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Povzetek | cestne povezave morajo biti odporne proti podnebnim in prometnim
obremenitvam, intervali vzdrZevanja asfaltnih vozis¢ pa ¢im daljsi. Zato naftna industrija
razvija vedno bolj odporne bitumne za cestogradnjo, hkrati pa se uveljavljajo nove pre-
iskave, s katerimi lahko obnasanje bitumnom celovito ovrednotimo.

Za karakterizacijo s polimeri modificiranih bitumnov (PmB) osnovne preiskave frdote in
zmeh¢isca, ki se ze dolga leta uporabljajo, ne zadoScajo. Zato se doloCajo tudi reolo-
Ske karakteristike. Za karakterizacijo se uporablja dinami¢ni strizni reometer, s katerim
v kontroliranih pogojih napetosti in deformacij na majhnih vzorcih bitumna doloéamo
viskoelasticne in plasticne lastnosti vzorcev bitumna.

V prispevku so prikazani rezultati osnovnih in reolo$kih preiskav s polimeri modificiranih
bitumnov razliénih trdnostnih razredov, ki se uporabljajo v slovenskem prostoru.

KljuCne besede: s polimeri modificiran bitumen, reologija, DSR, MSCRT

Summury | Roads and road asphalt pavements must be resistant to climatic and
fraffic loads, and maintenance intervals must be as long as possible. Therefore, the oil
industry is developing increasingly resistant bitumens for road construction, and at the
same time new investigations are being introduced with which we can comprehensively
evaluate the behaviour of bitumen.

Forthe characterization of polymer-modified bitumens (PmB), simple investigations, such
as soffening point and bitumen penefration, which have been used for many years, are
not sufficient. For this reason, rheological characteristics should also be determined. A
dynamic shear rheometer device is used for bitumen characterization. Viscoelastic and
plastic properties of the bitumens are determined on small samples under controlled
conditions of stress and deformation.

The paper presents the results of traditional as well as rheological fests of polymer-modi-
fied bitumens of different strength classes.

Key words: polymer-modified bitumen, rheology, DSR, MSCRT
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1-UVOD

Asfaltne zmesi so sestavljene iz kamnitega
agregata, veziva in polnil. Med seboj se razli-
kujejo po skeletni strukturi — zrnavostni krivulji
kamenega agregata, ki vpliva na delez votlin
in zgo$€anje. Za polnilo se uporablja kamena
moka, ki se pridobiva v kamnolomih in fudi na
samih asfaltnih obratih pri odpradevanju. Za
vezivo se uporablja bitumen, ki je pridobljen iz
nafte, lahko pa je tudi sinfefiGen za posebne
namene uporabe. Ceprav je deleZ bitumna
v vecini asfaltnih zmesi majhen, pa ima
pomembno viogo pri zagotavljanju trajnosti
in obnaSanju asfalta. Za razliko od kamenih
agregatov se materialne karakteristike bitum-
nov pod vplivom UV-Zarkov, temperature fer
dinami¢nih obremenitev spreminjajo.

V' bitumne se dodajajo razliéne snovi za
izboljSanje njihovih lastnosti. Najbolj pogosto
je dodajanje polimerov, uporabljgjo pa se
tudi dodatki za boljSe zgoscanje, dodatki za
vgrajevanje pri nizjin temperaturah (na primer
Sasobit) ali guma (v trdi obliki ali Ze vmeSana
v bitumen). Zahteve za bitumne so regulirane
v evropskih standardih. Definirani so razlicni
razredi oziroma karakteristike za posamezni
razred bitumna. Veljavni evropski standardi
obravnavajo bitumne glede na posamezen
nacin njihove obdelave (obi¢ajni cestograd-
beni bitumni, oksidirani bitumni, s polimeri
modificirani bitumni (PmB) za cestogradnjo).
V standardih so za posamezne razrede pred-

pisane fizikalne lastnosti bitumna. Evropski
standard za obigajne cestogradbene bitumne
(SIST, 2009), le-te razvrs€a v tipe na podlagi
fizikalnih lastnosti (predvsem vrednost pe-
netracije (SIST, 2015a) pri 25 °C in zmeh¢isca
(SIST, 2015Db)), ki so definirane za posamezni

razred.

