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MIECZYStLAW StOwWIKY
PRZEMYSLAW ADAMCZAK?

OCENA WPLYWU STARZENIA
KROTKOTERMINOWEGO NA WLASCIWOSCI
ASFALTOW DROGOWYCH
MODYFIKOWANYCH ELASTOMEREM SBS?

STRESZCZENIE. Przedstawiono wyniki badan wybranych wiasciwosci reologicznych
lepiszczy asfaltowych poddanych symulowanemu starzeniu z zastosowaniem réznych
procedur laboratoryjnych. Badaniom poddano probki asfaltu drogowego gatunku 50/70
zwyktego oraz modyfikowanego dodatkiem elastomeru SBS w ilosci 3, 5i 7% (m/m). Starzenie
krotkoterminowe lepiszczy asfaltowych symulowano stosujac trzy wybrane metody
laboratoryjne: TFOT (Thin Film Oven Test), RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) oraz
TFOTmod (zmodyfikowang metode TFOT).

Wptyw starzenia krotkoterminowego na zachowanie asfaltow modyfikowanych oceniano na
podstawie zmiany ich konsystencji, wrazliwosci temperaturowej oraz cech reologicznych —
lepkosci i sprezystosci, zaobserwowanych jako efekt starzenia symulowanego w laboratorium
z zastosowaniem kazdej z metod. Analiza wynikéw dotyczyta zmian w zachowaniu badanych
lepiszczy asfaltowych bedacych efektem starzenia symulowanego réznymi metodami
laboratoryjnymi oraz wptywu zawarto$ci modyfikatora (elastomeru SBS) na zachowanie
lepiszczy poddanych procesowi starzenia. Wykazano znaczne zréznicowanie odpornosci na
starzenie badanych lepiszczy asfaltowych, w zaleznosci od zawartosci kopolimeru SBS.
Zaobserwowano istotne réznice w zachowaniu lepiszczy poddanych starzeniu z zastoso—
waniem réznych metod.
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko starzenia asfaltow jest jedna z podstawowych przyczyn powodujacych de-
gradacjg nawierzchni asfaltowych. Wérdd najistotniejszych rodzajow zniszczenia na-
wierzchni zwiazanych ze starzeniem lepiszcza mozna wymieni¢: spgkania wywolane
obcigzeniem ruchem oraz zmianami temperatury, a takze zjawisko degradacji nawie-
rzchni poprzez ubytki ziaren kruszywa oraz lepiszcza [2]. W procesie starzenia asfal-
tow mozna wyrdzni¢ dwa odrgbne mechanizmy. Podstawowy mechanizm powoduje
nieodwracalne zmiany w strukturze chemicznej lepiszcza i ma znaczacy wplyw na
jego wlasciwosci reologiczne. Najwazniejszymi zjawiskami wystepujacymi w tym
typie starzenia sa: utlenianie, utrata lotnych sktadnikéw olejowych (odparowanie)
oraz migracja sktadnikow olejowych z asfaltu do ziaren kruszywa (,,pocenie”). Dru-
gim mechanizmem starzenia asfaltow jest proces odwracalny zwany stwardnieniem
fizycznym. Zjawisku temu przypisywane sa zmiany struktury molekularnej (mikro-
struktury) lepiszcza asfaltowego zwiazane z dazeniem do osiagnigcia optymalnego
stanu termodynamicznego w okreslonych warunkach — najczesciej w niskich tempe-
raturach (ponizej 0 °C) [2, 3]. Stwardnienie fizyczne wywoluje zmiany wlasciwosci
reologicznych przy niezmienionej budowie chemicznej asfaltu. Jest to jedno z
najstabiej rozpoznanych zjawisk fizycznochemicznych majacych wptyw na cechy fi-
zyczne oraz reologiczne asfaltow [4].

Asfalty stosowane w nawierzchniach drogowych sa narazone na procesy starzenia
podczas ich magazynowania, otaczania kruszywa, transportu mieszanki minera-
Ino-asfaltowej na miejsce wbudowania, uktadania warstwy asfaltowej, jak rowniez w
catym okresie eksploatacji nawierzchni. Najbardziej gwaltowny przebieg starzenia
asfaltow zachodzi na powierzchni ziaren kruszywa w wysokiej temperaturze jaka wy-
stepuje podczas produkcji i wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowej. W fazie
eksploatacji nawierzchni proces starzenia ulega wyraznemu spowolnieniu ze wzgledu
na stosunkowo niska temperature wystepujaca w uzytkowanej nawierzchni [5]. Moz-
na zatem wyodrebni¢ dwa etapy procesu starzenia asfaltow:

« [ etap —starzenie krotkoterminowe (technologiczne) zachodzace podczas produk-
cji, transportu i uktadania mieszanki mineralno-asfaltowej. Asfalt jest wowczas
poddany dziataniu podwyzszonej temperatury (140 - 200 °C) i tlenu zawartego w
powietrzu;

« II etap — starzenie dlugoterminowe (eksploatacyjne) zachodzace w czasie uzyt-
kowania nawierzchni, kiedy jej temperatura w okresie letnich upaléw moze wy-
nosi¢ 60 - 70 °C, jednakze asfalt jest narazony nie tylko na dziatanie powietrza,
lecz rowniez promieniowania stonecznego, wody, §rodkow chemicznych oraz
innych czynnikdéw o mniejszym znaczeniu [6].

