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BADANIE ZJAWISKA RELAKSACJI NAPR EZEN
ZACHODZ ACEGO W ASFALTACH DROGOWYCH
PODDANYCH ROZCI AGANIU W NISKIEJ
TEMPERATURZE

W artykule przedstawiono rezultaty bédaraz analiz metody badawczej opraco-
wanej przez autoréw pracy do obserwacji zjawiskakeacji napgzen w lepiszczach
asfaltowych w niskiej temperaturze. W badaniach avglstano asfalty drogowe
20/30, 35/50 i 50/70. Obserwacji zjawiska relaksaaprzen dokonano w warun-
kach statego odksztatcenia probki spowodowanegaialgd/aniem sity normalnej
(rozciggajgcej). W badaniach wykorzystano duktylometr wypossy w sitomierze
oraz fani¢ wodrg wypetniory ciecz o temperaturze -16°C. W celu ofemia do-
ktadndici metody pomiarowej opracowanej przez autorOw yprazeprowadzono
analiz statystycza uzyskanych wynikéw, na podstawie ktorej stwierdgome za-
stosowana metoda m® byt wykorzystywana do obserwacji zjawiska relaksaaji n
prezen w niskiej temperaturze. Wasim napgzen obliczono na podstawie oznaczo-
nych wartdci sity rozchgajacej. Zaobserwowanase asfalty o wjkszych warto-
sciach penetracji odznaczaic w niskiej temperaturze lepszdolndcia do relaksa-
cji napezen, a proces ten przy statym odksztatceniu gpage szybciej. Dodatkowo
przeprowadzono analizporéwnawcg wynikdw oznaczé modutu sztywnéci

w temperaturze -16°C uzyskanych na podstawie opawej metody badawczej
z wykorzystaniem duktylometru oraz oznacpezeprowadzonych w reometrze zgi-
nanej belki (BBR) i reometrze dynamiczneggnania (DSR). Wartwi modutu
sztywndci w duktylometrze oznaczono na podstawie testaiggania, podczas kto-
rego wystpuje zblzona do liniowej zatnos¢ napezen w funkcji odksztatca.
Stwierdzono rozbigoici pomigdzy wynikami oznaczania modutu sztywinob
z wzyciem trzech metod pomiarowych opisanych w ningjjgzacy.
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1. Wprowadzenie

Opisu wigciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych ma dokona
m. in. na podstawie wynikéw badania zjawiska redalisnapezen. O zjawisku
relaksacji nagzen méwimy w sytuacji, kiedy w probce materiatu zostgdvota-
ny stan odksztalcenia (np. w wyniku roggania), a hageenia zmniejszaj sie
w czasie przy stalym odksztatceniu. Czynnikiem w@igcym na intensywnig
opisywanego zjawiska jest temperatura. Lepiszciadtawe podczas ochtadzania
ulega usztywnieniu, co w bardzo niskiej temperagigizutkuje jego podaticia
na gkanie. W celu zminimalizowania negatywnego wplyvigkiej temperatury
na stan nawierzchni drogowej naledobierd lepiszcze asfaltowe z uwzgl
nieniem warstwy, w ktorej ma bByzastosowane oraz strefy klimatycznej, w ja-
kiej ma pracowa nawierzchnia. Z punktu widzenia odpofoioasfaltowej na-
wierzchni drogowej na powstawanieckpn niskotemperaturowych padary
cechy lepiszcza asfaltowego jest zdodhalo szybkiej relaksacji napren. Le-
piszcza asfaltowe odznaczeg s¢ mab zdolnagcig do relaksacji $ bardziej
podatne nag¢kanie w niskiej temperaturze ze wedli na powstawanie nagien
rozciggajgcych indukowanych termicznie [4, 5, 6].