Evropski standard (SIST, 2010) prav tako
razvrséa s polimeri modificirane bitumne v po-
samezne tipe, vendar je nabor lastnosti vedji
(poleg penetracije in zmeh¢is¢a fudi energija
pri raztezanju in druge lastnosti). Veljavni
evropski standard za PmB, ki je bil izdan leta
2010, reoloskih lastnosti $e ne zajema, vendar
pa se reoloSke preiskave Ze ved let v nekaterih
drzavah izvajajo z namenom, da se pridobijo
izkusnje, na podlagi katerih bo mozno doloditi
kriterije za ustreznost bitumna. Od leta 2020
je v fazi pridobivanja soglasij na nacionalnih
nivojih (v Sloveniji Slovenski Institut za stan-
dardizacijo) nova verzija evropskega standar-
da za PmB, ki zajema tudi podajanje reoloskih
karakteristik (SIST, 2020).

Leta 2013 je nemSko zvezno ministrsivo za
promet in digitalno infrastrukturo razsirilo ob-
seg preiskav vhodnih obiCajnih in s polimeri
modificiranih cestogradbenih bitumnov z re-
oloSkimi preiskavami, ki sicer Se vedno niso
zahtevane v evropskem sfandardu za PmB
(SIST, 2020), vendar so predvidene v novi
izdaji. Nem¢ija na nacionalnem nivoju Ze

2 » STARANJE BITUMNOV

Obicajno je bitumen, stranski proizvod pri
predelavi surove nafte, sestavljen iz ve¢ kot
1000 spojin, pretezno ogljikovodikov. Sesta-
va se razlikuje zaradi razliénih virov nafte
in nacinov predelave. Na asfaltne baze se
dostavi 'vhodni' bitumen, imenovan tudi ‘ori-
ginalni, 'osnovni' ali 'nestarani'. Staranje bi-
tumna se priéne takoj po njegovi proizvodnii,
pomembno pa se bitumni postargjo med
proizvodnjo asfaltnin zmesi zaradi visokih
temperatur, ki jih ima posuSeni kameni agre-
gat, v katerega se vmeSa bitumen, oziroma
pri meSanju, fransportu in vgradnji asfaltne
zmesi. Za simulacijo tega staranja, ki mu
pravimo 'kratkotrajno staranje’, je bila razvita
laboratorijska metoda, imenovana RTFOT. Sto-
ranje bitumna se nadaljuje po vgradnji v as-
faltno plast zaradi izpostavljenosti temperaturi

zraka, UV-sevanju, oksidaciji, izhlapevanju,
izcejanju olj ... Za simulacijo tega staranja,
ki mu pravimo ‘dolgofrajno staranje’, je bila
razvita laboraforijska metoda, imenovana
PAV. Ce Zelimo simulirati staranje bitumna,
vgrajenega ve¢ let v asfaltno plast, moramo
izvesti oba laboratorijska postopka staranja
(RTFOT+PAV).

Kratkotrajno se postargjo bitumni v vseh
vgrajenih asfaltnih zmeseh, dolgofrajno pa
se postarajo predvsem bitumni, vgrajeni v
zgornje obrabne plasti, ki so izpostavijene
UV-sevanju in vi§jim temperaturam. Zato je
Zivljenjska doba asfaltov, vgrajenih v predore,
daljSa kot Zivljenjska doba enakih asfaltov,
vgrajenih na prisojnih legah. Zaradi staro-
nja se spremenijo kemijske lastnosti, zato
bitumen postane bolj frd in krhek, poveda
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nekaj let zbira rezultate fizikalnih in reoloSkih

preiskav, ki bodo sluzili za karakterizacijo s po-

limeri modificiranih biftumnov. Tako bo mozno
opfimizirati in ciljno izbirati bitumne glede na
namen uporabe oziroma podnebne razmere.

Rezultati njihovih preiskav v letih 2013 in 2014

so podani v literaturi (Radenberg, 2016). V

lefu 2013 so vpeljali naslednje preiskave:

* doloCanje odpornosti profi otrdevanju pod
vplivom toplote in zraka - 1. del: metoda RT-
FOT po EN 12607-1 (SIST, 2014) pri 163 °C
(penetracija pri 25 °C in zmeh¢isce),

e RTFOT + pospeSeno staranje v tlaéni
posodi (PAV) EN 12607-1 + EN 14769
(SIST, 2012a) (penetracija pri 25°C in
zmehgisce),

« reoloSke lastnosti z uporabo dinamiénega
sfriznega reometra (DSR (SISTe, 2012) in
MSCRT (SIST, 2016)) ter

* ugotavljanje upogibne togosti — reometer z
nosilcem, obremenjenim na upogib (BBR)
(SIST, 2012¢).