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie starzenie lepiszczy asfaltowych za-
chodzace w czasie produkcji i wbudowania mieszanki mineralno-asfaltowej oraz eks-
ploatacji nawierzchni asfaltowe;.
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Rys.1. Wykres starzenia lepiszczy asfaltowych zachodzacego w czasie produkgciji

i wbudowania mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA) oraz eksploatacji nawierzchni [7]
Fig.1. Ageing of bituminous binders during asphalt mix manufacturing

and paving and finally in service [7]

Wsrod czynnikéw majacych wptyw na starzenie asfaltow mozna wymienic¢ [2]:
— wlasciwosci asfaltu i jego zawarto$¢ w mieszance mineralno-asfaltowej;

rodzaj kruszywa (naturalne, famane, sztuczne);

uziarnienie mieszanki mineralnej;

zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej;

parametry zwiazane z procesami technologicznymi, tj. temperatura i czas.

Wszystkie wymienione powyzej czynniki dziataja w tym samym czasie i powoduja,
ze starzenie asfaltow jest procesem bardzo zlozonym. Poznanie zjawiska starzenia
jest szczegolnie skomplikowane w przypadku asfaltow modyfikowanych, gdyz w
wyniku starzenia moze doj$¢ do zniszczenia struktury polimeru. Whasciwos$ci asfal-
tow modyfikowanych poddanych starzeniu zaleza od utleniania asfaltu oraz stopnia
rozpadu polimeru. Wplyw na to maja typ chemiczny i rodzaj asfaltu oraz rodzaj i za-
warto$¢ polimeru [6].

Opracowano wiele metod laboratoryjnych stuzacych do ilosciowej oceny starzenia
asfaltow zachodzacego zar6wno w czasie produkcji oraz wbudowywania mieszanki
mineralno-asfaltowej, jak i podczas eksploatacji nawierzchni [3]. Symulacje starzenia
mozna przyspieszy¢ w laboratorium poprzez zastosowanie podwyzszonej temperatu-
ry, zmniejszonej grubosci warstwy asfaltu, podwyzszonego cisnienia tlenu, lub po-
przez kombinacj¢ powyzszych zabiegow [2, 4]. W tablicy 1 zestawiono wybrane
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metody laboratoryjnej symulacji starzenia asfaltow (nazwy metod pozostawiono w

oryginalnej wersji w jezyku angielskim).

Tablica 1. Metody symulacji starzenia asfaltow [3]

Table 1. Test methods for bitumen ageing [3]

Nazwa metody Zachodzace zjawiska Warunki starzenia Masa probek
Thin Film Oven Test utlenianie, o
(TFOT) odparowanie 163°C,5h 0g
Rolling Thin Film Oven utlenianie, o .
Test (RTFOT) odparowanie 163 °C, 75 min 35g
Rotating Flask Test (RFT) utlenianie, 163 °C,2,5h 100 g
odparowanie
Loss On Heating Test utlenianie, o
(LOHT) odparowanie 163°C,5h 0g
ARRB Durability Test utlenianie 100 °C ode\fVIg dajaca
grubosci 20 um
Pressure Ageing Vessel utlenianie, 60-110 °C, do 50
(PAV) odparowanie 2,10 MPa, 20 h &
Rolling Microfilm
Circulating Oven Test utlenianie 99 °C, 48 h 25¢g
(RMF-C)
Thin Film Accelerated utlenianie, o
Aging Test (TFAAT) odparowanie 13°C,72h 48
Test acc. to CRR utlenianie 85°C, 144 h 500 g

Do oceny starzenia krotkoterminowego (technologicznego) najczgsciej wykorzysty-
wane sa dwie metody: TFOT oraz RTFOT [9 — 13]. Metody te zostaly opracowane w
Stanach Zjednoczonych w latach 1940 (TFOT) oraz 1959 (RTFOT). Chociaz w obyd-
wu metodach stosowana jest identyczna temperatura wygrzewania probek (163 £1°C),
czes$¢ badaczy uwaza, ze nie moga by¢ stosowane zamiennie, a metoda RTFOT jest te-
stem ostrzejszym niz TFOT [8]. Poréwnanie kluczowych parametrow metod TFOT i
RTFOT zestawiono w tablicy 2. Zar6wno jedna jak i druga metoda maja na celu posta-
rzenie asfaltu i wywotanie zmian jego wtasciwosci zblizonych do zmian zachodzacych
w warunkach rzeczywistych, jakie wystgpuja w mieszalniku wytwdrni mieszanek
mineralno-asfaltowych przy temperaturze nie przekraczajacej 150°C [8, 14]. W przy-
padku zastosowania asfaltu konwencjonalnego w mieszance mineralno-asfaltowej wa-
runek ten przewaznie jest spelniony i symulacja starzenia z uzyciem metod TFOT i
RTFOT odbywa sig przy temperaturze podwyzszonej w stosunku do temperatury pro-
dukcji MMA. Natomiast asfalty modyfikowane elastomerami charakteryzuja si¢
wigksza lepkoscia w porownaniu z asfaltami konwencjonalnymi. Dlatego tez w celu
prawidlowego otoczenia ziaren kruszywa, utozenia i zaggszczenia warstwy asfaltowej
zawierajacej asfalt modyfikowany elastomerem niezbedne jest zastosowanie wyzszej
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temperatury (nawet do 190 °C — producent nie zaleca przekraczania temperatury
200°C — ze wzgledu na mozliwos¢ rozpadu polimeru). W takich warunkach zarowno
odparowanie i utlenianie asfaltu, jak i zmiany struktury polimeru moga zachodzi¢ zna-
cznie gwalttowniej niz w temperaturze 163°C, jaka zostala umownie przyjgta w meto-
dach TFOT i RTFOT. Z tego powodu autorzy zmodyfikowali metod¢ TFOT i
przeprowadzili symulowane starzenie lepiszczy w zréznicowanych warunkach tempe-
ratury - przyjeto temperaturg badania, w ktorej asfalt osiaga lepko$¢ o wartosci 0,2 Pa-s
(EVT 0,2).
Tablica 2. Poréwnanie metod starzenia TFOT i RTFOT [8]
Table 2. Comparison of TFOT and RTFOT ageing test methods [8]

