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Zmiana modulow sztywnoSci oraz kata przesunigcia fazowego po starzeniu

(RTFOT) asfaltow drogowych zwyklych oraz modyfikowanych

1. Wstep.

Starzenie technologiczne asfaltow drogowych jest wynikiem technologicznego
zabiegu otaczania kruszywa asfaltem w wytworniach mieszanek mineralno-asfaltowych.
Starzenie technologiczne polega na utracie pewnej czesci lekkich frakcji asfaltu oraz
utlenianiu si¢ weglowodoréw. Laboratoryjnie, zjawiska te sa symulowane przez tzw.
odparowanie w cienkiej warstwie. Starzenie ma wplyw na wilasciwosci lepko-sprezyste,
bedace funkcja temperatury i czasu obcigzenia. Do zobrazowania cech lepko-sprezystych
wykorzystywany jest cz¢sto modut zespolony (G*) oraz jego czgsci: rzeczywista (G’) i
urojona (G’’). Analizie pomaga réwniez ocena zmian kata przesunigcia fazowego (¢)
bedacego miara op6znienia odksztatcenia w stosunku do napre¢zenia.

Ocena tych wlasciwoséci reologicznych asfaltow po starzeniu jest ocena lepiszcza

znajdujacego si¢ w wyprodukowanej mieszance mineralno-asfaltowe;.

2. Metodyka badan.

Zmiany w asfalcie uzyskano poprzez starzenie laboratoryjne w aparacie RTFOT, czyli
obrotowym urzadzeniu z wymuszonym nadmuchem goracego powietrza.

Do okreslenia modutdéw oraz kata przesunigcia fazowego przed i po starzeniu wykorzystano
urzadzenie DSR (Dynamic share rheometer) wedlug programu SHRP. Badanie to polega na

pomiarze odksztalcen oraz sity generowanej w probce asfaltu umieszczonej pomigdzy



dwoma rownoleglymi plytkami o $rednicy 25 mm. Czgstotliwos¢ drgan wynosita 1Hz.
Badanie wykonano w czterech temperaturach: 46°C, 50°C, 55°C, 60°C. Wynikiem badania
sa:

e modut zespolony (G*)

e modul sprezystosci (G”) (czg$¢ rzeczywista modutu zespolonego)

e modul sztywnosci (G””) (czg$¢ urojona modutu zespolonego)

e kat przesunigcia fazowego (¢)

3. Materialy

Badaniom poddano siedem rdéznych asfaltow drogowych zwyklych 1 modyfikowanych.

Podstawowe wtasciwos$ci badanych asfaltow przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Podstawowe wtasciwosci badanych asfaltow.

Wiasciwosci jednostki DE 30C | DE 30B DE 80B DE 80C D 50 D 70 D 200
Penetracja 25 °C | dmm 39 43 64 50 46 72 169
PiK °C 75 60 53 67 53 47 39

Asfalty zwykte D 50, D 70, D 200 sa zgodne z PN-C-96170:1965, natomiast asfalty
modyfikowane z TWT Polimeroasfalty drogowe TWT-PAD-97.

4. Zmiana moduléw po starzeniu

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany modutu G* na skutek starzenia w aparacie RTFOT.
Analiz¢ zmian nalezy podzieli¢ na dwie grupy, asfalty modyfikowane i zwykte. Dla asfaltow
zwyklych zalezno$¢ jest charakterystyczna dla wszystkich badanych asfaltéw. Najwickszy
przyrost modulu zaobserwowano w temperaturze 46°C i niewielkie zmiany badz ich brak w
temperaturze 60°C. Przebieg zmian jest charakterystyczny, co jest przedstawione na rysunku

1 a), b), ¢). Twardsze asfalty maja wigkszy przyrost modulu G* w nizszych temperaturach.

Zalezno$ci takiej niestety nie mozna odnalez¢ dla asfaltow modyfikowanych. Zmiany
modutéw pokazuja, ze wptyw na zmiang modutéw oprocz konsystencji ma réwniez stopien

modyfikacji czyli zawarto$ci elastomeru co pokazuje Rysunek 2 a), b), ¢), d).




