Analiza relaksacji w niskiej temperaturze
asfaltow drogowych modyfikowanych
asfaltami naturalnymi

Wiarygodna ocena wtasciwo-
Sci reologicznych asfaltow dro-
gowych wymusza badanie ich
zachowania w szerokim zakresie
temperatury. O zjawisku relaksa-
cji méwi sie np. w sytuacji, kie-
dy w materiale zostat wywotany
stan odksztatcenia (np. w wy-
niku rozciggania), a naprezenia
zmniejszajg sie w czasie przy
statym odksztatceniu. Zdolnosc¢
lepiszcza asfaltowego do relak-
sacji w niskiej temperaturze jest
korzystna ze wzgledu na ogra-
niczenie podatnosci nawierzch-
ni asfaltowej na powstawanie
spekan. Do kumulacji naprezen
w lepiszczu asfaltowym moze
dochodzi¢ zarowno w wyniku
zmian termicznych (z powodu
ochfadzania nawierzchni docho-
dzi do skurczu lepiszcza asfaltowego), jak i na skutek obcig-
zenia wywotanego ruchem pojazdéw. Czynnikiem determi-
nujgcym intensywnos$¢ zjawiska relaksacji jest temperatura.
Sposobem na ograniczenie negatywnego wptywu niskiej
temperatury na stan nawierzchni drogowej jest odpowied-
ni dobdr lepiszcza asfaltowego, uwzgledniajgcy warstwe,
w ktérej ma by¢ ono zastosowane oraz strefe klimatyczng,
w jakiej ma pracowac¢ nawierzchnia. Z punktu widzenia od-
pornosci asfaltowej nawierzchni drogowej na powstawanie
spekan niskotemperaturowych, pozgdang cechg lepiszcza
asfaltowego jest zdolno$¢ do szybkiej relaksacji. Lepiszcza
asfaltowe charakteryzujgce sie matg zdolnos$cig do relaksac;ji
sg bardziej podatne na pekanie w niskiej temperaturze ze
wzgledu na powstawanie naprezen rozciggajgcych indu-
kowanych termicznie. Lepiszcze asfaltowe jest materiatem
lepkosprezystym, a wiec w zaleznosci od temperatury zwiek-
sza sie lub zmniejsza udziat czesci lepkiej zwigzanej m.in.
ze zdolnoscig do relaksacji. W niskiej temperaturze migkkie
lepiszcza asfaltowe (o duzej penetracji w temperaturze 25°C)
lub zawierajgce modyfikatory np. w postaci elastomerow,
charakteryzujg sie wiekszym udziatem czesci lepkiej w po-
réwnaniu do twardych lepiszczy asfaltowych (o matej pe-
netracji w temperaturze 25°C) lub usztywnionych w wyniku
modyfikacji np. plastomerami. Wigkszy udziat czesci lepkiej
skutkuje mniejszg podatnoscig lepiszcza asfaltowego na
spekania niskotemperaturowe m.in. ze wzgledu na wigkszag
i szybszg zdolnos¢ do relaksacji [1, 2].
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W wyniku modyfikacji asfaltow drogowych dodatkiem
w postaci asfaltow naturalnych zwieksza sie ich sztywnos¢,
co w konsekwencji moze skutkowa¢ mniejszg odpornoscia
tak modyfikowanego lepiszcza na pekanie w niskiej tempe-
raturze [3]. Reometr zginanej belki BBR jest obecnie apa-
raturg standardowo wykorzystywang do oceny usztywnie-
nia prébki lepiszcza asfaltowego w niskiej temperaturze na
podstawie wartosci modutu sztywnosci oraz zmian modutu
sztywnosci w dziedzinie czasu obcigzenia (zjawisko petzania
przy obcigzeniu statycznym i nawrotu po odcigzeniu). Ze
wzgledu na brak norm czy specyfikacji dotyczacych obser-
wacji zjawiska relaksaciji lepiszczy asfaltowych w niskiej tem-
peraturze, autorzy pracy postanowili wykorzysta¢ autorskg
metode badawczg.

Cel badan

W celu poréwnania zdolnosci do relaksacji asfaltow dro-
gowych oraz lepiszczy modyfikowanych dodatkiem asfaltow
naturalnych Gilsonite i Trinidad Epuré zastosowano autorskg
metode badawczg, szczegdtowo opisang w pracy [4], umoz-
liwiajgcg obserwacije zjawiska relaksaciji lepiszczy w warun-
kach statego odksztatcenia w niskiej temperaturze.

