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WIERA�Y฀ASFALTY฀DROGOWE฀MODYFIKOWANE�฀A฀�฀ASFALTY฀DROGOWE฀
NIEMODYFIKOWANE�฀$WA฀ASFALTY฀MODYFIKOWANE฀ELASTOMEREM฀
STYRENOWO
BUTADIENOWO
STYRENOWYM฀�3"3	฀POCHODZI�Y฀Z฀RA

FINERII�฀A฀�฀BY�฀MODYFIKOWANY฀ELASTOMEREM฀STYRENOWO
BUTA

DIENOWYM฀�3"	฀W฀OTACZARCE�฀7�AyCIWOyCI฀BADANYCH฀ASFALTÐW฀
PODANO฀W฀TABELI฀��฀A฀MIESZANEK฀MINERALNO
ASFALTOWYCH฀W฀TA

BELI฀��฀$O฀MIESZANEK฀STOSOWANO฀GRYSY฀I฀PIASKI฀�AMANE฀O฀RÐ�

NYM฀SK�ADZIE฀PETROGRAFICZNYM฀ORAZ฀WYPE�NIACZ฀WAPIENNY�฀$O฀
MIESZANEK฀ W฀ OTACZARKACH฀ DODAWANO฀ yRODEK฀ ADHEZYJNY฀
W฀POSTACI฀AMIN฀ T�USZCZOWYCH฀W฀ ILOyCI฀����฀W฀STOSUNKU฀DO฀
MASY฀LEPISZCZA฀ASFALTOWEGO�฀$O฀3-!฀DODAWANO฀yRODEK฀STA

BILIZUJ�CY฀ W฀ POSTACI฀ W�ÐKIEN฀ CELULOZOWYCH฀ W฀ ILOyCI฀ ����฀
W฀STOSUNKU฀DO฀MASY฀MMA�

�฀ ฀.INIEJSZY฀ARTYKU�฀OPRACOWANO฀W฀RAMACH฀BADAÎ฀W�ASNYCH฀PRZEPRO

WADZONYCH฀W฀+ATEDRZE฀)N�YNIERII฀$ROGOWEJ฀7YDZIA�U฀)N�YNIERII฀,�DOWEJ฀
I฀iRODOWISKA฀0OLITECHNIKI฀'DAÎSKIEJ�฀"ADANIA฀LABORATORYJNE฀WYKONANE฀
ZOSTA�Y฀W฀RAMACH฀MAGISTERSKICH฀PRAC฀DYPLOMOWYCH฀PRZEZ฀MGR฀IN��฀-AR

KA฀-�KOSA฀I฀MGR฀IN��฀-ICHA�A฀2OZWADOWSKIEGO�
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0RZYGOTOWANIE฀PRÐBEK

:฀ LU|NEJ฀ I฀ ROZGRZANEJ฀ MIESZANKI฀ DOWIEZIONEJ฀
Z฀OTACZARKI฀�7-!	฀FORMOWANO฀PRÐBKI฀O฀yREDNICY฀
���฀MM฀I฀WYSOKOyCI฀��฀MM�฀0RÐBKI฀ZAGÇSZCZA

NO฀W฀ZAGÇSZCZARCE฀�YRATOROWEJ�฀PONIEWA�฀DAJE฀
ONA฀BARDZIEJ฀JEDNORODNE฀ZAGÇSZCZENIE฀I฀BARDZIEJ฀
REALISTYCZNE฀U�O�ENIE฀ZIAREN฀NI�฀METODA฀-ARSHAL

LA�฀ 0RZEWIDYWANO�฀ �E฀ WOLNE฀ PRZESTRZENIE฀ MOG�฀
MIEÃ฀ WP�YW฀ NA฀ PROCES฀ TWARDNIENIA฀ FIZYCZNEGO฀
I฀ ODRZUCANO฀ PRÐBKI฀ RÐ�NI�CE฀ SIÇ฀ OD฀ WARTOyCI฀
yREDNIEJ฀ W฀ DANEJ฀ GRUPIE฀ O฀ WIÇCEJ฀ NI�฀ ����฀ V�V�฀
/CZEKIWANO฀RÐWNIE��฀�E฀POCZ�TKOWA฀SZTYWNOyÃ฀
PRÐBEK฀ MO�E฀ MIEÃ฀ WP�YW฀ NA฀ BADANY฀ PROCES฀
TWARDNIENIA฀ FIZYCZNEGO฀ I฀ MO�E฀ ON฀ PRZEBIEGAÃ฀
INACZEJ฀W฀SZTYWNIEJSZYCH฀I฀MNIEJ฀SZTYWNYCH฀PRÐB