Parametr Metoda TFOT Metoda RTFOT
Naczynie ptaski
do probek cylinder metalowy szklana butelka
Wymiary srednica 140 mm, srednica 64 mm,
naczynia glebokos¢ 9,5 mm glebokos¢ 140 mm
Masa probki 50 g na kazdy cylinder 35 g na kazda butelke
Predkos¢ obraca- 5-6 obr/min 15 obr/min
nia probek (dookota osi pionowej) (dookota osi poziomej)
Wymuszony strumien
- brak .
doplyw powietrze goracego powietrza
Czas badania 300 min 85 min
Temperatura 1634 1°C 163+ 1°C
badania

* luszczenie sig, tworzenie
sig skorupy na powierzchni
probek,

» asfalt moze wycieka¢ z butelek,
szczegolnie podczas badania
lepiszczy modyfikowanych

polimerami,

Ograniczenia

* mozliwo$¢ wystapienia
segregacji podczas badania
lepiszczy modyfikowanych
polimerami

* czas badania jest zbyt dlugi aby
mogt by¢ praktycznie wykorzystany
w systemie zapewnienia jakos$ci
produkcji

Asfalty poddane starzeniu wykazuja istotne zmiany wtasciwosci mechanicznych oraz
struktury chemicznej. Dlatego efekt starzenia moze by¢ oceniany zaréwno poprzez
badania cech reologicznych, jak i analize chemiczna. W wigkszosci przypadkow do
oceny starzenia wykorzystuje si¢ jedynie wyniki oznaczania standardowych wtasci-
wosci charakteryzujacych konsystencje asfaltow, tj. penetracji i temperatury migknie-
nia [3]. W niniejszym artykule do oceny starzenia badanych asfaltow wykorzystano
rowniez rezultaty oznaczania cech reologicznych: lepkosci dynamicznej i nawrotu
sprezystego, a takze wrazliwosci termiczne;.
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Celem pracy byta ocena zmian zachowania asfaltow modyfikowanych kopolimerem
SBS poddanych symulowanemu starzeniu krotkoterminowemu z zastosowaniem me-
tod standardowych TFOT i RTFOT, a takze zaproponowanej przez autorow artykutu
zmodyfikowanej metody TFOT (TFOTmod). Ocenie iloSciowej poddano réwniez
wpltyw zawarto$ci kopolimeru SBS (w zakresie od 0 do 7 %) na zachowanie lepiszczy
poddanych symulowanemu starzeniu.

2. METODYKA BADAWCZA

Badaniom poddano asfalt drogowy gatunku 50/70 (zgodnie z klasyfikacja wedtug nor-
my PN-EN 12591), otrzymany w wyniku destylacji wenezuelskiej ropy naftowej, sto-
sowany do budowy nawierzchni drogowych takze w Polsce. Asfalt ten modyfikowano
w warunkach laboratoryjnych poprzez wprowadzenie elastomeru SBS o strukturze li-
niowej (nazwa handlowa Kraton D-1101 CM) i mieszanie sktadnikow w czasie dwoch
godzin w temperaturze uzaleznionej od zawarto$ci elastomeru: 3 % — 170 °C, 5 % —
180 °C, 7% — 190 °C, az do uzyskania jednorodnej struktury. W tablicy 3 zestawiono
probki badanych lepiszczy asfaltowych wraz z ich symbolicznym oznaczeniem stoso-
wanym w niniejszej pracy.

Tablica 3. Zestawienie probek badanych lepiszczy asfaltowych
Table 3. List of bituminous binder specimens

Oznaczenie probki Zawartos$¢ procentowa masy asfaltu i elastomeru SBS w probce
50/70 100 % asfaltu 50/70
50/70+3% SBS 97% asfaltu 50/70 z dodatkiem 3% elastomeru SBS
50/70+5% SBS 95% asfaltu 50/70 z dodatkiem 5% elastomeru SBS
50/70+7% SBS 93% asfaltu 50/70 z dodatkiem 7% elastomeru SBS

Kazda z prébek opisanych w tablicy 3 poddano symulowanemu starzeniu technolo-
gicznemu z zastosowaniem trzech metod laboratoryjnych:

« TFOT (Thin Film Oven Test), zgodnie z PN-EN 12607-2,
« RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test), zgodnie z PN-EN 12607-1,

« TFOTmod — zmodyfikowana metoda TFOT, zaproponowana przez autoréw
pracy.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na probkach lepiszczy postarzonych z uzy-
ciem poszczegdlnych metod symulacji laboratoryjnej, jak rowniez na probkach, kto-
rych nie poddano starzeniu. Przeprowadzono pomiary nastgpujacych wilasciwosci
lepiszczy:

— penetracji w temperaturze 25 °C (Pen25) oraz 5 °C (Pen5), wg PN-EN 1426:
2001; wykonano po 6 pomiaréw, uzyskujac Srednia warto$¢ wspolczynnika
zmienno$ci [15] rowna 2,3 % (dla wynikow oznaczenia Pen25) oraz 7,0 % (dla
wynikow oznaczenia Pen5);
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— temperatury migknienia wedlug metody ,,Piersciefi i Kula” 7, , zgodnie z
PN-EN 1427: 2001; wykonano po 2 pomiary, uzyskujac s$rednia warto$¢
wspotczynnika zmiennosci rowna 0,6 %;

— temperatury tamliwo$ci wedtug Fraassa 7, , zgodnie z PN-EN 12593; wykona-
no po 2 pomiary, uzyskujac srednig warto$¢ wspotczynnika zmiennosci rowna
7,5 %;

— lepkosci dynamicznej w temperaturze 60 °C 1 ; pomiary przeprowadzono me-
toda wiskozymetru rotacyjnego (z zastosowaniem naczynia cylindrycznego
oraz wirnika w ksztalcie walca umieszczonych na wspdlnej osi pionowej); wy-
konano po 3 pomiary, uzyskujac $rednia warto§¢ wspotczynnika zmiennosci
rowna 4,0 %;

— nawrotu sprezystego ER - zgodnie z procedura pomiarowa opisana w [16]; wy-
konano po 3 pomiary, uzyskujac srednia warto$¢ wspolczynnika zmiennos$ci
rowna 2,2 % (dla wynikow nawrotu sprezystego oznaczonego po 30 min);

Na podstawie uzyskanych rezultatow wyznaczono, korzystajac z metod analitycz-
nych, nastepujace parametry lepiszczy:
« indeks penetracji P/ — wedtug wzoru [7, 17]:
PI:20—500A (1)
1+504
gdzie:
A — tzw. wrazliwo$¢ temperaturowa obliczona wedtug wzoru [7, 17]:

_log(Pen 25) —log(Pen 5) ()
25-5 ’
+ indeks starzenia (VAI — Viscosity Ageing Index) — wedtug wzoru [14]:

A

aged 3
VAI = N , G)
n 60
gdzie:
nZﬁ""— lepkos$¢ dynamiczna oznaczona w temperaturze 60 °C na probee lepiszcza

asfaltowego poddanego starzeniu metoda TFOT, RTFOT Iub TFOTmod,;

* wspoélczynnik opdznienia sprezystego o . — wedtug wzoru [18, 19]:

2 min 4
. {“;ﬁmj-wo, [%] @

gdzie:
ER*™ — nawrdt sprezysty oznaczony po 2 min od przeciecia probki [%],

ER'™™"_ nawrét sprezysty oznaczony po 180 min od przecigcia probki [%].
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Laboratoryjne metody symulacji starzenia krotkoterminowego (technologicznego)
polegajace na poddaniu probek asfaltéw dziataniu wysokiej temperatury, przy jedno-
czesnym zapewnieniu dostepu tlenu zawartego w powietrzu atmosferycznym, pozwa-
laja w sposo6b przyblizony oceni¢ odpornos¢ lepiszezy na to zjawisko. W niniejszej
pracy badane lepiszcza poddano symulowanemu starzeniu wykorzystujac standardo-
we metody: TFOT (Thin Film Oven Test) oraz RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test),
w ktorych cienka warstwa asfaltu jest wygrzewana w temperaturze 163+1°C w czasie
odpowiednio 5 h oraz 75 min. Szczegdtowe procedury tych badan opisano w normach
PN-EN 12607-1 oraz PN-EN 12607-2.

Symulacjg starzenia zmodyfikowana metoda TFOT (TFOTmod) przeprowadzono w
roéznych temperaturach odpowiadajacych lepkosci dynamicznej o wartosci 0,2 Pa-s.
Temperatury ekwiwalentne lepkosci 0,2 Pa-s wyznaczono na podstawie wynikow oz-
naczania lepko$ci dynamicznej poszczegélnych asfaltow w temperaturach 60°C,
90°C oraz 135°C, ktoére opublikowano w pracy [1] korzystajac z wykresu BTDC (Bi-
tumen Test Data Chart) Heukeloma [6, 7, 17, 20]. Temperature, w ktorej lepkos¢ asfa-
Itu wynosi 0,2 Pa-s przyjmuje si¢ umownie jako optymalna temperaturg stosowana w
procesie otaczania kruszywa asfaltem [7, 21]. Wartosci tej temperatury dla badanych
lepiszczy zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Temperatury starzenia zastosowane w metodzie TFOTmod
Table 4. Temperature of ageing process applied in TFOTmod method

Lepiszcze asfaltowe 50/70 | 50/70+3 % SBS | 50/70+5 % SBS | 50/70+7 % SBS

Temperatura zastosowana

w metodzie TFOTmod, °C 145 156 177 178

3. ANALIZA | DYSKUSJA REZULTATOW BADAN

Wyniki badan w postaci $redniej arytmetycznej, a takze wartosci parametréw obli-
czonych na ich podstawie przedstawiono w formie graficznej na rysunkach 1-7.

Analizujac rezultaty badan szczegodlng uwagg zwrocono na dwa problemy:

— zmiany w zachowaniu badanych lepiszczy asfaltowych bedace efektem starze-
nia technologicznego symulowanego réznymi metodami laboratoryjnymi;

— wplyw zawartosci modyfikatora (elastomeru SBS) na zachowanie lepiszczy
poddanych procesowi starzenia.