Przedmiot badan

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano trzy as-
falty drogowe 20/30, 35/50 i 50/70 wyprodukowane z rosyj-
skiej ropy naftowej oraz asfalty naturalne: Gilsonite w posta-
Ci sproszkowanej oraz Trinidad Epuré w postaci kruszywa
0 uziarnieniu 0/8 mm. Zawarto$¢ dodatku w postaci asfaltu
naturalnego w asfaltach drogowych 35/50 i 50/70 zostata
ustalona po wykonaniu serii probnych oznaczen penetracji
w temperaturze 25°C w taki sposob, aby po ich modyfika-
cji uzyskac lepiszcza asfaltowe o zblizonych wartosciach
penetracji tzn. zatozono, ze réznice pomiedzy oznaczony-
mi wartosciami penetracji nie bedg wieksze niz 2 mm/10.
Zastosowane ilosci dodatkéw w stosunku do masy asfal-
tu modyfikowanego to 3%, 5%, 7% w przypadku Gilsoni-
te i 15%, 25%, 35% w przypadku Trinidad Epuré. Przyjeto
nastepujacy sposob oznakowania uzyskanych lepiszczy
asfaltowych: w pierwszej kolejnosci podano gatunek as-
faltu drogowego, a nastepnie zawartos¢ i rodzaj zastoso-
wanego dodatku. Gilsonite oznaczono w skrdcie jako GIL,
a Trinidad Epuré jako TE. Przyktadowy opis prébek asfaltu
50/70 z dodatkiem 25% Trinidad Epuré — 50/70+25%TE.
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Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci badanych lepiszczy asfalto-
wych

Lepiszcze asfaltowe EEIE s -Ir-i?;ﬁﬁ:::i‘;?
mm/10 c

20/30 25,6+0,5 63,6+0,2

35/50 40,8+0,3 55,9+0,5
35/50+3% GIL 27,2+0,3 61,1+0,2
35/50+5% GIL 24,4+0,5 62,9+0,3
35/50+7% GIL 19,8+0,3 65,3+0,2
35/50+15% TE 28,6+0,7 57,5+0,3
35/50+25% TE 24,8+0,3 59,5+0,2
35/50+35% TE 19,2+0,5 62,0+0,2

50/70 55,9+0,7 51,6+0,2
50/70+3% GIL 38,6+0,3 55,8+0,4
50/70+5% GIL 32,6+0,4 57,2+0,3
50/70+7% GIL 26,6+0,7 60,4+0,4
50/70+15% TE 39,7+0,6 53,3+0,3
50/70+25% TE 32,0+0,6 55,7+0,3
50/70+35% TE 25,8+0,6 58,6+0,4

Podstawowe wiasciwosci badanych lepiszczy asfaltowych
zestawiono w tabeli 1.

Asfalt naturalny Gilsonite jest wydobywany ze zt6z znaj-
dujgcych sie w pétnocno-wschodniej czesci stanu Utah
(USA). Surowiec ten stanowi naturalng mieszanine (w
przeliczeniu na mase produktu): wegla — 85%, wodoru —
10%, azotu — 3% oraz tlenu, siarki i pozostatych sktadnikéw
w iloéci okofo 2%. Gilsonite jest materiatem zaliczanym
do grupy asfaltytow, ktéry z wygladu przypomina wegiel
kamienny. Trinidad Epuré jest to natomiast asfalt natural-
ny odspojony z powierzchni ,jeziora asfaltowego” (Pitch
Lake) niedaleko miasta La Brea na wyspie Trynidad i pod-
dany procesowi rafinacji. Proces ten polega m. in. na pod-
grzewaniu uzyskanego materiatu w celu jego zmigkcze-
nia, odparowania z niego wody wolnej i rozpuszczonych
w niej zwigzkébw chemicznych, a takze odseparowaniu
zanieczyszczen mineralnych i organicznych np. w postaci
kamieni czy drewna [5].

