Ocena witasciwosci i identyfikacja asfaltow: 22.04.2026
DSR, FTIR i narzedzia Al.

Ocena witasciwosci
| identyfikacja
asfaltow:

DSR, FTIR |
narzedzia Al.

Kamil Otkatto
Kwiecien 2026




Ocena witasciwosci i identyfikacja asfaltow: 22.04.2026
DSR, FTIRi ed a Al

Wstep

Teza:

Metody oceny wtasciwosci lepiszczy, takze w ocenie asfaltow w mieszance juz wbudowanej, nie
nadgzajg za technologig modyfikacji asfaltow. Zakres badanych parametrow lepiszczy
modyfikowanych wg wymagan normowych jest niewystarczajgcy do prawidtowej oceny wtasciwosci
| identyfikacji sktadu lepiszczy.

Sugestia:

Nalezy rozwazy¢ stosowanie dodatkowych zaawansowanych badan reologicznych lub szybkich
badan sktadu chemicznego do prawidtowej oceny wtasciwosci lepiszczy. Ich zastosowanie wraz z
wykorzystaniem narzedzi Al umozliwi szybkg identyfikacje lepiszczy oraz kontrole jakosci.
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Studium przypadku

Badania konsystencji

Rodzaj badania Prébka 1
Badanie PiK 92
Penetracja w 25°C 41
Penetracja w 15°C 20
Penetracjaw 5° C 10

Probka 2

94
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Badania funkcjonalne mieszanki mineralno-asfaltowej
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€6 - Odksztatcenie odpowiadajgce liczbie
cykli-106
296

181

Probka 1 Probka 2

Badania normowe lepiszcza (PiK, penetracja) nie oznaczaja identycznego zachowania funkcjonalnego.

Potrzeba wprowadzenia nowych narzedzi do oceny lepiszczy, ktére pokazg jak material pracuje

(reologia) i dlaczego w taki sposob (chemia/skiad).
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DSR — Reometr dynamicznego scinania

DSR - reometr dynamicznego scinania (ang. Dynamic
Shear Rheometer)

Wprowadzony w ramach programu Strategicznego Drogowego
Programu Badawczego SHRP (Strategic Highway Research Project) we
wdrozeniu metodyki Superpave.

« Fundament metodyki Superpave / klasyfikacji funkcjonalnej
(Performance Grade)

- Standard reologicznej oceny lepiszczy — globalnie
« Asfalt: lepkosprezysty (T + czas/czestotliwos¢ obcigzenia)
« Polska: normy dla czesci badan, brak wymagan

« Wymagana mata ilos¢ asfaltu — mozliwos¢ badania asfaltu
odzyskanego z pojedynczego odwiertu.
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DSR - Analiza reologii asfaltu
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Oznaczenie zespolonego modutu scinania i kata przesuniecia fazowego lepiszcza wg PN-EN 14770
Procedura normowa dotyczy wyznaczenia zespolonego modutu Scinania i kagta przesuniecia fazowego lepiszczy przy
zmiennym obcigzeniu $cinajgcym w funkcji temperatury badania i czestotliwosci badania.

- Wyniki normowe: |G’|(zespolony modut $cinania) + & (kgt przesuniecia fazowego)

« Zakres LVE: badanie w zakresie liniowej lepkosprezystosci
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DSR - Krzywa Blacka
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Zaawansowane badania funkcjonalne — MSCR

Odpornos¢ na deformacje R% 3,2 kPa Jnr 3,2 kPa
100 1.2

trwate . I 1
*  PN-EN 16659 Asfalty i , 1
lepiszcza asfaltowe a , |
Badanie cyklicznego  pEE— 0.8

petzania z odprezeniem Koleiny = ”

(MSCRT). w
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«  Wynik badania m.in.: nawrét R%, %0

nieodwracalna cze$é modutu 20
podatnosci Jnr. 10 I
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Wersja normy z USA rozwineta
* Przyktadowe wyniki badan w temp. 60°C asfaltéw odzyskanych z odwiertéw.

metodyke Superpave.
Dane wejsciowe Poziomu 1 do * Najkorzystniejsze parametry asfaltu wysokomodyfikowanego. ﬂﬂﬂ STRABAG
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Zaawansowane badania funkcjonalne — LAS

Estymacja trwatosci
zmeczeniowej liniowym
przemiataniem amplituda
(LAS)

AASHTO TP-101-14 ‘

AASHTO T 391-20—

— —
— PRRES

Wynik badania: parametry modelu
umozliwiajgcego obliczenie
szacowanej liczby cykli N, dla
zadanego odksztatcenia przed

osiggnieciem kryterium zniszczenia.

Metoda oparta na uproszczonym
© STRABAG

modelu zniszczenia osrodka
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Estymowana trwatos¢ zmeczeniowa metodg LAS
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Przyktadowe wyniki badan w temp. 15°C asfaltow odzyskanych z odwiertow.

Najkorzystniejsze parametry asfaltu wysokomodyfikowanego. ﬂﬂ. STRABAG
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Co sie kryje za ,,FTIR"”?

_L NPk @r® M\

o _ Drgania wigzan grup
Spektrometr Promieniowanie funkcyjnych Interferogram Widmo IR probki
podczerwone

Transformacja Fouriera

Spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera (ang. Fourier Transform InfraRed
Spectroscopy)
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Spektrometr FTIR

FTIR wraz z przystawka ATR (ostabione catkowite odbicie)
umozliwia analize asfaltu bez ztozonego przygotowania
prébki.

« Krotki czas badania

Everest - Wymagana mata ilos¢ asfaltu — mozliwos¢ badania asfaltu
odzyskanego z pojedynczego odwiertu.