KACH�฀ 0RZED฀ W�AyCIWYM฀ BADANIEM฀ TWARDNIENIA฀
FIZYCZNEGO฀OKREyLONO฀WIÇC฀SZTYWNOyÃ฀WSZYSTKICH฀
PRÐBEK฀W฀APARACIE฀.!4฀W฀TEMPERATURZE฀���O#�฀
W฀CZASIE฀OBCI��ENIA฀����฀S฀PRZY฀CYKLU฀�฀S฀I฀PRZY฀
CIyNIENIU฀PIONOWYM฀���฀K0A�฀!BY฀WYELIMINOWAÃ฀
MO�LIWY฀ WP�YW฀ SZTYWNOyCI฀ PRÐBKI�฀ POGRUPOWA

NO฀JE฀W฀TAKI฀SPOSÐB�฀ABY฀W฀KA�DEJ฀BADANEJ฀SERII฀

4A B E L A ฀��฀7�AyCIWOyCI฀BADANYCH฀MIESZANEK฀MINERALNO
ASFALTOWYCH

#ECHY
/ZNACZENIA฀BETONU฀ASFALTOWEGO /ZNACZENIE฀3-!

!#� !#� !#� 3-!� 3-!� 3-!�

$ANE฀OGÐLNE�

/ZNACZENIE฀OTACZARKI฀�7-!	 ! " # # ! #

5ZIARNIENIE฀MIESZANKI฀MINERALNEJ�฀MM ������ ���� ������ ���� ���� ����

2ODZAJ฀LEPISZCZA฀ASFALTOWEGO
�����฀

NIEMODYFIKO

WANY

�����฀
NIEMODYFIKO


WANY฀

�����
MODYFIKOWANY฀
W฀WYTWÐRNI฀3"