Metodyka badan

Opracowana przez autoréw pracy metoda badan
zostata wykorzystana do analizy zjawiska relaksacji

serwowac zjawisko relaksacji (czas od t; do t, — zmniejszanie
w czasie wartosci naprezenia przy statym odksztatceniu) do
chwili zakonczenia badania (t,). W zastosowanej metodzie
do oceny zjawiska relaksacji przy stalym odksztaftceniu
w temperaturze (-16+0,2)°C asfaltow drogowych i lepisz-
czy modyfikowanych asfaltami naturalnymi wykorzystuje sig
duktylometr skfadajgcy sie z: tazni cieczowej z termostatem,
mechanizmu rozciggajgcego, sitomierzy, a takze mosiezne
formy stosowane w tescie rozciggania asfaltow modyfiko-
wanych wg EN 13589:2008. taznia duktylometru zostafa
wyposazona w dodatkowy uktad chtodzacy, ktory umozli-
wia utrzymywanie zadanej temperatury do —20°C w trakcie
badania. Temperatura badania zostata ustalona na-16°C ze
wzgledu na mozliwos¢ podijecia proby odniesienia uzyska-
nych wynikéw analizowanych w pracy lepiszczy asfaltowych
do badan wykonanych w analogicznej temperaturze przy
zastosowaniu reometru zginanej belki (BBR).

Procedura przygotowania probek polegata na zalaniu
rozgrzanym lepiszczem asfaltowym mosigznych form
(zgodnych z EN 13589) umieszczonych na wadze labo-
ratoryjnej o doktadnosci odczytu 0,01 g. Masa lepiszcza
umieszczanego w formie wynosita (13,75+0,25) g. Nastep-
nie na zalanej lepiszczem asfaltowym mosieznej formie
umieszczano silikonowg podktadke, ktdra byta dociskana
stalowym stemplem w ksztatcie kota o srednicy 60 mm,
w celu uzyskania idealnie rownej powierzchni w $rod-
kowej czesci probki i pozostawiana do wystygniecia na
okres (60=1) minut. Kolejny etap polegat na termostato-
waniu prébek w tazni duktylometru przez okres (30%=1) mi-
nut. W dalszej kolejnosci probki poddawano rozcigganiu
z predkoscig 1 mm/min do chwili osiggnigcia wartosci sity
rozciggajacej rownej 50 N (zakonczenie procedury rozcig-
gania) i rejestrowano wartosci sity rozciggajacej w warun-
kach statego odksztatcenia przez okres 20 min. Wykonano
po cztery powtorzenia w przypadku kazdego z badanych
lepiszczy asfaltowych.

Wykorzystujac wartosci sity rozciggajgcej, uzyskanej
w wyniku eksperymentu, obliczono naprezenia rozciggajace
w lepiszczach asfaltowych wedtug wzoru 1, przyjmujac ze
wzgledu na mate odksztatcenia prébek (nieprzekraczajace
warto$ci 0,1% [4]) zatozenie dotyczgce niezmiennosci prze-
kroju poprzecznego.

rozciaganie z predkoscia 1 mm/min
(czas od to do t)

—

w warunkach statego odksztatcenia probek lepiszczy
asfaltowych w niskiej temperaturze ze wzgledu na duzg
precyzje pomiarow, w przypadku ktorej wartosc srednia
sity rozciggajgcej zawiera sie z 95% prawdopodobien-
stwem w przedziale =1 N [4]. Schemat badania przed-
stawiono na rysunku 1. Probke asfaltu rozcigga sie do
chwili osiggniecia okreslonej wartosci sity rozciggaja-
cej (w czasie od t, do t; — zaktada sig liniowy przyrost
naprezenia i odksztaicenia w czasie), zeby nastepnie
pozostawic¢ jg w warunkach statego odksztatcenia i ob-
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sworzen utrzymujacy sworzen zamocowany na
forme w statym mechanizmie rozciggajacym i
potozeniu ; przesuwajacy forme

] asfalt

formal

zakonczenie procedury rozciggania w chwili osigganiecia
wartosci sity rozciggajacej réwnej 50 N

naprezenie
odksztalcenie

to t, czas t: T czas t,

Rys. 1. Schemat badania zjawiska relaksacji w duktylometrze [6]
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c=F-A"
gdzie:

o — wartos¢ naprezen rozciggajacych, Pa,

F — wartoS¢ sity rozciggajgcej, N,

A — pole powierzchni przekroju probki, 10 m? (probka
0 przekroju kwadratowym o dtugosci boku réwnej 1 cm).

