materiatow hydroizolacyjnych, oraz
starzenie dlugotrwale zwane starzeniem eksploatacyjnym, na ktére istotny wptyw maja warunki
klimatyczne.

Starzenie asfaltu jest zagadnieniem zlozonym, trudnym do oceny i nie w pefni rozpoznanym. Zalezy
ono od struktury asfaltu oraz od czynnikéw zewnetrznych. Efektem starzenia materiatow
hydroizolacyjnych jest koniecznos¢ wykonania czestszych remontow, co skutkuje zwigkszeniem
kosztow eksploatacyjnych. W budownictwie problem ten dotyczy hydroizolacyjnych materiatow
bitumicznych.

Modyfikacja asfaltu za pomocg kwasu polifosforowego znana jest od lat siedemdziesiatych
ubieglego wieku (amerykanski patent 3751278). Kwas polifosforowy (CAS 8017-16-1) jest
produktem termicznej dehydratacii i polikondensacji kwasu ortofosforowego HsPO4. Jego



korzystne dziatanie polega przede wszystkim na podniesieniu temperatury migknienia asfaltu,
natomiast wadg jest pogorszenie parametrow asfaltu w temperaturach niskich.

Do modyfikacji asfaltdw najczesciej stosuje sie kwas o stezeniu 75,9; 79,8 1 82,6% P,0s.

Celem wynalazku bylo opracowanie modyfikowanego asfaltu do wyrobow hydroizolacyjnych
posiadajacego zwigkszong odpornos¢ na spekanie indukowane termicznie, a przede wszystkim
posiadajacego zmniejszong wrazliwos¢ termiczng (charakteryzowang wartoscig indeksu
penetracji), zwiekszong odpornosci na niskie, wysokie i zmienne temperatury, zwiekszony
przedziat plastycznosci, zwiekszong elastycznos¢ i site rozciagajaca, a takze zwiekszona
odporno$¢ na spekanie indukowane termicznie i zmeczeniowe. Modyfikowany asfalt powinien by¢

odporny termicznie (do okoto 300°C) i by¢ tani w produkgii.

Okazalo sie, Ze asfalt do wyrobow hydroizolacyjnych modyfikowany kwasem polifosforowym
i modyfikatorem na bazie imidazolin posiada zwiekszong odpornos¢ na spekanie indukowane
termicznie. Asfalt do wyrobéw hydroizolacyjnych modyfikowany kwasem polifosforowym oraz
modyfikatorem zawierajgcym  dwie réznych imidazoliny oraz amidoaminy i alkilotriaminy
charakteryzuje sie znaczaco zwigkszona odpornoscig na spekania indukowane termicznie, oraz
lepszymi wlasciwosciami reologicznymi, takimi jak:
e nizsza temperaturg tamliwosci, badang metoda Fraassa (wedtug PN-EN 12593),
e wyZszg temperaturg migknienia badang metoda PiK (pierscien i kula - PN-EN 1427),
e wigksza wartoscig penetracii asfaltu (PN-EN 1426),
e wiekszym przedziatem plastycznosci,
e mniejszq lepkoscig dynamiczng w temperaturze 60°C (PN-EN 12596),
e zwiekszong sitg rozciagajacq w temperaturze 10°C (PN-EN 13589),
e wyzszg sztywnoscig (PN-EN 14771),
niz wynikaloby to z oddzielnego stosowania dodatku kwasu polifosforowego i oddzielnego
stosowania dodatku modyfikatora na bazie imidazolin.
Okazalo sie, asfalt zawierajacy dodatek kwasu polifosforowego oraz modyfikatora imidazolinowego
w sposdb synergiczny poprawia jakos¢ asfaltu; asfalt z dodatkiem tylko modyfikatora

imidazolinowego, a takze asfalt modyfikowany tylko kwasem polifosforawym



posiada znaczaco gorsze parametry, niz asfalt modyfikowany kwasem polifosforowym oraz niz

asfalt modyfikatorem imidazolinowym.