V Sloveniji se s polimeri modificirani bitumni
uporabljajo predvsem na avfocestah. Zaradi
drugacne klime in fradicije se uporabljajo s
polimeri modificirani bitumni drugaénih raz-
redov kot v Nemdiji, uporablja se predvsem
PmB 45/80-65. Smiselno je, da fudi v Sloveniji
pricnemo opravljanje feh preiskav v veéjem
obsegu in vzpostavimo bazo podatkov o
bitumnih, ki se uporabljajo v nadem prostoru.
V' zadnjih letih so tudi slovenski strokovnjaki
(predstavniki naroénikov in izvajalcev asfal-
terskih del) zaCeli zbirati in vrednotiti rezultate
zgoraj nastetih preiskav.

se viskoznost, poslabSata pa se adhezija in
kohezija, kar vodi do povrSinskega izletavanja
agregatnih zrn in nastanka razpok. Zaradi
spreminjanja kemijske sestave se obnasanje
postaranega bitumna razlikuje od obnaso-
nja vhodnega bitumna. Ker pa je kemijska
sestava nestaranih bitumnov raznolika in
se razlikuje glede na vir nafte, se preverjajo
fizikalne in reoloSke lastnosti bitumnov in ne
njinove kemijske sestave.

Tik pred vgradnjo asfaltnih plasti ali kmalu po
vgradnji se obi¢ajno odvzame vzorec asfalta
za preiskave proizvedene zmesi fer za preisko-
ve vgrajenih bitumnov. Bitumni se iz asfaltne
zmesi izlo€ijo s pomodjo topila, nato pa se
z destilacijo izlogijo iz topila. Taki bitumni se
imenujejo ‘ponovno pridobljeni' oziroma ‘ek-
strahirani' bitumni. Karakteristike ekstrahiranih
bitumnov bi morale biti podobne karakteri-
stikam vhodnih bitumnov po kratkotrajnem
staranju (RTFOT).
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3 « REOLOSKE PREISKAVE BITUMNOV

Beseda reologija je skovana iz grSke besede
theo’ (tok) in ‘logia" (8tudija). Je interdisci-
plinarna veda, ki se ukvarja s prougevanjem
vedenja o foku snovi v vseh agregatnih stanjih,
predvsem v sftanju med tekoéim in med frdim
sfanjem, oziroma v pogojih in pri obreme-
nitvah, ko se snovi odzovejo s plasfiénem
teenjem in se ne obnasajo le elastiéno (hitp,
2019). Zato deformacije teh realnih snovi
opisujemo z dvema komponentama defor-
macijskega modula (viskoznim in elasti¢nim)
v razliénih delezih. Med viskoelasti¢ne snovi
spadajo med, kri, medvretencni diski v ¢love-
Ski hrbtenici in tudi bitumen.

Da lahko enoli¢no doloamo deformacijske
module, se mora snov v celotnem obmodju
reoloSkih meritev obnasati linearno. V obmoc-
ju linearnega viskoelastiénega odziva osto-
ne sfrukiura vzorca nespremenjena, merjene
lastnosti pa so neodvisne od velikosti strizne
deformacije. Tako lahko opredelimo viskozni in
elastiéni doprinos k viskoelastiénemu odzivu.
Ker se bitumni z viSanjem temperature meh-
¢ajo in postajajo bolj fekoCi (manj viskozni),
moramo pri reoloSkih preiskavah bitumnov
temu prilagajati velikost deformacij. Deforma-
Cije vzorcev bitumna morajo biti pri nizjih tem-
so lahko vedje, da ostane vzorec $e vedno v
obmodju linearnega viskoelastiénega odziva.
Za bitumne sta v Evropi standardizirani dve
preiskavi, ki se izvajata na dinami¢nem striz-
nem reometru (angl. Dynamic Shear Rheo-
meter). Pri dinami€nih striznih preiskavah, t. i.
DSR, se izvajajo oscilatorni testi pri razliénih
temperatfurah, rezultata sta 'kompleksni strizni
modul'in ‘fazni kot' (‘fazni zamik"), ki sta odvis-
na od temperature. Pri drugi standardizirani
preiskavi, t. i. MSCRT (SIST, 2016), se izvajajo
cikli obremenitev in razbremenitev pri isti tem-
peraturi (60 °C), rezultata sta ‘neobnovljiva
voljnost' in elastiéni 'povratek'.

3.1 Oscilatorni test (DSR)

Celoten odpor snovi na deformacijo merimo
s kompleksnim sfriznim modulom G* in s
faznim zamikom &. Vrednost G* izradunamo
kot razmerje med strizno napefostjo ., in
strizno deformacijo, y,.
* Ta

|G| = " M
Na slikah 1 in 2 so prikazani rezultati preiska-

ve za vhodni, kratkotrajno starani (RTFOT) in
dolgotrajno starani (RTFOT+PAV) s polimeri
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modificirani bitumen penefracije 45 do 80

(0,1 mm) in z zmehgis€em visjim od 65°C z
oznako PmB 45/80-65.