W pierwszej kolejnosci analizie poddano wtasciwosci badanych lepiszczy opisujace
ich konsystencj¢ oraz wrazliwos¢ termiczna w zakresie temperatur eksploatacyjnych
nawierzchni. Wyniki oznaczenia temperatury migknienia oraz temperatury tamliwo-
$ci przedstawiono na wspolnym wykresie na rysunku 2. Taki sposéb prezentacji rezul-
tatow pozwala dodatkowo oceni¢ temperaturowy zakres plastycznosci [6, 20] —
wielko$¢ charakteryzujaca przedziat temperatur, w ktorych lepiszcze wykazuje
wlasciwosci lepkosprezyste, umownie przyjmowany jako réznica pomigdzy tempera-
turg migknienia i temperatura tamliwosci.
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Rys.2. Temperatura mieknienia oraz temperatura tamliwosci badanych lepiszczy asfaltowych
Fig.2. Softening Point (R&B) and Fraass Breaking Point of the tested bituminous binders

Rysunek 3 przedstawia warto$ci penetracji oznaczonej w temperaturze 25 oraz 5 °C.
Na ich podstawie wyznaczono metoda analityczna — zgodnie z wzorami (1) i (2) — war-
tosci indeksu penetracji poszczegolnych lepiszezy, a wyniki obliczen przedstawiono

na rysunku 4.
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Rys.3. Penetracja badanych lepiszczy asfaltowych oznaczona w temperaturach 25i 5°C
Fig.3. Penetration of the tested bituminous binders determined at 25 and 5°C
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Rys.4. Indeks penetracji badanych lepiszczy asfaltowych
Fig.4. Penetration Index of the tested bituminous binders

Zaobserwowano, ze w przypadku asfaltu 50/70 wartosci temperatury migknienia
(rys. 2) wzrosty w wyniku zastosowania poszczegolnych metod starzenia 0 4,0 — 4,5 °C,
a zatem usztywnienie asfaltu nie jest duze. Wigksze zroznicowanie wptywu starzenia na
warto$¢ temperatury migknienia stwierdzono w przypadku lepiszczy modyfikowanych.
Modyfikacja dodatkiem elastomeru w ilosci 3, 51 7 % (m/m) powoduje wzrost wartosci
T, —odpowiednio 0 3,2; 18,2 oraz 41,2 °C. Efekt starzenia jest uzalezniony od zawar-
tosci elastomeru. W przypadku asfaltu 50/70 + 3 % SBS zaobserwowano podobne
zmiany jak w asfalcie wyjSciowym — nastapit przyrost temperatury migknienia, ale
zmiany ilo$ciowe sa wigksze —od 6,0 °C (TFOTmod) do 13,3 °C (TFOT). Bardzo inte-
resujace zjawisko zauwazono badajac asfalt 50/70 + 5 % SBS. Starzenie symulowane
metoda TFOT spowodowato wzrost wartosci 7 i — 0 10,0 °C, metoda TFOTmod —
spadek o 6,5 °C, natomiast nie stwierdzono istotnej réznicy po starzeniu metoda
RTFOT. W przypadku asfaltu 50/70 + 7 % SBS kazda z zastosowanych metod starzenia
spowodowala obnizenie wartosci temperatury migknienia, przy czym najwigkszy spa-
dek odnotowano dla metody TFOTmod (o 16,0 °C), a najnizszy — TFOT (o 8,7 °C).

Temperatura tamliwo$ci oznaczana metoda Fraassa (rys. 2) jest od wielu lat podsta-
wowym narzedziem stuzacym do oceny zachowania asfaltéw drogowych w niskich
temperaturach eksploatacji nawierzchni. Wiarygodnos$¢ tej metody pozostawia jed-
nak wiele do zyczenia — w szczegdlnosci wykazuje staba powtarzalnos¢ pomiarow.
Dlatego tez uzyskane wyniki nalezy analizowa¢ z duza ostroznoscia, tym bardziej, ze
w wigkszosci przypadkow roznice pomigdzy wynikami nie sa statystycznie istotne.
Mozna jednak zauwazy¢ pewna prawidlowos¢ polegajaca na zwigkszaniu wartosci
temperatury tamliwosci wraz ze wzrostem zawartosci elastomeru w asfalcie. Jest to
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dziwne spostrzezenie, gdyz polepszenie wtasciwosci sprezystych lepiszeza (poprzez
modyfikacj¢ elastomerem) powinno powodowac zwigkszenie wartosci odksztalcen
krytycznych, przy ktérych dochodzi do pgknigeia warstwy asfaltu, a to z kolei winno
skutkowac obnizeniem temperatury tamliwosci, jak wykazano m. in. w pracy [21].
Jednak wyniki uzyskane w niniejszej pracy nie potwierdzily powyzszych stwierdzen.
Ponadto w wigkszosci przypadkow odnotowano nizsze wartosci temperatury famli-
wosci asfaltow poddanych starzeniu w poréwnaniu do probek wyjsciowych. Jak za-
uwazono wczesniej, do otrzymanych wynikéw pomiaru temperatury tamliwo$ci
nalezy podchodzi¢ z rezerwa i nie wyciagac radykalnych wnioskow.