Rysunek 1. G* przed i po RTFOT dla asfaltow zwyklych

zmiana G* dla D 50
60000,00
50000,00 u
40000,00 -
30000,00
20000,00
10000,00
0,00

G* [Pa]

46C 50C 55C 60C

Temperatura [C]

‘—Q—G* przed RTFOT - - -m- - - G*poRTFOT ‘

zmiana G*dla D70

30000,00
25000,00
20000,00 .
15000,00
10000,00
5000,00
0,00

G* [Pa]

46C 50C 55C 60C

Temperatura [C]

‘—0— G* przed RTFOT - - -W- - - G*poRTFOT ‘

b)

4000,00

zmiana G* dla D 200

3000,00 -
2000,00 -
1000,00 -

G* [Pa]

0,00

46 C

50C
Temperatura [C]

55C 60 C

| —e— G* przed RTFOT - - # - - G* po RTFOT

¢)

Rysunek 2. G* przed i po RTFOT
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5. Zmiana kata przesunigcia fazowego

Kat przesunigcia fazowego jest miara przesunigcia odksztatcenia w stosunku do naprezenia.
Dla materiatow bardziej sprezystych warto$¢ kata @ jest mniejsza, co §wiadczy o mniejszej
r6éznicy czasu pomigdzy generowanym naprezeniem a powstatym odksztatceniem.

Dla analizy kata przesunigcia fazowego nie mozna dokona¢ podziatu na asfalty
modyfikowane i zwykte. Dla wszystkich asfaltow poza D200 (Rysunek 3 g) odnotowano
zmniejszenie wartoéci kata przesunigcia fazowego na skutek RTFOT. Swiadczy to
oczywiscie o usztywnianiu si¢ asfaltow na skutek starzenia. Wyjatek stanowi wspomniany
D200. Przebieg zmian badanego kata w zaleznos$ci od temperatury, pokazuje ponownie, ze
na zmiany wlasciwosci po starzeniu ma wptyw stopien modyfikacji asfaltu. Na rysunku 3 a),
b) pokazano zmiany kata w zalezno$ci od temperatury dla DE 30 C oraz DE 80 C.

Zalezno$ci te odbiegaja swoja charakterystyka znacznie od pozostatych badanych asfaltow.

Rysunek 3. Kat przesunig¢cia fazowego przed i po RTFOT
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6. Wskaznik zesztywnienia.

Wskaznik  zesztywnienia jest parametrem ktérego zadaniem jest scharakteryzowanie
wlhasciwosci materiatu na skutek zmian temperatury. Wskaznik uzyskuje si¢ dzigki
pomiarowi moduléw sztywnosci w réznych temperaturach.

Wskaznik zesztywnienia obliczany jest wedtug nastepujacego wzoru:

gdzie:

A E —réznica moduldéw przy zmianie temperatury o A T

A T — réznica temperatur.

Rysunek 4 a, b przedstawia kolejno wartosci wskaznika zesztywnienia modutow G’, G”’,
G * przed 1 po odparowaniu. W tym opracowaniu wskaznik jest obliczany pomigdzy
temperaturami 46°C a 60 °C. Dla takiego przedzialu temperatur wskazana jest jak

najwigksza warto$¢ wskaznika, poniewaz obrazuje on przyrost kohezji badanego asfaltu, co



nie jest miara zesztywnienia a wskazuje na wigksza przyrost sit spojnosci. Najwigkszy
wskaznik uzyskano dla asfaltu DE 30 C oraz DE 30 B. Drugim elementem analizy
wskaznika jest r6znica pomi¢dzy modutami przed i po starzeniu. Dla dwoch asfaltow 30 C 1
80 C zanotowano spadek modutu G* dla pozostatych przyrost co podobnie jak w przypadku
analizy kata przesunigcia fazowego $wiadczy o wplywie poziomu modyfikacji na poziom

zmian zachodzacych w asfaltach modyfikowanych.

Rysunek 4. Wskaznik zesztywnienia modutow G’, G”°, G*.
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7. Whnioski

Przeprowadzone badania pokazaly, ze badania modutéw sztywnos$ci oraz kata przesunigcia
fazowego sa przydatne dla poznania wlasciwosci reologicznych badanych asfaltow
drogowych. Przedstawione badania pokazuja réznice zachowan badanych wiasciwosci przed
1 po RTFOT pomigdzy asfaltami modyfikowanymi a zwyktymi. Ocena tych wtasciwosci nie

jest zawsze oczywista 1 dlatego wymaga szerszych badan i analiz
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