Preiskavo opisujejo evropski harmonizirani
standard (SIST, 2012b) in druge specifikacije.
V laboratoriju ZAG smo ugotovili, da dobimo
najve¢ podatkov, Ge jo izvajamo z zveznim
potekom spreminjanja femperature. V Nem¢iji
so v tehniénih specifikacijah (FGSV) bolj po-

500 Pa ter stalnem oscilacijskem strizenju s
frekvenco 10 rad/s. Po preiskavi analiziramo
rezultate ter odéitamo temperaturo in fazni kof,
ko kompleksni strizni modul G* doseZe vred-
nost 156 kPa. Dobljena temperatura je pokaza-
telj zmehc¢anja, medtem ko je fazni kot dodatni
pokazatelj viskoelastiénosti bitumna. Konéna
rezultata sta temperaturd Teei5p, ter fazni
kot pri tej temperaturi Sg--1sipq. PriGakovana
ponovljivost te preiskave je 1°C, priakovana
obnovljivost pa 4°C za polimerno modifici-
rane bitumne. S preiskavo DSR doloéamo
reoloSke karakteristike bitumna pri relativno

- 90
L G* vhodni
1000000 -| 80
r 70 G* RTFOT
- 60
100000 - G* RTFOT+PAV
T P50
=] w |----15kPa
%, 10000 F 40
- 30 & RTFOT+PAV
1000 P20 ——— & RTFOT
10
00 4+ 0 8 vhodni
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Temperature [°C]
Slika 1« Primer rezultatov oscilatornega testa (T-sweep) za PmB 45/80-65.
R —— F | \
1000000 - \§ ——vhodni
—RTFOT
—. 100000 - ——RTFOT+PAV
£
* 4
o 10000
1000 -
100 T T T T
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fazni kot & [°]

Slika 2 « Primer podajanja rezultatov oscilatornega testa (T-sweep) za PmB 45/80-65.

drobno opisali potek preiskave v dokumentu
BTSV (Bitumen-Typisierung-Schnell-Verfahren),
imenovanem Temperature sweep' oziroma
T-sweep' (FGSV, 2017). Glavna razlika v po-
stopku med EN-standardom in BTSV-speci-
fikacijo je v spreminjanju temperature — po
SIST EN 14770:2012 standardu se preiskava
izvaja le pri posameznih temperaturah, po
postopku T-sweep pa jo izvajamo s stalnim in
enakomernim spreminjanjem temperature, kar
daje boljSi pogled na spreminjanje G*in & v
odvisnosti od temperafure. Po metfodi T-sweep
segrevamo bitumen v reometru s hitrostjo
1,2°C na minufo pri stalni strizni napetosti

visokih temperaturah, saj Tgeseq ObiCajNO
znasa ve¢ kot 50 °C za nestarane s polimeri
modificirane bitumne.

3.2 Ponavljajo¢i obremenilni in
razbremenilni preskus lezenja (MSCRT)

Multiple-Stress Creep-Recovery test (MSCRT)
so razvili strokovnjaki v ZDA za ugotavijanje
potenciala za nastanek kolesnic v asfaltnih
zmeseh, vendar se uporablja tudi za oceno
elastiénosti bitumnov. Preiskava se skladno s
SIST EN 16559 (SIST, 2016) izvaja pri fempe-
raturi 60°C pri dveh striznih napetostih, in
sicer najprej pri 0,1 kPa in nafo pri 3,2 kPa.
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Preiskava MSCRT omogoca, da bitumen pri
razliénih navpicnih obremenitvah strizno obre-
menimo in merimo elastiéni povratek vzorca
ter deleZ nepovratne deformacije. Na sliki 3a
je prikazan en cikel preiskave.

Iz diagrama obremenjevanja in lezenja izvred-
notimo pri vsakem ciklu dva parametra, in
sicer delez povratka (percentage of recovery),
ki ga oznaéimo s %R (%), in neobnovljivo
voljnost (non-recoverable creep compliance)
I (kPa), ki opredeli elastiéno deformabilnost
materiala v odvisnosti od strizne sile. Rezul-
tat preiskave je povprecje desetih ciklov pri

(MSCR) Test) (AASHTOb, 2018) so postavijene
zahteve za kratkofrajno starane bitumne (po
postopku RTFOT) za vrednost J,,. pri 3,2 kPa
strizne napetosti (Jursaea). Preiskava naj bi
potekala pri temperaturi, ki jo pricakujemo v
asfaltni plasti (v ve€dnevnem obdobju) ne
glede na prometno obremenitev. Predlagano
je vrednotenje ustreznosti bitumna glede na
mejno krivuljo (2) za obmodéje med J,,. 0d 0,1
kPa' do 2,0 kPa'. Za vrednosti J,,, manjse
od 0,1 kPa', se upoSteva zahteva %R, je
55%. Ce je ], vedji od 2,0 kPa™, se uposteva
%R =0 %. Diagram je prikazan na sliki 3b.