Wartosci penetracji oznaczonej w temperaturze 25 °C (rys. 3) na probkach asfaltu
50/70 poddanych starzeniu sa nizsze w poroéwnaniu z asfaltem wyjsciowym. Najwig-
kszy spadek zaobserwowano po zastosowaniu metody RTFOT (o 39 %), a najmniej-
szy — TFOTmod (o 29 %). W przypadku lepiszczy modyfikowanych dodatkiem
elastomeru SBS, ktorych penetracja ma wartosci coraz nizsze przy wzrastajacej zawa-
rtosci modyfikatora, starzenie rowniez powoduje ich usztywnienie i spadek penetracji.
Najwigksze zmiany ilo$ciowe zaobserwowano w przypadku asfaltu 50/70 + 7 % SBS,
dla ktorego spadek penetracji spowodowany starzeniem metoda TFOTmod wynosi
46 %. Pomiar penetracji w temperaturze 5 °C moze by¢ obarczony znacznie wigkszym
btgdem pomiarowym niz w przypadku oznaczenia w temperaturze 25 °C. Dlatego
uzyskanych rezultatow nie analizowano, a jedynie wykorzystano je do obliczenia in-
deksu penetracji (rys. 4).

W przypadku probki asfaltu 50/70 zaobserwowano zroznicowany wpltyw starzenia na
wrazliwo$¢ termiczng charakteryzowana warto§ciami indeksu penetracji — w wyniku
zastosowania metody TFOT oraz TFOTmod uzyskano wzrost wartosci P/ o 0,6, nato-
miast metoda RTFOT spowodowata spadek wartosci Pl 0 0,4. Asfalty modyfikowane
dodatkiem 5 oraz 7 % elastomeru SBS wykazaty wigksze warto$ci P/, a tym samym
wigksza odporno$¢ na zmiany temperatury — odnotowano przyrosty wartosci P/ od-
powiednio o 1,4 oraz 1,9. Asfalty te wykazaty niewielkie zmiany indeksu penetracji
(nie przekraczajace 0,3) po starzeniu metodqa TFOT i RTFOT. Natomiast metoda
TFOTmod wywotata najwigkszy spadek wartosci P/ — odpowiednio 1,21 1,1.

Podstawowa zmiang wlasciwosci reologicznych asfaltu poddanego starzeniu stanowi
zwigkszenie jego lepkosci [6]. Wyniki pomiaru lepkosci dynamicznej w temperaturze
60 °C zestawiono narys. 5. Mozna zauwazy¢, ze modyfikacja dodatkiem 3, 517 % ela-
stomeru SBS powoduje bardzo duzy przyrost wartosci lepkosci w stosunku do asfaltu
wyjsciowego — odpowiednio o 222 %, 352 % oraz 1933 %. Zawartos¢ elastomeru w
asfalcie ma rowniez wptyw na zmiany lepkosci zachodzace na skutek starzenia. W
celu latwiejszej oceny wptywu zjawiska starzenia na lepko$¢ badanych lepiszczy asfa-
Itowych obliczono korzystajac z wzoru (3) wartosci indeksu starzenia VAI, ktore
przedstawiono na rys. 6. Sposrod trzech zastosowanych metod starzenia, najwigksze
przyrosty lepkosci (VAI = 1,7 + 3,7) zaobserwowano w przypadku probek lepiszczy
poddanych starzeniu metoda RTFOT. Natomiast starzenie metoda TFOT nie
wywolato zmiany lepkosci probki 50/70 + 5 % SBS, a w przypadku probki 50/70 + 7 %
SBS zaobserwowano spadek wartosci lepkosci o 18 %. Mozna stwierdzié, ze dodatek
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elastomeru SBS do asfaltu zwigksza zdecydowanie wartosci lepkosci dynamicznej
mierzonej w temperaturze 60 °C, natomiast nie ma istotnego wptywu na zmiang sto-
sunku lepkosci asfaltu poddanego starzeniu do lepkosci asfaltu wyjsciowego.
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Fig.5. Dynamic Viscosity of the tested bituminous binders determined at 60 °C
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Rys.6. Indeks starzenia badanych lepiszczy asfaltowych
Fig.6. Viscosity Ageing Index of the tested bituminous binders
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Modyfikacja asfaltu dodatkiem elastomeru powoduje istotne polepszenie jego spre-
zystosci. Wplyw starzenia krotkoterminowego na wtasciwosci sprezyste badanych le-
piszczy oceniano analizujac zmiany warto$ci nawrotu sprezystego mierzonego po 2,
30 oraz 180 minutach od chwili przecigcia probki (rys. 6), a takze zmiany warto$ci
wspotczynnika opdznienia sprezystego obliczonego wedtug wzoru (4) — rys. 7. W
przypadku lepiszczy 50/70 oraz 50/70 + 3 % SBS starzenie kazda z zastosowanych
metod nie powoduje istotnych zmian warto$ci nawrotu spre¢zystego —zaobserwowano
zardwno nieznaczne przyrosty jak i spadki wartosci £R. Natomiast w przypadku lepi-
szczy 50/70 + 5 % SBS oraz 50/70 + 7 % SBS stwierdzono zmniejszenie warto$ci na-
wrotu sprgzystego w efekcie starzenia, przy czym najwigksze zmiany iloSciowe
odnotowano po starzeniu metoda TFOTmod, a najmniejsze — TFOT.
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Rys.7. Nawrot sprezysty badanych lepiszczy asfaltowych oznaczony w temperaturze 25 °C
Fig.7. Elastic recovery of the tested bituminous binders determined at 25 °C