W Stanach Zjednoczonych w ramach programu SHRPcomano m. in.
metodyk oznaczania wkziwosci lepiszczy asfaltowych w ujemnych tempera-
turach — Bending Beam Rheometer oraz Direct Terbest. Pierwszym z ugz
dzen jest reometr zginanej belki (BBR) wykorzystywany aceny usztywnienia
prébki lepiszcza asfaltowego (oznaczania modutywsriici) oraz do badania
zjawiska pelzania przy ohgieniu statycznym i nawrotu po odeeniu. Drugim
z uradzen jest aparat bezgmedniego rozagania (DTT), w ktérym okrgana
jest zdolné¢ lepiszcza do wydienia tzn. oznacza esiodksztatcenie dmace
stosunkiem wydtzenia probki w chwili zerwania do jej diugm pocztkowej.
Natomiast reometr dynamicznegoinania (DSR — Dynamic Shear Rheometer)
jest wykorzystywany przede wszystkim do oznaczahiaonych wigciwosci
reologicznych lepiszcza asfaltowego (m. in. zespedm modutgcinania i kyta
przesunjcia fazowego) w rinych zakresach e¢stotliwosci i temperatury. Bar-
dzo dua uniwersaln& reometru DSR pozwala na jego wykorzystanie do ycen
wiasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy asfaltowych. Retay reologicz-
ne takie, jak modut sztywioi czy parametr ,m” oznaczane w reometrze BBR
mozna poprzez modelowanie matematyczne skorel@varynikami uzyskiwa-
nymi w reometrze DSR [1, 2, 3, 5].

2. Cel bada

Autorzy pracy opierag sk ha zalageniach metody Direct Tension Test
(DTT) wykorzystali duktylometr umdiwiajacy pomiar sity rozejgajcej do
oceny widciwosci niskotemperaturowych asfaltow drogowych. Celeaud
bylo poznanie zjawiska relaksacji nedmn jakie zachodzi w asfaltach drogo-
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wych w wyniku wywotania stanu odksztalcenia poprzel rozcagniecie
w niskiej temperaturze. Wyznaczono rownigvartaici modutu sztywnéci
w temperaturze -16°C, ktére poréwnano z wynikanyskanymi z zastosowa-
niem reometrow BBR i DSR.

3. Metoda badawcza

W metodzie badawczej opracowanej przez autoroOwypvagkorzystano
aparatug pomiarovy stosowan w tescie rozchgania probek asfaltowych wg
PN-EN 13589:201MAsfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie sicgmania
asfaltow modyfikowanych, metoda z duktylometrBaddaniom poddano trzy
asfalty drogowe: 20/30, 35/50 i 50/70. Zastosowaast:pujace warunki pomia-
ru:

— temperatura: -16°C+0,2°C,

— czas termostatowania prébek asfaltowychzmitduktylometru: 30 min,

— predkaoé¢ rozchgania: 1 mm/min,

— zakaczenie procedury rozggania: w chwili osigniecia wartdci sity rozci-
gajacej rownej 50 N,

— czas zapisu sity rozgiajgcej w warunkach statego odksztatcenia: 20 min.

Badanie realizowano w dwodch etapach: w pierwszymaczano modut
sztywndci na podstawie zataosci napezenia od odksztatcenia, natomiast
w drugim obserwowano zjawisko relaksacji repfi.

4. Wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono podstawowe wdmvosci asfaltow drogowych wyko-
rzystanych w przeprowadzonych badaniach, tj. teatpea mgknienia wg
PN-EN 1427:2015-08, penetracja w temperaturze 25~@Qeks penetracji wy-
znaczone wg PN-EN 1426:2015-08.

Tabela 1. Podstawowe witawosci badanych asfaltow
Table 1. The basic properties of the investigabed hitumens

Asfalt 20/30 35/50 50/70
Temperatura ngknienia , °C 63,6+0,2 55,9+0,5 51,6+0,2
Penetracja w 25°C , mm/10 25,6+0,b 40,840|3 55,B+0,
Indeks Penetracji 0,21+0,04 -0,30+0,09 -0,56+0,04