kolesnic. ObnaSanje bitumnov pri MSCRT je
drugaéno kot pri preiskavi DSR. Parametra
G* in & dolo¢amo pri oscilatorni strizni
obremenitvi in razmeroma majhni strizni
deformaciji. Parameter G*/sin 6 zato ne
opisuje odpornosti proti fvorjenju kolesnic pri
velikih deformacijah. Pri majhnih deformaci-
jah je u€inek polimerov v bitumnih relativno
majhen. Glavna prednost PmB je, da se
lahko fudi po velikih deformacijah delno vrne
v prvotno lego.

Da bi dobili realisti¢ne rezultate, moramo

10 100
9 + Yma NAVEC]R pi 90 ——meja AASHTO R92-18
= sl deformacija Y+ povratna .#' 9
s ; deformacija RN o 80
g .4 IO 3
g [ I B ® 70
5 5] f g
+
@ 44 \ ] = 60
k=] 4 \_ T ) w_\
® 3 ¥ 1 50
c ‘
’.E PRt Yor t E B \
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] 1 £ Ry [%] = 100%Yp/Ymax de?ormacija i § \
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0 2 4 3 8 10 12 14 & 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Slika 3 « (a) Obremenilni in razbremenilni cikel pri MSCRT ter (b) diagram AASHTO R92-18.

posamezni strizni napetosti (obi¢ajno pri 3,2
kPa). Zazeleno je, da je delez povratka ¢im
velji - za vhodne (nesfarane) bitumne PmB
se priGakuje delez povratka, vecji od 80 %, ve-
likost neobnovljive voljnosti pa naj bi bila ¢im
manj$a - manj$a od 0,5 kPa™ pri tlaku 3,2
kPa. Ker bitumen po kratkotrajnem staranju
otrdi, je velikost ], za starane bitumne po pri-
¢akovanju manjsa kot pri vhodnem bitumnu.
Zahtev za parametre MSCRT v evropskih in
slovenskih standardih Se ni.

V' ameriSkem standardu AASHTO R 92-18
(Evaluating the Elastic Behavior of Asphalf Bin-
ders Using the Multiple Stress Creep Recovery

%R(3,2)min = 29,371(J,,, 3,2) 2633 (2)
Glede na ameriSke specifikacije AASHTO M
332-18 (AASHTOq, 2018) mora biti vrednost
neobnovljive voljnosti J .3 e 20 €kstremno tez-
ko prometno obremenitev manj$a od 0,5 kPa’!
pri najvisji temperaturi, ki jo pri€akujemo v
asfaltni plasti (zgornja temperatura PG-grade).
Stevilne terenske in laboratorijske raziskave
so potrdile, da parametra J,. in %R, pred-
vsem za PmB, bolje korelirata s potencialom
tvorjenja kolesnic kot parameter G*/sin §,
dobljen iz preiskave DSR, ki je bil prvotno
predlagan v literaturi za oceno nastanka

4 « REZULTATI PREISKAV PmB 45/80-65

V Sloveniji se na promefno mo¢no obremenje-
nih cestah (avtocestah) uporabljajo s polimeri
modificirani bitumni z oznako PmB 45/80-65.
Zato smo v laboratoriju ZAG Ljubljana z enako
opremo in pod enakimi pogoji preiskovali fe
bitumne v letih 2018-2020. Vsi preiskovani
vhodni bitumni so glede na izjave o lastnostih
(DoP) in deklaracije ustrezali bitumnu PmB
45/80-65, proizvedeni so bili v razliénih rafi-

nerijah, zato njihova kemi¢na sestava in fudi
dodani polimeri niso bili enaki.

V preglednici 1 so prikazani rezultati preiskav
na originalnem (nestaranem) PmB. S preiska-
vami temperature zmeh¢iséa Ty, penetracijo
Pen in temperaturo pretrgaliSéa po Fraas-
SU Trraass (SIST, 2015¢) doloGamo fizikalne
lastnosti bitumnov. S preiskavo penetracije
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temperaturi asfalta. Evropski standard SIST EN
165659:2016 zahteva, da se preiskava opravija
pri temperaturi 60 °C.