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach od 2 do 4 przedstawiono wyniki ozna-
czania sily rozciggajgcej w funkcji czasu w warunkach

statego odksztaicenia w tempe-
raturze —16°C wybranych prébek
lepiszczy asfaltowych — poréwny-
walnych pod wzgledem wartosci
penetracji w temperaturze 25°C —
asfalt drogowy 20/30 oraz lepisz-
cza modyfikowane 35/50+5%GIL
i 35/50+25%TE. Na wykresach
przedstawiono wyniki uzyskane
na czterech niezaleznych kolejno
badanych probkach analizowane-
go materiatu. Widoczne na rysun-
kach przekroczenie wartosci 50 N
na poczatku pomiaru (dla czasu
t = 0 s), a wiec po zakonczeniu
procedury rozciggania badanych
probek lepiszczy asfaltowych,
jest spowodowane bezwtadno-
$cig mechanizmu rozciggajgce-
go duktylometru. Zjawisko to nie
ma jednak wplywu na precyzje
oznaczen, gdyz we wszystkich
analizowanych  przypadkach
maksymalna wartosc¢ sity rozcia-
gajgcej miescita sie w przedziale
(56+2) N. Zauwazono, ze w przy-
padku lepiszczy modyfikowanych
asfaltem naturalnym Trinidad
Epuré réznice w wartosciach sity
rozciggajgcej uzyskane dla czte-
rech réznych probek, w porowna-
niu do asfaltéw drogowych oraz
lepiszczy modyfikowanych Gilso-
nite sg nawet dwa razy wieksze,
jednakze odchylenie od wartosci
Sredniej w wiekszosci przypadkéw
nie przekracza =1 N. Moze by¢ to
zwigzane z faktem, ze w dodatku
Trinidad Epuré prawie pofowe
(wagowo do 45% masy dodat-
ku) stanowig czesci mineralne
(gtéwnie pyty), ktére powoduja,
ze struktura przekroju badanych
préobek tego samego materiatu
moze by¢ zréznicowana.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawio-
no wykresy zaleznosci srednich
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(1)  naprezen rozciggajgcych w dziedzinie czasu, wystepuja-
cych w probkach analizowanych lepiszczy asfaltowych.
Zauwazono, ze im twardsze lepiszcze asfaltowe (mniejsza
warto$¢ penetracji w temperaturze 25°C), tym wolniej za-
chodzi zjawisko relaksacji w prébce i jego intensywnosc¢
jest mniejsza. Nalezy zwrodci¢ uwage na fakt, ze pomimo
poréwnywalnych wartosci penetracji w temperaturze 25°C,
jakimi charakteryzujg sie asfalty modyfikowane poszczegol-
nymi dodatkami asfaltow naturalnych, przy zastosowaniu
Trinidad Epuré zdolnosc¢ do relaksacji lepiszcza jest mniej-
sza niz w przypadku modyfikacji Gilsonite. Jest to najpraw-
dopodobniej zwigzane z faktem duzej zawartosci czesci
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Rys. 2. Wartosci sily rozciggajgcej w dziedzinie czasu w warunkach statego odksztafcenia w przypad-

ku asfaltu drogowego 20/30 w temperaturze —16°C [6]
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Rys. 3. Wartosci sity rozciggajgcej w dziedzinie czasu w warunkach statego odksztatcenia w przypad-
ku lepiszcza modyfikowanego 35/50+5%GIL w temperaturze —16°C [6]
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Rys. 4. Wartosci siy rozciggajgcej w dziedzinie czasu w warunkach statego odksztafcenia w przypad-
ku lepiszcza modyfikowanego 35/50+25%TE w temperaturze —16°C [6]
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Naprezenie rozciggajace, kPa

Sciami naprezen rozciggajacych
niz asfalty referencyjne (podda-
wane modyfikacji), ze wzgledu
na usztywniajgce wtasciwosci as-
faltow naturalnych. Zblizong war-
toscig penetracji w temperaturze
25°C do asfaltu 20/30 charakte-
ryzuje sie asfalt 35/50 modyfiko-
wany dodatkiem Gilsonite w ilosci
5% lub modyfikowany Trinidad
Epuré w ilosci 25%. Zdolnos¢ do
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relaksacji w niskiej temperaturze
réwnej —16°C w przypadku asfaltu
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modyfikowanego 35/50+5%GIL
jest wieksza niz asfaltu 20/30

Rys. 5. Srednie wartosci naprezenia rozciggajacego w dziedzinie czasu w warunkach statego od-
ksztafcenia asfaltu 20/30 i 35/50 oraz lepiszczy modyfikowanych z udziatem asfaltu 35/50 w tempe-

raturze -16°C [6]
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35/50+25%TE. Wszystkie asfalty
modyfikowane, wykonane z udzia-
tem asfaltu 50/70, charakteryzujg
sie mniejszg zdolnoscig do relak-
sacji niz asfalt 35/50.