Wspotczynnik opdznienia sprezystego o (rys. 8), zaproponowany przez J. Judyckie-
go [19], jest empiryczna wielko$cia charakteryzujaca predko$¢ nawrotu odksztatcen
po odciazeniu (przecigciu probek). Moze przyjmowac wartosci w przedziale od 0 do
100 %. Analizujac wzor (4) mozna stwierdzi¢, ze o = 0 jedynie wowczas, gdy
ER*™ = ER'™ ™ czyli cato$¢ nawrotu odksztatcenia odbywa sie w ciagu pierw-
szych 2 minut po zdjgciu obcigzenia. Mozna wtedy mowi¢ o ciele charakteryzujacym
si¢ sprezystoscia natychmiastowa o wiasciwosciach zblizonych do cieczy Maxwella
[19]. Drugi skrajny przypadek, czyli o = 100 % zachodzi, gdy ER*™ = 0
i ER'™ ™" #0. Wystepuje on dla ciat z dominujacym opdznieniem sprezystym, w kto-
rych nie wystepuje sprezysto$¢ natychmiastowa. Mozna zatem stwierdzié, ze im wigk-
sza warto$¢ nawrotu sprezystego oraz im mniejsza wartos¢ wspolezynnika opdznienia
sprezystego, tym korzystniejsze sa wlasciwosci sprezyste badanego lepiszcza asfalto-
wego.
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Rys.8. Wspotczynnik opdznienia sprezystego badanych lepiszczy asfaltowych
Fig.8. Retardation coefficient of the tested bituminous binders

Sposrod badanych probek lepiszezy najwigksze wartosci wspotczynnika opoznienia
sprezystego odnotowano dla asfaltu 50/70, przy czym starzenie z zastosowaniem kaz-
dej z metod spowodowato zmniejszenie wartosci o | (zjawisko korzystne). Wraz ze
zwigkszeniem zawartosci elastomeru SBS w asfalcie wartosci o, maleja. W przypad-
ku asfaltu 50/70 +7 % SBS o, = 15 %, co $wiadczy o bardzo duzej predkosci nawrotu
odksztatcen. Mozna jednak zauwazy¢, ze w przypadku lepiszczy 50/70 + 5 % SBS
oraz 50/70 + 7 % SBS starzenie wywotuje efekt odwrotny niz w asfalcie wyjsciowym,
tzn. zaobserwowano zwigkszenie warto$cio | po starzeniu symulowanym kazda z me-
tod (zjawisko niekorzystne).

W tablicy 5 zestawiono warto$ci wspotczynnikow korelacji R opisujacych zalezno$ci
pomigdzy wybranymi parametrami badanych lepiszczy. Najwigksze wartos$ci
wspotczynnika korelacji (powyzej 0,9) zaobserwowano w przypadku nawrotu spre-
zystego oznaczonego po rdéznym czasie liczonym od chwili odciazenia (2, 30 1 180
min). Bardzo silna zalezno$¢ [15] nie stanowi zaskoczenia, poniewaz wartosci te dla
danej probki asfaltu uzyskiwano podczas jednego badania prowadzonego na tych sa-
mych probkach w identycznych warunkach pomiarowych. Mozna jednak zauwazyc¢,
ze znaczaca zalezno$¢ stwierdzono rowniez w przypadku parametrow lepiszczy ozna-
czonych z zastosowaniem catkowicie odmiennych metod i w r6znych warunkach po-
miarowych, np. pomigdzy temperatura migknienia i indeksem penetracji (|R| = 0,84),
pomigdzy temperatura migknienia i nawrotem sprezystym (|R| = 0,75 +0,85), a takze
pomigdzy indeksem penetracji i nawrotem sprezystym (|R| = 0,67 +0,76). Natomiast
pomigdzy warto$ciami penetracji oznaczonej w temperaturze 5 °C i temperatura tam-
liwosci oraz lepko$cia dynamicznag stwierdzono brak zwiazku liniowego (|R| < 0,1)
[15].
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Tablica 5. Wartosci wspotczynnikéw korelacji analizowanych
parametréw lepiszczy asfaltowych

Table 5. Correlation coefficient values of analyzed parameters
of bituminous binders

Parametr | T,, | T, | Pen25 | Pen5 PI Ne | ERP™ | ER*™ | ER'™™
T 1,00 | 044 | -0,50 | 028 | 084 | 068 | 085 | 080 | 075
T, 044 | 1,00 & -033 | -0,06 | 036 | 067 | 045 | 043 | 041

Fr

Pen25 | —0,50 | <033 | 1,00 | 0,59 | 0,39 | —0,57 | 039 | —0,42 | 0,39
Pen5 | 028 | —0,06 | 0,59 1,00 | 0,51 0,08 | 0,32 0,24 0,22
PI 0,84 | 036 | —0,39 | 0,51 1,00 | 0,65 0,76 0,72 0,67
Neo 0,68 | 0,67 | -0,57 | 0,08 | 0,65 1,00 | 0,57 0,55 0,52
ER*™ | 085 | 045 | —0,39 | 032 | 0,76 | 0,57 1,00 0,98 0,95
ER*™ | 0,80 | 043 | —042 | 024 | 072 | 0,55 0,98 1,00 0,99
ER™™ 1 0,75 | 0,41 | 0,39 | 022 0,67 0,52 0,95 0,99 1,00

4. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan oraz ich analizy przeprowadzonej w punk-
cie 3, sformutowano nastgpujace wnioski:

« Asfalt 50/70 modyfikowany dodatkiem 3 % kopolimeru SBS (50/70 + 3 % SBS)
reaguje na starzenie w podobny sposob jak asfalt niemodyfikowany. Najwigk-
sze zmiany wiasciwosci tych lepiszczy zostaly wywotane starzeniem metoda
RTFOT: obnizenie penetracji oraz wzrost lepko$ci, natomiast metoda TFOT
wplywa najsilniej na podwyzszenie temperatury migknienia.