��#฀
MODYFIKOWANY฀
W฀RAFINERII฀3"3

�����฀
NIEMODYFI


KOWANY฀

��"฀
MODYFIKOWANY฀
W฀RAFINERII฀3"3

4YP฀PETROGRAFICZNY฀KRUSZYWA฀GRUBEGO฀
�≥฀�฀MM	 GRANIT MIESZANKA฀BA


ZALTU฀I฀GRANITU GRANIT GRANIT GRANIT GRANIT

4YP฀PETROGRAFICZNY฀KRUSZYWA฀
DROBNEGO฀��������฀MM	

MIESZANKA฀
GRANITU฀I฀�WIRU GRANIT �WIR GRANIT GRANIT GRANIT

3K�AD฀MMA�

:AWARTOyÃ฀LEPISZCZA฀ASFALTOWEGO�฀�฀M�M ��� ��� ��� ��� ��� ���

:AWARTOyÃ฀KRUSZYWA฀GRUBEGO฀
�฀�฀MM�฀�฀M�M ���� ���� ���� ���� ���� ����

:AWARTOyÃ฀KRUSZYWA฀DROBNEGO฀
�������฀MM�฀�฀M�M ���� ���� ���� ���� ���� ����

:AWARTOyÃ฀WYPE�NIACZA฀
�฀�����฀MM�฀�฀M�M ��� ��� ��� ���� ���� ����

:AWARTOyÃ฀MASTYKSU฀ASFALTOWEGO฀
�ASFALT฀�฀WYPE�NIACZ	�฀�฀M�M ���� ���� ���� ���� ���� ����

7�AyCIWOyCI฀PRÐBEK฀PRZEZNACZONYCH฀DO฀BADANIA฀TWARDNIENIA฀FIZYCZNEGO

,ICZBA฀BADANYCH฀PRÐBEK�฀N �� �� �� �� �� ��

'ÇSTOyÃ�฀G�CM� ����� ����� ����� ����� ����� �����

:AWARTOyÃ฀
WOLNYCH
PRZESTRZENI�฀

yREDNIO฀�V�V ��� ��� ��� ��� ��� ���

ODCHYL�฀ST�฀�V�V ���� ���� ���� ���� ���� ����

WSP�฀ZM�฀� ���� ��� ��� ��� ��� ���

-ODU�฀
SZTYWNOyCI฀
W฀���O#�฀
T�����฀S�฀

yREDNIO�฀-0A฀ ���� ���� ���� ���� ���� ����

ODCHYL฀STAND�฀-0A ��� ��� ��� ��� ��� ���

WSP�฀ZM�฀� ��� ��� ���� ��� ��� ����

ODCHYL�฀STAND�฀s฀ODCHYLENIE฀STANDARDOWE�฀WSP�฀ZM�฀s฀WSPÐ�CZYNNIK฀ZMIENNOyCI

4A B E L A ฀��฀7�AyCIWOyCI฀LEPISZCZY฀ASFALTOWYCH฀ZASTOSOWANYCH฀W฀BADANYCH฀MMA

7�AyCIWOyCI฀LEPISZCZA฀
ASFALTOWEGO

/ZNACZENIE฀LEPISZCZY฀ASFALTOWYCH฀ORAZ฀WYNIKI฀BADAÎ฀
ZASTOSOWANYCH฀LEPISZCZY

2ODZAJ฀ASFALTU
DROGOWEGO

�����
NIEMODY

FIKOWANY

�����
NIEMODY

FIKOWANY

��"
MODYFIKO

WANY฀3"3฀

��#
WYSOKOMODY

FIKOWANY฀3"3

7YNIKI฀BADAÎ฀LEPISZCZY฀PRZED฀24&/4

�� �� �� ��

4EMPERATURA฀
MIÇKNIENIA�฀O#

�� �� �� ��

4EMPERATURA฀�AMLIWOyCI฀
WG฀&RAASSA�฀O#


�� 
�� 
�� s��

:AWARTOyÃ฀PARAFINY�฀� ��� ��� 
�	 
�	

,EPKOyÃ฀W฀��O#�฀0A�S ��� ��� 
�	 
�	

.AWRÐT฀SPRÇ�YSTY�฀� 
�	 
�	 �� ��

7YNIKI฀BADAÎ฀LEPISZCZY฀PO฀24&/4

3PADEK฀PENETRACJI�฀� �� �� �� ��

7ZROST฀TEMPERATURY
MIÇKNIENIA�฀O#

� � � �

.AWRÐT฀SPRÇ�YSTY�฀� 
�	 
�	 �� ��

�	฀a
q฀.IE฀BADANO
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JEDNORODNEJ฀ BY�Y฀ RÐWNOMIERNIE฀ ROZ�O�ONE฀ PRÐBKI฀ O฀ WIÇK

SZYCH฀ I฀ MNIEJSZYCH฀ WARTOyCIACH฀ SZTYWNOyCI฀ POCZ�TKOWEJ�฀
/PIS฀SZCZEGÐ�OWY฀PODZIA�U฀PRÐBEK฀PODANO฀W฀;�=�

0ROCEDURA฀BADANIA฀TWARDNIENIA฀FIZYCZNEGO

0RÐBKI฀WK�ADANO฀DO฀KOMORY฀CH�ODNICZEJ฀O฀USTALONEJ฀ TEM

PERATURZE฀RÐWNEJ฀s��O#�฀:AINSTALOWANO฀TRZY฀SENSORY฀TEMPE

RATURY�฀

��฀W฀OTWORZE฀WYWIERCONYM฀W฀PRÐBCE฀KONTROLNEJ�฀
��฀PRZYMOCOWANY฀DO฀POWIERZCHNI฀PRÐBKI฀KONTROLNEJ�
��฀U�O�ONY฀SWOBODNIE฀W฀KOMORZE�฀
-OMENT�฀W฀KTÐRYM฀TEMPERATURA฀WE฀WNÇTRZU฀PRÐBKI฀KONTROL