Modyfikowany asfaltu wedlug wynalazku zawiera 50,0% - 99,8% wagowych asfaltu,
0,1% - 50,0% kwasu polifosforowego oraz 0,1% - 50,0% modyfikatora imidazolinowego
zawierajacego:

-0d 0,1% do 100,0% imidazolin |i Il w proporcji masowej 1:3 do 3:1 o strukturze:
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gdzie R= CoHm , n=15-20, m=31-39
- do 10,0% diamidoamin o wzorze ROC-NH-CsHa-NH-C2H4-NH-COR iflub monoamidoamin
o wzorze ROC-NH-C;H4-NH-CoHs-NH,, gdzie R= CoHm, n=15-20, m=31-39

- do 1,0% alkilotriamin,

- do 10,0% gliceryny.
Korzystnie jest, jesli modyfikowany asfalt zawiera asfalt drogowy.
Korzystnie jest, jesli modyfikowany asfalt zawiera asfalt utleniony.
Korzystnie jest, jesli modyfikowany asfalt zawiera kwas polifosforowy o stezeniu 75,9% P20s.
Korzystnie jest, jesli modyfikowany asfalt zawiera kwas polifosforowy o stezeniu 79,8% P20s.
Korzystnie jest, jesli modyfikowany asfalt zawiera kwas polifosforowy o stezeniu 82,6% P20s.
Korzystnie jest, jesli modyfikator zawiera imidazoling na bazie kwasu oleinowego.
Korzystnie jest, jesli jako modyfikator zawiera imidazoling na bazie oleju rzepakowego.
Korzystnie jest, jesli jako modyfikator zawiera imidazoline na bazie smalcu.

Korzystnie jest, jesli jako modyfikator zawiera imidazoline na bazie kwasu stearynowego.

Wprowadzenie 0,1% - 50% kwasu polifosforowego oraz 0,1% - 50% modyfikatora
imidazolinowego do asfaltéw drogowych (na przyktad do asfaltu rodzaju 160/220 wedtug PN-EN
12591), do asfaltow utlenionych (na przyktad do asfaltu rodzaju 95/35 wedtug PN-EN 13304:2009);
do asfaltow utlenionych (na przyktad do asfaltu rodzaju 40/175 wedtug PN-EN



13305), stuzacych do produkcji bitumicznych materiatow hydroizolacyjnych, w tym pap
modyfikowanych, pap tradycyjnych i niskomodyfikowanych, do emulsji, past, lepikow, czy
polimeroasfaltow powoduje znaczne zwiekszenie odpornosci asfaltu na spekania indukowane
termicznie (do 60% w stosunku do asfaltdw bez modyfikacji) oraz poprawe podstawowych
wlasciwosci reologicznych i termoplastycznych takich jak:

e obnizenie temperatury famliwosci badanej metodq Frassa,

e zwiekszenie temperatury mieknienia badanej metodg PiK (pierscienia i kuli),

e zwiekszenie zakresu przedziatu plastyczno$ci asfaltu,

o zwiekszenie adhezji do posypki mineraingj,

e zwiekszenie adhezji do warstwy osnowy papy,

e zmniejszenie lepkosci dynamicznej asfaltu w temperaturze 60°C,

o zwiekszenie sity rozciggajacej w temperaturze 10°C.
Modyfikowany asfalt moze byé wytwarzany u dotychczasowego wytworcy asfaltu, a takze u

wytworcy materiatow hydroizolacyjnych.

Przyktady
W przykladach stosuije sig asfalty:

e asfalt rodzaju 160/220 drogowy (wediug PN-EN 12591) stosowany do produkcji emuls;i
asfaltowych i hydroizolacyjnych materiatéw budowlanych. Jego wiasciwosci przedstawia tabela
1.

Tabela 1. Wtasciwosci asfaltu 160/220.

Wiasciwosc¢ Jednostka | Metoda badania Wartos¢
Penetracja w 25°C 0,1 mm PN-EN 1426 160 - 220
Temperatura mieknienia °C PN-EN 1427 35-43
Temperatura tamliwosci °C PN-EN 12593 <-15
Temperatura zaptonu °C PN-EN SO 2592 2220
Penetracja po starzeniu % PN-EN 1426 > 37
Zmiana masy po starzeniu % wagowych PN-EN 12607-1 <1,0
Wzrost temperatury mieknienia po o ENEN 1427 <11
starzeniu
Rozpuszczalnosc % wagowych PN-EN 12592 =990




e Asfalt utleniony 95/35 (wedtug PN-EN 13304:2009). Asfalt utleniony 95/35 stosuje si¢ do
produkgji réznego rodzaju materialow izolacyjnych a w szczegolnosci do produkcji pap na
wktadkach nie tekturowych o pogrubionej warstwie masy asfaltowej, ktére charakteryzujg sie

polepszonymi wiasnoéciami eksploatacyjnymi. Jego wtasciwosci przedstawia tabela 2.
Tabela 2. Wiasciwosci asfaltu 95/35.