« W przypadku asfaltéw z wigksza zawarto$ciag modyfikatora (w niniejszej pracy
50/70 + 5 % SBS oraz 50/70 + 7 % SBS) najwigkszy wptyw na zmiang ich
wlasciwosci zaobserwowano po zastosowaniu zmodyfikowanej metody TFOT
(TFOTmod). Pogorszenie wtasciwosci badanych asfaltow wywolane jest wy-
grzewaniem w temperaturze wyzszej o okoto 15 °C od standardowych laborato-
ryjnych metod starzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze duzy wplyw na pogorszenie
wlasciwosci w przypadku lepiszcza 50/70 + 7 % SBS, mogla mie¢ degradacja
polimeru w asfalcie podczas starzenia w temperaturze 178 °C, ktora stwierdzo-
no na podstawie analizy makroskopowej stopnia jednorodnosci probki asfaltu.

+ Dodatek kopolimeru SBS spowodowat poprawe odpornos$ci na starzenie tech-
nologiczne symulowane standardowymi metodami laboratoryjnymi TFOT i
RTFOT, w ktérych wygrzewanie odbywa si¢ w temperaturze 163 °C, niezaleznie
od rodzaju badanego lepiszcza. W przypadku zastosowania zaproponowangj
przez autorow pracy zmodyfikowanej metody TFOT, w ktorej jako temperature
wygrzewania zastosowano temperatur¢ ekwiwalentng otaczania kruszywa (0,2
Pa-s), uzyskano odmienne wyniki. Asfalt zwykty oraz modyfikowany dodatkiem
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3 % elastomeru SBS wygrzewane w temperaturze odpowiednio 145 °Ci 156 °C,
a wigc ponizej 163 °C, wykazuja mniejsze zmiany ilosciowe w stosunku do pro-
bek postarzonych metodami TFOT i RTFOT. Natomiast w przypadku lepiszczy
modyfikowanych elastomerem SBS w ilo$ci 5 %, a zwtaszcza 7 %, poddanych
starzeniu w temperaturze odpowiednio 177 °C i 178 °C, stwierdzono wigksze
zmiany ilo$ciowe w stosunku do probek postarzonych metodami TFOT i
RTFOT. Asfalt modyfikowany dodatkiem 7 % elastomeru SBS jest stosowany w
budownictwie drogowym bardzo rzadko, natomiast asfalt 50/70 + 5 % SBS moz-
na uzna¢ jako materiat o wlasciwos$ciach zblizonych do stosowanych w kraju as-
faltow modyfikowanych klasy C. Pomimo, Ze zgodnie ze specyfikacja produktu,
rozpad polimeru SBS zachodzi w temperaturze wyzszej niz 200 °C, zaobserwo-
wano znaczne pogorszenie wlasciwosci tych lepiszezy, w szczegdlnosci tempe-
ratury tamliwosci, indeksu penetracji oraz cech sprezystych. Mozna stwierdzic,
ze standardowe metody symulacji starzenia technologicznego TFOT i1 RTFOT
nie uwzgledniaja faktu, iz mieszanki mineralno-asfaltowe zawierajace lepiszcza
modyfikowane elastomerem sa wytwarzane, wbudowywane 1 zaggszczane w
temperaturze wyzszej niz mieszanki z udziatem asfaltow zwyktych. W metodzie
TFOTmod takie ograniczenie nie wystepuje.

Podczas procesow technologicznych zwigzanych zarowno z modyfikacjq asfal-
tow jak 1 wytwarzaniem mieszanek mineralno-asfaltowych konieczne jest $ciste
przestrzeganie temperatur technologicznych; na podstawie wynikow symulo-
wanego starzenia przeprowadzonego metoda TFOTmod nalezy wyrazi¢ obawg,
ze przekroczenie wartosci tych temperatur moze spowodowac przyspieszone
starzenie oraz doprowadzi¢ do degradacji kopolimeru zawartego w asfalcie
modyfikowanym.
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EVALUATION OF SHORT-TERM AGEING INFLUENCE ON THE
PROPERTIES OF SBS ELASTOMER MODIFIED ROAD BITUMENS

Abstract

The paper presents selected rheological properties of bituminous binders aged by using
various laboratory procedures. Samples of 50/70 penetration grade road bitumen pure as well
as modified with SBS elastomer addition of amount 3%, 5% and 7% (by mass) have been
investigated. The short-term ageing of the bituminous binders has been simulated by making
use three selected laboratory methods: TFOT (Thin Film Oven Test), RTFOT (Rolling Thin Film
Oven Test), TFOTmod (modified TFOT method).

A short-term ageing influence on modified bitumens behavior has been assessed analyzing
changes in their consistency, temperature susceptibility, and rheological properties — viscosity
and elasticity, that were observed as effect of ageing process simulated in the laboratory by
using each method. The analysis of test results has been focused in changes in behavior of the
investigated bituminous binders caused by ageing simulated using various laboratory methods,
as well as the influence of modifier (SBS elastomer) content on the behavior of aged binders.
The analysis of the results showed a large diversity of resistance to ageing of the tested binders,
that depends on the SBS copolymer content. The significant difference in behavior of the
binders aged using various methods has been observed.
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