« Uzupetnienie reometru DSR: chemia < reologia

A_‘ » Dostepne wersje przenosne

thermoscientific

0oL STRABAG
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Widmo FTIR

Ll gl « Typowy zakres analizy: 4000-600
Probki
al -1
— fs:a::vpvysikomodyﬁkowany cm .
034 = Asfalt drogowy . . .
* Widmo FTIR to ,chemiczny odcisk
oz palca” lepiszcza.
«  Widma typowych asfaltow
e odzyskanych z mieszanek
g mineralno-asfaltowych.
@ 015
g |
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Widmo FTIR

Probki
Asfalt PMB

0 Hee Asfalt drogowy
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1800

..... Starzenie ~1700

22.04.2026

1600

Widmo FTIR asfaltow

1400
Liczba falowa v [cm™}]

1200

..., Starzenie ~1030
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......SBS ~966

...l..sBs~910

800

......5BS ~699

Zaznaczone pasma odpowiadajg
obszarom diagnostycznym dla
modyfikacji SBS.

Relacje intensywnosci pasm moga
wspieracC ocene obecnosci i
poziomu modyfikaciji.

Odpowiednie pasma pozwalajg
Sledzi¢ postep utleniania.

Widmo odzyskanego lepiszcza jest

sumg sygnatow bazy, polimeru i
starzenia.
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Problemy analizy
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Naktadanie sie widm
poszczegdélnych rodzajow
asfaltu
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Duze zréznicowanie
wynikéw, koniecznosc¢
stosowania
Zaawansowanego
przetwarzania danych,
ekspercka wiedza.

Naktadajg sie efekty:
modyfikacja <« starzenie
<> dodatki < odzysk.
Ryzyko subiektywnosci /
rézne interpretacje ,tych

Potrzeba: szybko, powtarzalnie, z miarg pewnosci wskazac¢ typ modyfikacji asfaltu ¢brakh” widm.
PMB, HIMA).

Cel: wynik w formie ,,decyzji”’ (identyfikacja + flaga niespetnienia warunku jakosci)
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Wykorzystanie Al

Cel: model uczenia maszynowego, ktéry nauczy sie zaleznosci ,,widmo — klasa” do oceny rodzaju
modyfikacji (brak, PMB, HIMA) — typowy przyktad uczenia nadzorowanego.

Duzy zbior danych
do nauki

© STRABAG
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Wstepne przetwarzanie danych
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Wykorzystanie Al

Krzywa uczenia Macierz pomytek (zbiér testowy, w %) | Doktadnos¢ = 90.0%
1.00 A —r 100
0.95 1
NEAT
- 80
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0.85 1 <
g B 60 __
T 0.80 -4 X
x N —
8 g PMB ®
0.75 1 & g
k| 40
0.70 X
0.65
——— 20
Zb!?r uczacy HIMA
0.60 = Zbidr testowy
Liczll)a prébek w zEJiorze uczqcyrl’n ->
. ’ . 0
Wraz ze wzrostem liczby probek w zbiorze NEAT PMB HIMA

- .z Predykcj
uczgcym roénie skuteczno$¢ modelu. edykaa

Finalnie uzyskaliSmy model, ktéry na naszej grupie testowej (n > 1000) osiagnat wynik bezbtedny
(100% poprawnych klasyfikaciji).
Dodatkowo model zwraca prawdopodobienstwa przynaleznosci do klas, co utatwia interpretacje i flagowanie u

przypadkow niepewnych. ﬂﬂﬂ STRABAG
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Spectra—Al: narzedzie do szybkiej analizy FTIR

(? Bitumen classification =
Exit License Help About

List of spectra

TPA-WM-25-0837 -1.spa
| TPA-WM-25-0837 -2.5pa ddspecnn
| [TPA-WM-25-0837 -3.spa Remove spectrum
| [TPA-WM-25-0837 -4.spa
{ [TPA-WM-25-0837 -5.5pa Clear all

Classify
Show graph Show table

HIMA probability: 96.63%

TPA-WM-25-0837 classification completed

© STRABAG

Opis narzedzia

Model zostat zaimplementowany do wykorzystania z samodzielng
aplikacjg o postaci pojedynczego pliku .exe, dziatajgcego w
srodowisku Windows.

Podstawowy interfejs uzytkownika (prosty interfejs graficzny) dla
uzytkownikdéw nietechnicznych.

Wykorzystywany model moze byc¢ tatwo aktualizowany, jest w
postaci oddzielnego pliku.

Kompatybilnos¢ z roznymi urzgdzeniami FTIR i standardami zapisu
widm.

Mozliwos¢ lokalnego wykonywania (nie jest wymagane potgczenie
Z Internetem).

Wydajnos¢ analizy w czasie rzeczywistym (klasyfikacja w ciggu
kilku sekund). ﬂﬂm STRABAG

. . WORK ON PROGRESS
Modele i metody przetwarzania danych sg zakodowane.
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Podsumowanie

* Roznice w zachowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych mogg wynika¢ z cech lepiszcza niewidocznych w badaniach
normowych.

e Zaawansowane badania reologiczne w reometrze dynamicznego scinania pokazujg ,jak” lepiszcze pracuje, a FTIR
pozwala powigzac to zachowanie z ,dlaczego” — modyfikacjg, starzeniem i markerami chemicznymi obecnymi w
widmie.

* W przypadku lepiszczy wysokomodyfikowanych, badania funkcjonalne potwierdzajg ich wysokg trwatosc.

* Wykorzystanie Al ogranicza subiektywnos¢ interpretacji i umozliwia szybka, powtarzalng identyfikacje lepiszczy oraz
skuteczng kontrole jakosci.
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