Pri MSCRT obremenjujemo PmB z vegjimi
striznimi napetostmi in poslediéno z vegjimi
deformacijami, ki dobro simulirajo pogoje, ki
jim je bitumen v asfaltu izpostavljen v ¢asu
uporabe pri prometni obtezbi. Kadar obreme-
nimo bitumen z velikimi silami in deformacijo-
mi, se na podlagi obnasanja bitumna pokaze
vpliv izboljSane togosti zaradi vezi polimerov
in tudi izboljSanje elasti¢nosti v primerjavi z
obi¢ajnimi cestogradbenimi bifumni, ki poli-
merov nimajo.

dologimo trdoto bitumna, ki je izrazena kot
globina, ki jo doseZe standardizirana igla
pri navpiéni penetraciji pod teZzo 100 g in
pri temperaturi bitumna T = 25°C. Rezultat
meritve penetfracije uvrs¢a obicajne bitumne
v razliéne razrede. ZmehéiScée je dolodeno kot
temperatura, pri kateri kroglica spolzi skozi
prstan, napolnjen z bitumnom (prstan-krogli-
ca PK). Rezultat meritve penetracije in Tpy
uvr§éa PmB v razliéne razrede. Pretrgalisée po
Fraassu opisuje krhko obnaSanje biftumna v
nizkotemperaturnem obmodju (pod lediscem).
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Plast bitumna nanesemo na kovinsko ploscico
in jo izpostavimo izmeni¢nemu upogibanju in
relaksiranju pri stalnem ohlajevanju. Prefrgo-
li8Ce je temperatura, pri kateri plast bitumna
podi. Na rezultate te preiskave imafa precejSen
vpliv priprava vzorca in delovanje naprave.

V preglednicah 1, 2 in 3 so prikazani rezultafi
osnovnih in reolo$kih preiskav DSR (T-sweep)
za pet originalnih, kratkotrajno in dolgotrajno
staranih bitumnov PmB 45/80-65. Preiskave
so bile opravljene v letu 2019.

je penetracija PmB med 30 in 40 (0,1 mm),
Tpx mora biti za naSe podnebne razmere
nad 70 °C, Trass J€ ZOZelena ¢im niZja. Tem-
peratura, pri kateri je G*=15 kPa, je obi¢ajno
med 50°C in 60°C. PmB 45/80-65 lahko
dosegajo povratek pri 60°C fudi nad 90 %,
pri éemer je neobnovljiva voljnost manj$a od
0,100 kPa'.

Rezultati preiskav po RTFOT+PAV-staranju na-

kazujejo trend staranja v vgrajenem asfaltu.
Obicajno je penetracija PmB med 20 in 30

Preglednica 1 « Rezultati preiskav originalnih (vhodnih, nestaranih) bitumnov.

Preiskave na originalnem bitumnu so namen-
jene predvsem kontroli skladnosti dostav-
lienega bitumna z navedbami na izjavah o
lastnostih.

Rezultati preiskav po RTFOT-staranju nakazuje-
jo karakteristike vgrajenega bitumna. Obi¢ajno

(0,1 mm), Tpx pa se Se povisa, saj bitumen
ofrdi. Tr.a.ss S€ zviSa, kar ni zazeleno. Tem-
peratura, pri kateri je G*=15 kPa, je obi¢ajno
med 60 °C in 70 °C, saj bitumen Se dodatno
otrdi, zato se zmanjSata tudi povratek pri
60 °C in neobnovljiva voljnost.

Preglednica 2 « Rezultati preiskav kratkotrajno staranih bitumnov (po RTFOT).

Preglednica 3 « Rezultati preiskav dolgotrajno staranih bitumnov (po RTFOT+PAV).
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Rezultati reoloSkih preiskav so prikazani gra-
fiéno za vzorca 3 in 4. Na slikah 4 in 5 je
prikazana vrednost G* in & v odvisnosti od
temperature za vhodne bitumne, po labora-
forijskem kratkotrajnem staranju (_RTFOT)
in po laboratorijskem dolgotrajnem staranju
(_RTFOT+PAV). Preiskali smo tudi bitumen,
ekstrahiran iz asfaltine zmesi (oznageno s
'_ekstr'), v kateri je bil bitumen Stevila 3 in
Stevilka 4. Rezultati bi morali biti podobni kot
po kratkotrajnem staranju (RTFOT).

S slik 4 in 5 lahko ugofovimo:

e Kompleksni strizni modul G* je pri vzorcu
§t. 3 niZji kot pri vzorcu §t. 4, kar pomeni, da
je bitumen &t. 3 je nekoliko mehkejsi.

e Laboraforijsko staranje (kratkofrajno in dol-
gotfrajno) je povecalo frdoto bitumna §t. 3
in 8t. 4, saj je vrednost G* glede na vredno-
sti modula vhodnega bitumna v celotnem
temperaturnem obmocju visja.