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe wyniki ozzaxa sity rozciga-
jacej w funkcji czasu w temperaturze -16°C pomierzguczas rozggania
prébek wykonanych z asfaltu 35/50 @0 osagniccia wartdci sity rownej 50 N.
Nastpnie, po zatrzymaniu nagu duktylometru kontynuowano pomiar sity
przez 20 min. Wykonano niezatee badania na czterech prébkachidego
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z zastosowanych asfaltow. W tabeli 2 przedstawigadasci parametréw staty-
stycznych obliczonych na podstawie pomiaru sityciggajacej w warunkach
statego odksztalcenia: na petal (t = 0 s — zakaczenie procedury rozgja-
nia), a take w potowie { = 600 s) i na kacu ¢ = 1200 s) okresu obserwacji
zjawiska relaksacji zachogizzego w badanych asfaltach drogowych.
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Rys. 1. Wartéci sity rozciagajacej w funkcji czasu dla prébek asfaltu 35/50 w tenapurze -16°C

Fig. 1. Values of tensile force as a function aifdidetermined for 35/50 penetration grade bitu-
men specimens at -16°C

Tabela 2. Parametry statystyczne sity rggajgcej wystpujacej w probkach badanych asfaltow w
temperaturze -16°C

Table 2. Statistical parameters of the tensiledfarccurring in tested asphalt binders at -16°C

Czas t=0s t=600s t=1200s

Asfalt 20/30| 35/50| 50/70| 20/30| 35/50| 50/70| 20/30| 35/50| 50/70

F,N 55,40|55,03| 54,14| 22,07| 12,71| 12,12| 17,19| 9,08 | 8,70

s, N 0,479 0,894 0,553| 0,365| 0,530 0,081| 0,517| 0,374| 0,181

v, % 0,9 1,6 1,0 1,7 4,2 0,7 3,0 41 211

Ux), N 0,56 1,05/ 0,65 043 0,62 0,10 0,1 0/44 021
w, % | 1,0 1,9 1,2 1,9 4.9 0,8 3,5 4.8 24

gdzie: F — wartdg¢ srednia,s, — odchylenie standardowe,— wspétczynnik zmienno-
sci, U(X) — niepewné¢ rozszerzona dla = 0,05.

Wykorzystupc srednie wartéci sity rozchgajgcej wyznaczondrednie war-
tosci napezen rozcihgajgcych w badanych asfaltach wedtug wzoru 1.

Pa 1)

>| T

o=

gdzie: F —$rednia warté¢ sity rozchgajacej, N,
A — pole powierzchni przekroju prébki’m
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Ze wzgkdu na male odksztatcenia prébek penyjzataenie dotyczce
niezmiennéci przekroju poprzecznego,astA = 10* nm’ (wysokaé i szerokdé
rowna 1 cm). Wykorzysta¢ zblizong do liniowej zalenos¢ napgzenia w funk-
cji odksztatcenia podczas rozgania probki asfaltu obliczono waéth modutu
sztywndaci dla badanych lepiszczy wg wzoru 2.

5=Omax py )

8I'T'Ia)(

gdzie:omax— Mmaksymalna wargé napezen rozcagajacych, Pa,
emax— Maksymalna warfé odksztatcenia wzgtinego obliczona wg wzo-
ru 3.

£ = —_max (3)

gdzie:4lna.x — maksymalna warfé wydtuzenia probki w chwili osignigcia sity
réwnej 50 N, mm,
|- pocatkowa dtugaé prébki rowna 30 mm.
Wartas¢ Alnmax wyznaczono z uwzgtinieniem nachylenia prostoliniowej Szi
wykresu zalenosci napezenia w funkcji odksztalcenia podczas ragenia
prébek, pomijajc czs¢ nieliniowy, ktéra wysgpuje w pierwszej fazie procesu
rozciggania.

W tabeli 3 przedstawiono wakm maksymalnego wydkenia probki, dla
ktérego obliczono wartgi maksymalnego odksztatcenia oraz podano éeirto
maksymalnych napgen. Zamieszczono rowntewartaci parametrow charakte-
ryzujacych wigciwosci badanych asfaltow w temperaturze -16°C takidh ja
modut sztywnéci S oznaczony w tEie rozcggania w duktylometrze oraz
w reometrze BBR dla czasu oheenia réwnego 0,5 s i 60 s, a takzespolony
modut $cinania |G| oznaczony w reometrze DSR przyegikosci katowej
o =10 rad/s.