Wiasciwosé Jednostka | Metoda badania Wartos¢
Penetracja w 25°C 0,1 mm PN-EN 1426 30-40
Temperatura migknienia °C PN-EN 1427 90-100
Temperatura tamliwosci °C PN-EN 12593 <-120
Temperatura zaptonu °C PN-EN I1SO 2592 = 250

Zmiana masy po starzeniu % wagowych | PN-EN 12607-1 <05
Wzrost temperatury mieknienia

°C PN-EN 1427 <N

po starzeniu

o Asfalt drogowy 50/70 (wedlug PN-EN 13304:2009). Asfalt drogowy 50/70 stosuje sig do
produkgji réznego rodzaju materiatow izolacyjnych a w szczegdinosci do produkcji pap na
wkiadkach nie tekturowych o pogrubionej warstwie masy asfaltowej, ktore charakteryzujg sie

polepszonymi wlasnosciami eksploatacyjnymi. Jego wlasciwosci przedstawia tabela 3.
Tabela 3. Wiasciwosci asfaltu 50/70.

Wiasciwos¢ Jednostka | Metoda badania Wartos¢
Penetracja w 25°C 0,1 mm PN-EN 1426 50740
Temperatura mieknienia °C PN-EN 1427 46-54
Temperatura tamliwosci °C PN-EN 12593 <-8
Temperatura zaptonu °C PN-EN 1SO 2592 =230

Zmiana masy po starzeniu % wagowych PN-EN 12607-1 <05
Wzrost temperatury mieknienia

. °C PN-EN 1427 <9
po starzeniu




W przyktadach stosuije sie imidazoliny:

e imidazoling oleinowa: imidazolina na bazie kwasu oleinowego - ciecz barwy brazowe;j,
staby zapach, zasadowos¢ 1,5 ml HCI/g, zawarto$¢ substancii kationowych okoto 88%, pH
10,9, temperatura krzepniecia -21°C),

¢ imidazoline rzepakowg; imidazoina na bazie oleju rzepakowego - ciecz barwy brazowe;j,
staby zapach, zasadowos$¢ 1,5 ml HCI/g , zawarto$¢ substancii kationowych okoto 90%,

o imidazoline smalcowg: imidazolina na bazie smalcu - cialo stale barwy jasnobrazowej,
staby zapach, zasadowo$¢ 1,6 ml HCl/g, zawartos¢ substancji kationowych okoto 99%,

e imidazoline stearynowa: imidazolina na bazie kwasu stearynowego - ciato state barwy
jasnobrazowej, staby zapach, zasadowo$¢ 1,5 mi HCllg, zawartos¢ substancii

kationowych okoto 98%.

W przyktadach stosuje sie kwas polifosforowy o stezeniu:

o 759% P20s,

e 79,8% Py0s,

o 82,6% Py0s.
Dla poréwnania modyfikowane asfalty przedstawione w przyktadach poddaje sie laboratoryjnemu
starzeniu asfaltow metodg TFOT (Rolling Thin Film Oven Test) (PN-EN 12607-1, Asfalty i lepiszcza

asfaltowe - Oznaczanie odpornosci na starzenie pod wplywem ciepta i powietrza).

Przykiad 1
Modyfikowany asfalt zawiera: 350g asfaltu 160/220, 62,39g kwasu polifosforowego o stezeniu

82,6% P20s oraz 3,549 modyfikatora imidazolinowego zawierajgcego:

o  70% imidazoliny 1, na bazie kwasu oleinowego,

e 23% imidazoliny Il, na bazie kwasu oleinowego,

e 4% diamidoaminy o wzorze C17H330C-NH-CyH4-NH-CsH4-NH-CO C17Hzs,
o 2% monoamidoaminy o wzorze C17H33OC-NH-CoHs-NH-CoHs-NH2,

o 1% dietylenotriaminy,

Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 4.
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Tabela 4. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 1.