* Pri obeh vzorcih se po dolgofrajnem sta-
ranju fazni kot v celotnem temperaturnem
obmo¢ju zvida, vendar se privzorcu 3 zvisa
manj. Vzorec §t. 3 bolj ohranja prvotne last-
nosti po staranju - fako po dejanski vgrad-
nji (‘'_ekstr’) kakor fudi po laboratorijskem
staranju (_RTFOT").

e Pri vzorcu Stevilka 4 je G*_eksir ekstra-
hiranega bitumna nizji kot po RTFOT-
-staranju, kar pomeni, da je vzorec med
procesom proizvodnje asfalta bolj otrdel.
Ce je pri proizvodnji temperatura mesa-
nja visoka, bitumen bolj ofrdi. Pri vzorcu
Stevilka 3 je ujemanje boljSe, G*_ekstr
ekstrahiranega bitumna je malo nizji kot
G*_RTFOT kratkotrajno staranega bitum-
na.

Na sliki 6 je prikazana vrednost J,. in %R
tako za vhodne bitumne kot po laborato-
rijskem staranju (RTFOT, RTFOT+PAV) ter
za bitumen, ekstrahiran iz asfaltne zmesi.
Zazeleno je, da ima bitumen &im vegji delez
povratka %R in da je hkrati neobnovljiva
voljnost J,,. ¢im manj$a. Ugotovimo lahko,
da ima bitumen Stevilka 3 boljSe elasti¢ne
lastnosti kot biftumen §t. 4, saj je %R vedji
od 85 %, ], pa manjsi od 0,1 kPa'. Za vred-
notenje moznosti nastanka kolesnic so po-
membne vrednosti preiskav na kratkotrajno
staranih oziroma za ekstrahiranih bitumnih.
Na podlagi preiskave MSCRT lahko ugoto-
vimo, da ima vzorec 3 boljSe lastnosti kot
vzorec Stevilka 4. Oba vzorca pa glede na
zahteve AASHTO (AASHTOq, 2018) ustrezata
ekstremno tezki prometni obremenitvi pri
temperatur 60 °C.
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Poleg mozZnosti nastanka kolesnic lahko s pre-  sfalnost oziroma nihanja v kakovosti dobav-  kazejo, da imajo vhodni bitumni istega proizvo-
iskavo MSCRT na vhodnih bitumnih vrednotimo ~ lienega bitumna istega proizvajalca. IzkuSnje  jalca podobne rezultate pri preiskavi MSCRT.
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Slika 6 « Rezultati MSCRT pri 60 °C za PmB 45/80-65 vzorec 3 in vzorec 4.

Gradbeni vestnik « letnik 70 « marec 2021



mag. Mojca Ravnikar Turk, dr. Lidija RZek, dr. Marjan Tuar s KARAKTERIZACIJA S POLIMERI MODIFICIRANIH BITUMNOV Z REOLOSKIMI PREISKAVAMI

5 « REZULTATI PRIMERJALNIH PREISKAV DSR PmB V NEMCLJI

V preglednici 4 so rezultati preiskave pe-
netracije, izvedenih v Nemgiji v letih 2013 in
2014 (Radenberg, 2016). Ugotovimo lahko,
da je standardna deviacija srednje vrednosti
priblizno enaka za obidajne in s polimeri mo-
dificirane cesfogradbene bitumne.

V preglednici 5 so rezultati preiskave fempe-
rature zmeh€is€a (Tpy), izvedeni v Nemgiji v

lefih 2013 in 2014. Ugotovimo lahko, da je
standardna deviacija srednje vrednosti za s
polimeri modificirane bitumen (PmB 25/55-
55) veCja kot za obiCajne cestogradbene
bitumne (B50/70 in B70/100).

Na teh bitumnih so izvajali fudi preiskavo DSR
s konstantnim spreminjanjem femperature
(T-sweep). Po analizi rezultatov v letu 2013

so ugofovili, da so odstopanja med doblje-
nimi vrednostmi precej$nja, zato so pripravili
natanéna navodila za izvedbo, tako so pre-
iskovalci lahko izboljSali oziroma poenotili
postopek preiskave DSR. V letu 2014 je bila
izdana nemska tehniéna specifikacija BTSV
(T-sweep), Kjer je izvedba preiskave opisana
zelo natanéno, kar je nujno za pridobivanje
zanesljivin in konsistentnih rezultatov G* in
8. Rezultati preiskave DSR (T-sweep) Vv letu
2014 so zato pokazali manjSa odstopanja kot
v letu 2013. V letu 2017 je bila pripravijena

Preglednica 4 « Rezultati preiskav penetracije vhodnih bitumnov.