Dyskusja

Zauwazono, ze lepiszcza mo-

dyfikowane z dodatkiem asfaltow

————— naturalnych Gilsonite i Trinidad
i s Epuré charakteryzujg sie krzywymi

relaksacji o przebiegu mniej male-
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=
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nej —16°C w poréwnaniu do asfal-
tow referencyjnych (stanowigcych
baze do modyfikacji), co moze
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Rys. 6. Srednie wartosci naprezenia rozciggajacego w dziedzinie czasu w warunkach stafego od-
ksztafcenia asfaltu 35/50 i 50/70 oraz lepiszczy modyfikowanych z udziatem asfaltu 50/70 w tempe-

raturze -16°C [6]

mineralnych w dodatku Trinidad Epuré. Wartosci naprezen
rozciggajacych obliczone dla umownego czasut = 60 s
od chwili wywotania warunkow statego odksztatcenia
w probce (t = 0 s) w przypadku asfaltéw modyfikowa-
nych Trinidad Epuré sg Srednio o okofo 2 kPa wieksze, niz
w przypadku ich odpowiednikow modyfikowanych Gilso-
nite i nawet o 5 kPa, gdy poréwnuje sie wartosci naprezen
w umownym czasie od 300 s do 1200 s. Zanotowano wyste-
powanie nieznacznie mniejszych réznic w wartosciach na-
prezen rozciggajacych pomiedzy lepiszczami asfaltowymi
zawierajgcymi poszczegolne dodatki asfaltéw naturalnych
w przypadku poddania modyfikacji asfaltu bardziej miekkie-
go, tj. 50/70. Brak wyraznych réznic w zdolnosci do relak-
sacji w przypadku asfaltéw drogowych 35/50 i 50/70 mozna
ttumaczy¢ podobng budowg koloidalng i zawartoscig czesci
olejowej, co odrdznia te lepiszcza od asfaltu drogowego
20/30. Lepiszcza asfaltowe zawierajgce dodatek Gilsonite
lub Trinidad Epuré charakteryzujg sie wiekszymi warto-
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wanie spekan przy zastosowaniu
tak modyfikowanych lepiszczy,
szczegOlnie przy duzych zawar-
tosciach asfaltu naturalnego. Na
mniejszg zdolnos¢ do relaksaciji
lepiszczy modyfikowanych zawierajgcych dodatek Trinidad
Epuré w poréwnaniu do zawierajgcych dodatek Gilsonite
moze mieC wplyw duza zawartoS¢ czesci mineralnych wy-
stepujgca w sktadzie Trinidad Epuré (wagowo do 45%).

W przypadku zblizonych wartoéci penetracji lepiszczy
modyfikowanych w temperaturze 25°C lepiszczy modyfiko-
wanych (maksymalna roznica wartosci penetracji wynosi
4 mm/10), wiekszg zdolnoscig do relaksacji charakteryzu-
ja sie lepiszcza zawierajgce dodatek Gilsonite niz Trinidad
Epuré. Natomiast przy poréwnywalnej penetracji w tempera-
turze 25°C lepsza zdolnoscig do relaksaciji niz asfalt drogowy
20/30 charakteryzuije sie lepiszcze modyfikowane sktadajgce
sie z asfaltu 35/50 z dodatkiem Gilsonite w ilosci 5%. W przy-
padku asfaltu drogowego 35/50 charakteryzuje sie on lepszg
zdolnosciag do relaksacji od wszystkich lepiszczy modyfiko-
wanych asfaltami naturalnymi.

Mozna stwierdzi¢, ze autorska metoda badawcza zasto-
sowana do oceny zjawiska relaksacji w warunkach statego
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odksztatcania w niskiej temperaturze moze by¢ wykorzysty-
wana do oceny wplywu modyfikacji asfaltéw réznymi dodat-
kami na zmiane wtasciwosci asfaltéw drogowych.

WhiosKki

* Wiekszg zdolnoscig do relaksacji charakteryzuja sie ba-
dane lepiszcza zawierajgce dodatek Gilsonite niz Trini-
dad Epuré (w przypadku zblizonych wartosci penetracji

w temperaturze 25°C).

* Przy zblizonej wartosci penetracji w temperaturze 25°C
lepszg zdolnoscig do relaksacji niz asfalt drogowy 20/30
charakteryzujg sie lepiszcza modyfikowane dodatkiem as-
faltu naturalnego Gilsonite w iloci nieprzekraczajacej 5%.

» Asfalt drogowy 35/50 charakteryzuje sie lepszg zdolno-
Scig do relaksacji niz wszystkie badane lepiszcza mody-
fikowane asfaltami naturalnymi.
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