Badane wtasciwosci

Zmiana parametru

asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

+ kwas polifosforowy

Temperatura miegknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa o 16%*

Poprawa o 30%*

Penetracja w 25°C {mm) PN-EN 1426

Poprawa 0-30%*

Poprawa o 34%*

Temperatura tamliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa 0 33%*

Poprawa o 65%"

Lepkos¢ dynamiczna w 60°C (Paxs) PN-EN 12596

Poprawa o 25%*

Poprawa o 31%*

Test rozciggania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa o0 28%”*

Poprawa o 33%*

Przyczepno$¢ do powierzchni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa 0-55%*

Poprawa 0 61%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 160/220

Dodatek kwasu polifosforowego prowadzi do ich korzystnych zmian wiasciwosci reologicznych
asfaltow. W zaleznosci od stezenia kwasu uzyskuje sie:

e zwigkszong odpornosé asfaltu na spekanie indukowane termicznie, zmeczeniowe oraz na

dziatanie wilgoci,

e obnizenie temperatury tamliwosci asfaltu,

e zwigkszenie temperatury mieknienia asfaltu.
Kwas polifosforowy jest kompatybilny z asfaltem. Wykazano brak rozwarstwienia mieszanki,
fatwo$¢ mieszania oraz stabilno$¢ podczas przechowywania mieszaniny.
Tym niemniej asfalt modyfikowany tylko kwasem polifosforawym posiada znaczgco gorsze

parametry, niz asfalt modyfikowany kwasem polifosforowym i modyfikatorem imidazolinowym.

Przykiad 2
Modyfikowany asfalt zawiera 350g asfaltu 95/35, 7,14g modyfikatora imidazolinowego o sktadzie

jak w przykladzie 1 oraz 162,31g kwasu polifosforowego o stezeniu 79,8% P20,

Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 5.
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Tabela 5. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 2.

Badane wtasciwosci

Zmiana parametru

asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

+ kwas polifosforowy

Temperatura mieknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa o 15%*

Poprawa o 25%*

Penetracja w 25°C {mm) PN-EN 1426

Poprawa 0 23%*

Poprawa o 29%*

Temperatura famliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa 0 28%*

Poprawa o 56%*

Lepkosé dynamiczna w 60°C (Paxs) PN-EN12596

Poprawa o 35%*

Poprawa o 41%*

Test rozciagania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa 0 31%*

Poprawa 0 39%*

Przyczepnos¢ do powierzehni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa 0 60%*

Poprawa o 62%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 95/35.

Przyktad 3
Modyfikowany asfalt zawiera:

350g asfaltu 160/220, 120,279 polifosforowego o stezeniu 75,9% P»0s oraz 10,829 modyfikatora

na bazie imidazoliny rzepakowej zawierajacego:

40% imidazoliny |, w ktorej R =C1g.18H31-3,

45% imidazoliny Il, w ktérej R=C1s.20H31-36,

0,5% dietylenotriaminy,

[

10% gliceryny.
Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 6.
Tabela 6. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 3.

4,5% diamidoaminy o wzorze C17H330C-NH-CoHa-NH-CoHs-NH-CO C17Hzs,

Badane wlasciwosci

Zmiana parametru

asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

+ kwas polifosforowy

Temperatura mieknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa o 19%*

Poprawa o 29%*

Penetracjaw 25°C (mm) PN-EN 1426

Poprawa o0 29%*

Poprawa o 35%*

Temperatura famliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa o 29%*

Poprawa 0 66%*

Lepkosé dynamiczna w 60°C (Paxs) PN-EN 12596

Poprawa o 27%"*

Poprawa 0 35%*

Test rozciagania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa o 28%*

Poprawa o 38%*

Przyczepnos¢ do powierzchni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa o 55%*

Poprawa o 53%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 160/220.
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Przykiad 4

Modyfikowany asfalt zawiera 350g asfaltu 95/35, 10,82g modyfikatora na bazie imidazoliny

rzepakowej takiej jak w przyktadzie 3 oraz 240,55g kwasu polifosforowego o stezeniu 75,9%

P20s.:
Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 7.