Tabela 3. Zestawienie wynikow badasfaltow uzyskanych w ¢eie rozcihgania oraz w reome-
trach BBR i DSR w temperaturze -16°C

Table 3. Test results of bitumens obtained frontémsile test, BBR and DSR rheometers at -16°C

Test rozcigania w duktylometrze | Reometr BBR [Reometr DSR

Glda
AImax; Omax » S! SO,SQ ’ SGOS) ’ _|
Asfalt| = " | émex | 4pa | MPa | MPa | MPa |© = I%/Iopfd/ Sh

20/30| 0,196| 0,006% 554,0 852,3 6831 2074 402,¢
35/50| 0,203| 0,0068 550,8 809,38 582,1 1497 366, ]
50/70| 0,217| 0,0072 5414 7514 558,3 1276 323,

O N U
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Na rysunku 2 przedstawiono krzywe relaksacji oazgr rozchgajacych
(obliczonych wedtug wzoru 1) w warunkach stateg&sathicenia probek asfal-
téw drogowych 20/30, 35/50 i 50/70 w temperatudffc.
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Rys. 2. Krzywe relaksacji nagteh w warunkach statego odksztatcenia prébek asfatléwgo-
wych badanych w temperaturze -16°C

Fig. 2. Relaxation curves obtained under constaainstonditions for specimens of road bitumen
investigated at -16°C

5. Dyskusja

W celu okrélenia dokfadnéci autorskiej metody pomiarowej opisanej
w pracy wykonano anakzstatystyczp (tabela 2) dla wartci napezen w wa-
runkach statego odksztatcenia probek asfaltow wpegaturze -16°C w chwili
okresu obserwacji zjawiska relaksacji regen rownej 0 s, 600 s i 1200 s. Naj-
wieksze zranicowanie w wartéciach sity rozcigajacej badanych asfaltow
stwierdzono w potowie okresu obserwacji zjawiskiaksacji napgzen (warto-
sci wspotczynnika zmienrioi wynosz od 0,7% do 4,2%). Wardoi niepewno-
sci rozszerzonelJ(X) obliczono z uwzgldnieniem wartéci niepewndci stan-
dardowej u(x), wzorcowaniaug(X) i eksperymentatorai(x), a wspotczynnik
rozszerzeni& przyjeto dla poziomu istotrii rownegoo = 0,05 i trzech stopni
swobody. Niepewri@ pomiaru dla badanych asfaltow wynosi od 0,10 N do
1,05 N, coswiadczy o zadowalagej doktadnéci opracowanej metody, tzn.
oznaczana waro sity rozchgajacej zawiera si z 95% prawdopodobistwem
w przedziale +1 N od warfoi sredniej. W przypadku oznaczania wado
maksymalnej sity rozggajacej przyjmuje si za akceptowalnwartasé niepew-
nosci rozszerzonep(x) rowrg maksymalnie 10% warfoi sredniej. W opraco-
wanej przez autoréw pracy metodzie badania zjawiskeksacji nagzen war-
tos¢ niepewndci U(x) stanowi maksymalnie 4,9%tedniej wartéci sity rozch-
gajacej. Na podstawie wynikdw przedstawionych w talilstwierdzono,ze
metoda badawcza opracowana przez autorow praeg g wykorzystywana
do obserwacji zjawiska relaksacji negmn w ujemnej temperaturze.
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W tabeli 3 zestawiono waia modutu sztywnéci oznaczone dla badanych
asfaltéw w técie rozchgania w duktylometrze oraz w reometrach BBR i DSR
w temperaturze -16°C. Standardowo modut sztyeine reometrze BBR oznacza
sig na podstawie ugcia asfaltowej belki pomierzonego po 60 s gimnia pio-
nows sitg statyczmp. Zatazono,ze w chwilit = 0,5 s wysipuja jedynie odksztatce-
nia spezyste, a dla > 0,5 s wartéci odksztaicé s3 zwigzane ze zjawiskiem pet-
zania lepiszcza asfaltowego pod abeniem statycznym. W celu poréwnania
uzyskanych wynikéw z tych metod badawczych wasth modutu sztywnéci
oznaczono w reometrze BBR réwhigo czasie obgrenia réwnym 0,5 s. Warto-
ici zespolonego modukcinania 5’| oznaczonego w reometrze DSR w tempera-
turze -16°C stanowistosunek maksymalnych napen scinajgcych do najwik-
szych odksztaldge Stwierdzono rozbignosci pomiedzy wart@gciami modutu
sztywndci oznaczonymi w duktylometrze i reometrach BBRSR) Rozbienosci
w wartagsciach modutu sztywrigi 53 zwigzane z faktem ich wyznaczania zyu
ciem r&nych metod badawczych, tzn. wdie rozcjgania w duktylometrze wy-
stepuja napezenia normalne (rozggajace), w reometrze BBR nagienia rozci-
gajgce przy zginaniu a w reometrze DSR rapnia stycznes€inajce).