NEJ฀OSI�GA�A฀s��O#฀TRAKTOWANO฀JAKO฀POCZ�TEK฀IZOTERMICZNEGO฀
PRZECHOWYWANIA฀PRÐBEK�฀0RÐBKI฀BADANO฀PO฀��฀��฀���฀��฀I฀���฀
GODZINACH฀ ���฀ DNIACH	฀ PRZECHOWYWANIA฀ W฀ TEMPERATURZE฀
s��O#�฀ 4EMPERATURA฀ WE฀ WNÇTRZU฀ PRÐBKI฀ UTRZYMYWANA฀ BY�A฀
Z฀DOK�ADNOyCI�฀DO฀OKO�O฀����O#฀ZE฀SPORADYCZNYMI฀ODCHYLE

NIAMI฀DO฀��O#�

0O฀ DANYM฀ OKRESIE฀ PRZECHOWYWANIA฀ PRÐBKÇ฀ WYJMOWANO฀
Z฀KOMORY฀CH�ODNICZEJ฀I฀PRZENOSZONO฀DO฀APARATU฀.OTTINGHAM฀
!SPHALT฀4ESTER฀�.!4	�฀W฀KTÐRYM฀OZNACZANO฀MODU�฀SZTYWNOyCI฀
PRZY฀CZASIE฀OBCI��ENIA฀����฀S฀I฀CYKLU฀�฀S฀ORAZ฀STA�YM฀CIyNIENIU฀
PIONOWYM฀RÐWNYM฀���฀K0A฀s฀PRZY฀PRÐBKACH฀Z฀BETONU฀ASFAL

TOWEGO฀�!#	฀I฀RÐWNYM฀���฀K0A฀s฀PRZY฀PRÐBKACH฀Z฀MIESZANEK฀
3-!�฀-ODU�฀KA�DEJ฀PRÐBKI฀BY�฀OZNACZANY฀W฀DWÐCH฀PROSTO
฀
PAD�YCH฀ P�ASZCZYZNACH�฀ A฀ WYNIK฀ UyREDNIANY�฀ 7SPÐ�CZYNNIK฀฀
0OISSONA฀ PRZYJÇTO฀ JAKO฀ ν฀ �฀ �����฀ 4EMPERATURA฀ W฀ KOMORZE฀
TERMICZNEJ฀ APARATU฀ .!4฀ BY�A฀ USTALONA฀ I฀ RÐWNA฀ s��O#�฀ 4EST฀
PROWADZONO฀SZYBKO฀ I฀ SPRAWNIE�฀ ABY฀NIE฀DOPUyCIÃ฀DO฀POD

WY�SZENIA฀ TEMPERATURY฀PRÐBEK฀PRZECHOWYWANYCH฀W฀KOMO

RZE฀CH�ODNICZEJ฀ORAZ฀BADANYCH฀W฀APARACIE฀.!4�฀0ROCES฀TEN฀
KONTROLOWANO฀PRZY฀U�YCIU฀SENSORÐW฀TEMPERATURY�฀4RZEBA฀ZA

ZNACZYÃ�฀�E฀TEST฀JEST฀BARDZO฀TRUDNY�฀NIEZNORMALIZOWANY฀I฀TRZE

BA฀DU�EJ฀WPRAWY�฀ABY฀GO฀SPRAWNIE฀PRZEPROWADZIÃ�฀-A�Y฀B��D฀
W฀PROCEDURZE฀I฀WZROST฀TEMPERATURY฀MO�E฀ZNIWECZYÃ฀OBJAWY฀
TWARDNIENIA฀FIZYCZNEGO�

0O฀ BADANIU฀ MODU�U฀ SZTYWNOyCI฀ PRÐBKÇ฀ PRZENOSZONO฀ DO฀
DRUGIEJ฀KOMORY฀CH�ODNICZEJ฀O฀USTALONEJ฀TEMPERATURZE฀RÐWNEJ฀
s��O#฀I฀NASTÇPNIE฀PODDAWANO฀BADANIU฀NA฀WYTRZYMA�OyÃ฀NA฀
POyREDNIE฀ROZCI�GANIE�฀4EST฀PROWADZONO฀Z฀PRÇDKOyCI�฀PRZE