Preglednica 5 « Rezultati preiskav zmehéis¢a vhodnih bitumnov.
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Slika 7  Rezultati preiskave DSR oziroma G* v Nemdiji v letih 2013 in 2014: (a) B50/70, (b) PmB 22/55-55 (Radenberg, 2016).
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nova izdaja te tehnicne specifikacije (FGSV,
2017). Na sliki 7 so prikazani rezultati pre-
iskave DSR (T-sweep) za obiCajni bitumen
B50/70, ki se uporablja tudi v Sloveniji, ter
za PmB 22/55-65, ki pa se v Sloveniji ne
uporablja veliko.

Za obicajne cestogradbene bitumne (npr.
B50/70 in B70/100) vrednost zmeh¢isca

(Tpx) ustreza temperaturi pri vrednosti G*
= 1bkPa. Rezultati obSirnega testiranja na
obi¢ajnem biftumnu B50/70 v letu 2014 so
pokazali, da je bila razlika med najviSjo in
najnizjo dobljeno temperaturo 3,6 °C, kar je
manyj, kot je bila razlika med najvisjo in najniz-
jo dobljeno temperaturo (10,7 °C) pri preiskavi

zmehcisca (Tpg) za bitumen B50/70. S pre-

6 * REZULTATI PREISKAV DSR PmB V SLOVENIJI

Na ZAG Ljubljana Ze veg let izvajamo preiska-
vo DSR (T-sweep) skladno z nemsko fehniéno
specifikacijo (FGSV, 2017). V spodnjem grafu
so prikazani rezultati te preiskave (G* in § v
temperaturnem obmodju 30°C do 90°C) na
enem vhodnem cesftogradbenem B70/100
bitumnu in na treh s polimeri modificiranih
bitumnih razliénih razredov, ki se uporabljajo
v Sloveniji.

Iz rezultatov preiskave DSR Sfirih vhodnih

bitumnov lahko ugotovimo:

¢ Vhodni B70/100 je pomembno mehkejsi
kot vsi navedeni PmB (G* je manjsi).

* Vhodni B70/100 je pomembno man;j visko-
zen fako pri nizjih kot vi§jih temperaturah
(fazni kot je velik).

¢ Vhodni PmB 45/80-65 izkazuje najboljSe
viskoelasti¢ne lastnosti (fazni kot je relativ-
no majhen - v obmodju od 55° do 70°).

e Med vhodnim PmB 45/80-65 in PmB
40/100-65 ni pomembne razlike v fogosti
v fem temperaturnem razponu.

iskavo DSR (T-sweep) je mozno za obicajne
cestogradbene bitumne dobiti zelo zanesljiv
podatek o vrednosti zmeh¢is¢a ob upostevo-
MU (Tpx=T ge=15 kpo)-

Rezultati preiskave DSR so pokazali, da so bili
rezultati v letu 2014 bistveno bolj konsistentni
fudi za PmB 22/55-55. Za PmB-bifumne
zmehGisCe Tpy ne korelira s Tge1s ypo-

e Med vhodnim PmB 45/80-65 in PmB
25/55-55 so razlike v togosti pri tempera-
turah do 70°C.
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7 » SKLEP

Opravljene raziskave so pokazale, da je moz-
no z reoloSkimi preiskavami pridobiti zanes-
ljive in natanéne podatke za obiCajne cesto-
gradbene bitumne, in sicer o trdoti bitumna,

zmeh¢iscu ter najvisji priporodljivi temperaturi
uporabe na cestah.

Predvsem za s polimeri modificirane bitumne
pa so reoloSke preiskave bistveno celovitejSi
pokazatelj lastnosti biftumnov v primerjavi s
fizikalnimi preiskavami, ki so sedaj v veljavi.
S preiskavama DSR (T-sweep) in MSCRT
dobimo podatke o frdoti bitumna, najvisji pri-
porocljivi femperaturi uporabe ter tudi elasto-

plastiénih lastnostin vzdolz temperaturnega
spekira. Zato so dobile reoloSke preiskave
DSR in MSCRT fudi mesto v predlogu novega
evropskega standarda za s polimeri modifici-
rane bitumne.

Za obicajne cestogradbene bitumne s preisko-
vo DSR (T-sweep) dobimo zanesljiv podatek o
vrednosti zmeh¢i¢a ob upoStevanju relacije
Tok=T g+-15pe- NOVi €vropski standard za okvir-
ne zahteve s polimeri modificiranih bitumnov
(EN 14023) uvaja podajanje lastnosti pri 16
kPa, vendar za PmB-bitumne zmeh¢iScée ne
korelird s Tge15 kpq-
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