Analizujac rysunek 2 mena zaobserwowa ze im asfalt jest twardszy (ma
mniejsz wartaé¢ penetracji w 25°C) tym wolniej zachodzi zjawisladaksacji
napkzen w prébce, a jego intensywstojest mniejsza. Nie zanotowano wgxra
nych r&nic w zdolndci do relaksacji naggen dla asfaltéw 35/50 i 50/70 co
mozna tlumaczy faktem, ze g to lepiszcza o podobnym typie reologicznym
(koloidalnym) i porownywalnej zawaroi cz$ci olejowej, r@nigcych te asfalty
od asfaltu 20/30. Analizag uzyskane wyniki stwierdzonae potwierdzaj one
powszechnie znancecle asfaltow, tzn. im twardszy asfalt (mniejsza wa&ito
penetracji w 25°C) tym wksza jego sztywnid w niskiej temperaturze. Stwier-
dzono réwnie, ze relaksacja napten w takim lepiszczu zachodzi wolniej, co
skutkuje jego wiksz podatndcia na sgkania niskotemperaturowe.

6. Wnioski

» Opracowana przez autorow pracy metoda badawcza o wykorzystywa-
na do analizy zjawiska relaksacji heg®n w warunkach statego odksztatcenia
w prébkach asfaltowych w ujemnych temperaturach.

* Niepewnd¢ pomiarowa obliczona z 95% prawdopoddisisiem dla opraco-
wanej metody wynosi = 1 N, co muea uzna za korzystne z punktu widzenia
precyzji pomiaréw.

» W kazdej z trzech metod oznaczania modutu sztydenpoddanych analizie
w pracy, stan naprenia w probce lepiszcza asfaltowego jest wywotywany
w inny sposob, co mie byt powodem rozbienosci uzyskanych wynikow.

 Asfalty o wigkszej wartéci penetracji w temperaturze 25°C odznagczagj zdol-
noscig do szybszej relaksacji ngpen w niskiej temperaturze, a g mazna je
uzna za bardziej odporne na powstawanigksf indukowanych termicznie.
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INVESTIGATION OF RELAXATION PHENOMENON OCCURRED IN
ROAD BITUMEN SUBJECTED TO STRETCH AT LOW
TEMPERATURE

Summary

Results of investigation and analysis of the testirghod discovered by authors of the pa-
per to observe the relaxation phenomenon occumreadd bitumen subjected to stretch at low
temperature in the article are presented. In rebgarogram were used 20/30, 35/50 and 50/70
penetration grade road bitumens. The relaxatiom@inenon of the asphalt binder specimens was
observed under constant strain conditions which eeased by the tensile force. In the study a
ductilometer equipped in force sensors and wattr filled by liquid of -16°C were used. In order
to determine the accuracy of the test method devemlby the authors of the paper a statistical
analysis was conducted. The results showed thapthked test method can be used to observe the
relaxation phenomenon at low temperatures. Valdiedress were calculated on the basis of the
determined values of tensile force. It was obserbed asphalt binders with a high penetration
values have more ability to relaxation and thatpss occurs more rapidly. In addition, a compar-
ative analysis of determined values of the stiffnesdulus at -16°C was done for applied test
method using ductilometer, Bending Beam Rheometer (BBR) Rynamic Shear Rheometer
(DSR). During the tensile test in ductilometer ttress-strain curve was similar to linear which
allowed to determine values of stiffness moduluiveB®yence between the results of the determi-
nation of stiffness modulus using three measuremerihods were found in this paper.
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