SUWANIA฀SIÇ฀T�OKA฀PRASY฀��฀MM�MIN�

2OZRZUTY฀WYNIKÐW฀POMIARÐW

7฀SERII฀JEDNORODNEJ�฀DLA฀KA�DEJ฀MIESZANKI฀I฀W฀KA�DYM฀CZA

SIE฀ IZOTERMICZNEGO฀ PRZECHOWYWANIA�฀ BADANO฀ PO฀ �฀ PRÐBKI฀
JEDNORODNE฀Z฀WYJ�TKIEM฀MIESZANKI฀3-!฀��฀DLA฀KTÐREJ฀BADANO฀
PO฀�฀PRÐBEK฀W฀SERII฀JEDNORODNEJ�฀*AKO฀MIARÇ฀ROZRZUTÐW฀WYNI

KÐW฀POMIARÐW฀ZE฀WZGLÇDU฀NA฀RELATYWNIE฀MA��฀LICZBÇ฀PRÐBEK�฀
PRZYJÇTO฀WZGLÇDNY฀ROZSTÇP฀WYNIKÐW�฀KTÐRY฀W฀NINIEJSZYM฀ARTY

KULE฀ZDEFINIOWANO฀WZOREM�

฀ %100
min

,
max

max
sred

sred

sred

sred

X

XX

X

XX
RW ฀ ��	

W฀KTÐRYM�฀
27฀s฀WZGLÇDNY฀ROZSTÇP฀WYNIKÐW฀W฀��฀

8SRED฀s฀WARTOyÃ฀yREDNIA�฀
8MAX�฀8MIN฀s฀WARTOyÃ฀NAJWIÇKSZA฀I฀NAJMNIEJSZA฀W฀SERII฀JEDNOROD

NEJ�฀

7฀PRZYPADKU฀BADANIA฀MODU�ÐW฀SZTYWNOyCI฀ROZRZUTY฀WYNI

KÐW฀POMIARÐW฀BY�Y฀BARDZO฀MA�E�฀iREDNIA฀WARTOyÃ฀WZGLÇDNE

GO฀ROZSTÇPU฀WYNIKÐW฀WYNOSI�A฀�����฀A฀���฀WARTOyÃ฀ROZSTÇPU฀
WYNIKÐW฀WYNOSI�A฀�����฀7฀PRZYPADKU฀WYTRZYMA�OyCI฀NA฀PO

yREDNIE฀ ROZCI�GANIE฀ ROZRZUTY฀WYNIKÐW฀BY�Y฀WIÇKSZE�฀CO฀ JEST฀
SPRAW�฀NORMALNIE฀WYSTÇPUJ�C�฀W฀TEGO฀TYPU฀BADANIACH�฀yRED

NIA฀WARTOyÃ฀WZGLÇDNEGO฀ROZSTÇPU฀WYNIKÐW฀WYNOSI�A฀������฀
A฀���฀WARTOyÃ฀ROZSTÇPU฀WYNIKÐW฀WYNOSI�A฀������

7P�YW฀IZOTERMICZNEGO฀PRZECHOWYWANIA฀
PRÐBEK฀W฀TEMPERATURZE฀s��O#฀NA฀MODU�฀
SZTYWNOyCI฀

2YSUNEK฀�฀PRZEDSTAWIA฀WYNIKI฀BADAÎ฀MODU�ÐW฀SZTYWNOyCI฀
PRZEPROWADZONE฀W฀TEMPERATURZE฀4฀�฀s��O#฀PO฀PRZECHOWY

WANIU฀PRÐBEK฀W฀WARUNKACH฀IZOTERMICZNYCH฀�4฀�฀s��O#	�฀*AK฀
WIDAÃ฀Z฀RYSUNKU฀��฀W฀PRZYPADKU฀WSZYSTKICH฀BADANYCH฀MIE

SZANEK�฀ ZARÐWNO฀ !#฀ JAKI฀ 3-!�฀ MODU�฀ SZTYWNOyCI฀ WZRASTA�฀
WRAZ฀ZE฀WZROSTEM฀CZASU฀PRZECHOWYWANIA฀W฀IZOTERMICZNYCH฀
WARUNKACH฀W฀TEMPERATURZE฀s��O#�฀7ZROST฀TEN฀BY�฀BARDZO฀WY