Tabela 7. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 4.

Badane wtasciwosci

Zmiana parametru

asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

+ kwas polifosforowy

Temperatura mieknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa o 13%*

Poprawa o 21%*

Penetracja w 25°C (mm) PN-EN 1426

Poprawa 0 23%*

Poprawa 0 29%"

Temperatura tamliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa o 19%*

Poprawa 0-49%*

Lepkos¢ dynamiczna w 60°C (Paxs) PN-EN 12596

Poprawa o 17%*

Poprawa o 25%*

Test rozciggania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa o0 23%*

Poprawa o 35%*

Przyczepnos¢ do powierzchni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa 0 57%*

Poprawa 0-58%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 95/35.

Przyklad 5

Modyfikowany asfalt zawiera: 350g asfaltu 160/220, 40,949 kwasu polifosforowego o stezeniu

79,8% P,0s, oraz 18,429 modyfikatora na bazie imidazoliny smalcowej, zawierajacego:

e 40% imidazoliny |, w ktérej R=C1s.20H31-39
o 45% imidazoliny 1l w ktérej R=C1g.20H31-39,
o 4,5% amidoamin,
o 0,5% dietylenotriaminy,
e 10% gliceryny.

Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 8
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Tabela 8. Charakterystyka asfaltu dla przykfadu 5.

Badane wiasciwosci

Zmiana parametru

asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

+ kwas polifosforowy

Temperatura migknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa o 21%*

Poprawa 0 30%*

Penetracja w 25°C.(mm) PN-EN 1426

Poprawa-o 37%*

Poprawa ¢ 41%"

Temperatura tamliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa o 23%*

Poprawa 0 65%"

Lepkosé dynamiczna w 60°C (Paxs) PN-EN 12596

Poprawa o 17%*

Poprawa 0 25%*

Test rozciggania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa ¢ 41%*

Poprawa 0 49%*

Przyczepnos¢ do powierzehni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa o 49%*

Poprawa 0 55%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 160/220.

Przyktad 6

Modyfikowany asfalt zawiera 350g asfaltu 95/35, 7,14g modyfikatora na bazie imidazoliny

smalcowej 0 skladzie jak w przyktadzie 5, oraz 89,299 kwasu polifosforowego o stezeniu 82,6%

P20s,
Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 9

Tabela 9. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 6.

Badane wtasciwosci

Zmiana parametru

asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

+ kwas polifosforowy

Temperatura migknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa 0 23%*

Poprawa 0:30%*

Penetracja w 25°C (mm) PN-EN 1426

Poprawa o 31%*

Poprawa 0 39%*

Temperatura famliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa 0 21%"*

Poprawa o 55%*

Lepkos¢ dynamiczna w 60°C (Paxs) PN-EN 12596

Poprawa o 20%*

Poprawa 0:31%"

Test rozciggania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa o 27%*

Poprawa 0 35%*

Przyczepno$t do powierzehni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa 0 53%*

Poprawa 0 62%"

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 95/35.
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Przyktad 7

Modyfikowany asfalt zawiera 350g asfaltu 160/220, 19,599 kwasu polifosforowego o stezeniu

82,6% P20s oraz 22,34g modyfikatora na bazie imidazoliny stearynowej o skladzie:

o 70% imidazoliny |, w ktorej R=C17H3s,

e 19% imidazoliny Il, w ktérej R=C17H3s,

e 10% monoamidoaminy o wzorze C17H330C-NH-CoHa-NH-CoHz-NHz,

o 1% dietylenotriaminy.

Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 10

Tabela 10. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 7.

Badane wtasciwosci

Zmiana parametru

asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

+ kwas polifosforowy

Temperatura mieknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa 0-22%*

Poprawa o 33%*

Penetracja w 25°C {mm) PN-EN 1426

Poprawa o 32%*

*

Poprawa 0 41%

Temperatura tamliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa 0 21%”

Poprawa o 62%*

Lepkos¢ dynamiczna w 60°C.(Paxs) PN-EN 12596

Poprawa 0.22%*

Poprawa o 30%*

Test rozciggania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa o 25%*

Poprawa-o 31%*

Przyczepno$¢ do powierzchni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa o 56%*

Poprawa o 68%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 160/220.