RA|NY�฀ 0OTWIERDZA฀ TO฀ WYST�PIENIE฀ EFEKTU฀ NISKOTEMPERATURO

WEGO฀ TWARDNIENIA฀ FIZYCZNEGO�฀7฀PRZYPADKU฀WSZYSTKICH฀BA

DANYCH฀MIESZANEK฀WZROST฀SZTYWNOyCI฀BY�฀BARDZO฀INTENSYWNY฀
W฀CZASIE฀PIERWSZYCH฀GODZIN฀PRZECHOWYWANIA฀W฀WARUNKACH฀
IZOTERMICZNYCH฀OD฀�฀DO฀��฀GODZIN�฀A฀NASTÇPNIE฀PROCES฀TWARD

NIENIA฀ FIZYCZNEGO฀WYRA|NIE฀SPOWALNIA��฀/D฀���฀DO฀���฀GO

DZIN฀�OD฀�฀DO฀��฀DNI	฀PROCES฀TWARDNIENIA฀FIZYCZNEGO฀BY�฀DU�O฀
MNIEJSZY฀LUB฀NAWET฀CA�KOWICIE฀ZANIKA��฀NP�฀W฀PRÐBKACH฀Z฀!#�฀
I฀3-!��฀.A฀PODSTAWIE฀OTRZYMANYCH฀WYNIKÐW฀MO�NA฀UZNAÃ�฀
�E฀ BADANIA฀ POTWIERDZI�Y฀ W฀ PE�NI฀ WYSTÇPOWANIE฀ ZJAWISKA฀
TWARDNIENIA฀ FIZYCZNEGO฀ ZARÐWNO฀ MIESZANEK฀ TYPU฀ !#�฀ JAK฀
I฀3-!�฀3TWIERDZONO฀WZROST฀SZTYWNOyCI฀PO฀���฀GODZINACH฀IZO

TERMICZNEGO฀PRZECHOWYWANIA฀O฀���฀DO฀����฀W฀ZALE�NOyCI฀
OD฀ MIESZANKI�฀ W฀ STOSUNKU฀ DO฀ SZTYWNOyCI฀ PO฀ GODZINNYM฀
PRZECHOWYWANIU฀W฀TEMPERATURZE฀s��O#�฀:฀RYSUNKU฀�฀WYNIKA�฀
�E฀MODU�฀MIESZANEK฀!#฀W฀4฀�฀s��O#฀ JEST฀ZAWSZE฀WIÇKSZY฀
NI�฀3-!�

7P�YW฀PRZECHOWYWANIA฀W฀TEMPERATURZE฀s��O#฀
NA฀WYTRZYMA�OyÃ฀NA฀POyREDNIE฀ROZCI�GANIE

2YSUNEK฀�฀PRZEDSTAWIA฀WYNIKI฀BADAÎ฀WYTRZYMA�OyCI฀NA฀PO

yREDNIE฀ ROZCI�GANIE฀ PRZEPROWADZONE฀ W฀ TEMPERATURZE฀ 4฀ �฀
s��O#฀PO฀PRZECHOWYWANIU฀PRÐBEK฀W฀WARUNKACH฀IZOTERMICZ

NYCH฀ �W฀ 4฀ �฀ s��O#	�฀ *AK฀ WIDAÃ฀ Z฀ RYSUNKU฀ �฀ W฀ PRZYPADKU฀
WSZYSTKICH฀BADANYCH฀MIESZANEK�฀ZARÐWNO฀!#�฀JAK฀I฀3-!�฀NIE฀
STWIERDZONO฀ JEDNOZNACZNYCH฀ ZALE�NOyCI฀ WYTRZYMA�OyCI฀ OD฀
CZASU฀PRZECHOWYWANIA฀W฀IZOTERMICZNYCH฀WARUNKACH฀W฀TEM

PERATURZE฀s��O#�฀-O�NA฀ZAUWA�YÃ�฀�E฀ROZRZUTY฀WYNIKÐW฀BA

DAÎ฀S�฀WIÇKSZE฀NI�฀ZMIANY฀WARTOyCI฀WYTRZYMA�OyCI฀WYNIKA
฀
J�CE฀ Z฀ CZASU฀ PRZECHOWYWANIA฀ PRÐBEK�฀ :฀ TEGO฀ WYNIKA�฀ �E฀
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