Przykiad 8

Modyfikowany asfalt zawiera 350g asfaltu 95/35, 38,899 modyfikatora na bazie imidazoliny

stearynowej, takiej jak w przyktadzie 7 oraz 259,269 kwasu polifosforowego o stezeniu 79,8%

P20s.
Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 11.
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Tabela 11. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 8.

Badane wiasciwosci

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator
+ kwas polifosforowy

Temperatura migknienia {(°C) PN-EN 1427

Poprawa ¢ 25%*

Poprawa o 29%*

Penetracja w 25°C {mm) PN-EN 1426

Poprawa ¢ 25%*

Poprawa 0-29%*

Temperatura tamliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa ¢ 26%*

Poprawa 0 58%*

Lepkose dynamiczna w 600C (Paxs) PN-EN 12596

Poprawa ¢ 19%*

Poprawa 0 25%*

Test rozciggania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa ¢ 30%*

Poprawa o0 35%*

Przyczepno$t do powierzchni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa ¢.45%*

Poprawa 0 49%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 95/35.

Przyktad 9

Modyfikowany asfalt zawiera 350g asfaltu drogowego 50/70, 19,59g kwasu polifosforowego o

stezeniu 79,8% P.0s, oraz 22,34g modyfikatora na bazie imidazoliny stearynowej o skladzie:

e 70% imidazoliny |, w ktérej R=C17H3s,

e 19% imidazoliny II, w ktérej R=C17H3s,

e 10% monoamidoaminy o wzorze C17H330C-NH-CoHa-NH-CoHs-NHz,

o 1% dietylenotriaminy
e 0 stezeniu 79,8% P20s.
Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 12.

Tabela 12. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 9.

Badane wiasciwoscei

Zmiana parametru

Zmiana parametru

asfalt + modyfikator

asfalt + modyfikator

+ kwas polifosforowy

Temperatura mieknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa o 21%*

Poprawa 0 25%*

Penetracjia w 25°C (mm) PN-EN 1426

Poprawa 0 29%*

Poprawa o 34%"

Temperatura tamliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa 0 23%*

Poprawa 0 61%*

Lepkos¢ dynamiczna-w 60°C (Paxs) PN-EN 12596

Poprawa o 21%*

Poprawa o 28%*

Test rozciagania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa 0 29%*

Poprawa 0 33%*

Przyczepnosé do powierzehni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa o 55%*

Poprawa o 59%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 50/70.
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Przyktad 10

Modyfikowany asfalt zawiera 350g asfaltu drogowego 50/70, 120,27g kwasu polifosforowego o

stezeniu 79,8% P.0s oraz 10,829 modyfikatora na bazie imidazoliny rzepakowej zawierajacego:

40% imidazoliny |, w ktorej R =C16.18H31.39,

45% imidazoliny II, w ktérej R=C16.20H31.39,

0,5% dietylenotriaminy,

10% gliceryny.
Charakterystyke asfaltu przedstawia tabela 13.

Tabela 13.. Charakterystyka asfaltu dla przyktadu 10.

2,5% diamidoaminy o wzorze C17H330C-NH-C2H4-NH-C2H4-NH-CO Ci7H33,
2% monoamidoaminy o wzorze C17H330C-NH-CoHs-NH-CoHa-NH2,

Badane wtasciwosci

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator

Zmiana parametru
asfalt + modyfikator
+ kwas polifosforowy

Temperatura migknienia (°C) PN-EN 1427

Poprawa o 19%*

Poprawa o 29%*

Penetracja w 25°C (mm) PN-EN 1426

Poprawa o 18%*

Poprawa o 27%*

Temperatura famliwosci (°C) PN-EN 12593

Poprawa o 21%*

Poprawa o 59%*

Lepko$¢ dynamiczna w 60°C (Paxs) PN-EN 12596

Poprawa o 23%*

Poprawa o 31%*

Test rozciagania z rejestracja sity (N) PN-EN 13589

Poprawa o 23%*

Poprawa 0 41%*

Przyczepnos$¢ do powierzchni kruszywa PN-B-06714-22

Poprawa o 48%%*

Poprawa o 55%%*

* poprawa w stosunku do wyjsciowego asfaltu 50/70.
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