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Izvleéek

Doktorska disertacija obravnava moznost povecanja deleza recikliranega asfalta v asfaltnih mesanicah
ob dodajanju alternativnega pomlajevalca. Bitumen, ki je najpomembnejSa komponenta asfalta in
narekuje njegovo obnasanje, se med uporabo asfalta postara, zato se njegove lastnosti spremenijo. Z
uporabo posebnih dodatkov, t. i. pomlajevalcev, bitumnu povrnemo njegove osnovne lastnosti. Na ta
nacin lahko povecamo delez recikliranega asfalta, ki ga dodamo asfaltni meSanici. Alternativni
pomlajevalec je bil s postopkom pirolize odpadnih gum na novo razvit produkt. Doktorska disertacija
je sestavljena iz treh sklopov. V prvem sklopu smo na kratko predstavili razli¢ne pirolitske produkte,
ki so nastali s spreminjanjem casa trajanja in temperature pirolize. Na podlagi njihovih lastnosti smo
izbrali najprimernejsi produkt za namen alternativnega pomlajevalca. V drugem sklopu smo preverjali
vpliv pomlajevalca v razli¢nih koncentracijah (3 %, 5 %, 10 % in 20 %) na viskoelasti¢ne lastnosti
svezega in laboratorijsko staranega bitumna. S pomoc¢jo standardnih mehanskih raziskav, reoloskih
raziskav in reoloSkega modeliranja smo dokazali, da alternativni pomlajevalec izboljSa lastnosti
staranega bitumna. Dolocili smo najprimernejSo koncentracijo bitumna, za uporabo v asfaltnih
mes$anicah z recikliranim asfaltom. V zadnjem sklopu smo s standardnimi raziskavami pokazali, da se
ob dodatku pomlajevalca lastnosti asfaltnih mesanic z dodajanjem recikliranega asfalta izboljsujejo,
prav tako pa lahko povetamo deleZ recikliranega asfalta. Ponovna uporaba recikliranega asfalta
pomeni zmanjSanje odpadnega materiala in je zato pomembna za ohranjanje okolja ter trajnostni
razvoj.
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Abstract

Doctoral thesis considers the possibility of increasing the amount of reclaimed asphalt in the asphalt
mixture when adding alternative rejuvenator. During road lifetime the bitumen, which is the most
important component of asphalt and dictates its behavior, ages. Therefore, its properties change. With
the use of special additives, the so-called rejuvenator, bitumen restores its basic properties. By using
rejuvenator, we can increase the proportion of reclaimed asphalt added to the asphalt mixture.
Alternative rejuvenator was gained by pyrolysis process from scrap tires. Doctoral thesis consists of
three parts. In the first part, different pyrolysis products, generated by varying the time and
temperature of the pyrolysis, are briefly presented. Based on their properties, we selected the most
appropriate product as an alternative rejuvenator. In the second part the influence of rejuvenator in
different concentrations (3 %, 5 %, 10 % and 20 %) to the viscoelastic properties of the non-aged and
aged bitumen were examined. Results of the standard mechanical tests, rheological tests and models
proved that the alternative rejuvenator revived aged bitumen. The optimal concentration of rejuvenator
in the aged bitumen was determined. In the last section, the standard tests for asphalt mixtures have
shown that the properties of asphalt mixtures with the addition of reclaimed asphalt and rejuvenator
were improved. The addition of rejuvenator increased the proportion of reclaimed asphalt. Reuse of
reclaimed asphalt leads to a reduction of waste material and consequently the environment.
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parameter utrujanja [Pa]

parameter tvorbe kolesnic [Pa]

visina preizkuSanca [mm]

voljnost [Pa™]

viskozna komponenta voljnosti [Pa™]

elastiéna komponenta voljnosti [Pa™]

valovno §tevilo [cm™]

splosna plinska konstanta [J/molK]

togost [Pa]

temperatura [°C]

referen¢na temperatura [°C]
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

BBR
DMA
DSR
FTIR

ITS
ITSR

ITS,
ITSq
LVO
NCHRP

NMSE

PAH
PAV
PP
PRD
RA

SHRP

SSR
TSRST
TTSP
WLF
WTS
8V

reometer z nosilcem obremenjenim na upogib (angl. Bending Beam Rheometer)
dinami¢na mehanska analiza (angl. Dynamic Mechanical Analysis)

dinami¢ni strizni reometer (angl. Dynamic Shear Rheometer)

infrardeca spektrofotometrija s Fourierovo transformacijo (angl. Fourier Transform
Infrared Spectroscopy)

posredna natezna trdnost (angl. Indirect Tensile Strength)

koli¢nik posredne natezne trdnosti izrazen v odstotkih (angl. Indirect Tensile Strength
Ratio)

povprecna vrednost posredne natezne trdnosti preizkusancev mokre skupine
povpreéna vrednost posredne natezne trdnosti preizkusancev suhe skupine

linearno viskoelasticno obmocje

ameriS$ki raziskovalni program (angl. National Cooperative Highway Research
Program)

normalizirana srednja vsota kvadratov razlike (angl. Normalized Mean Square
Error)

policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (angl. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)
metoda dolgotrajnega staranja (angl. Pressure Ageing Vessel)

pirolitski produkt

proporcionalna globina kolesnice (angl. Proportional Rut Ddepth)

recikliran asfalt (angl. Recycled/Reclaimed Asphalt)

razmerje med napovedano in izmerjeno vrednostjo (angl. discrepancy ratio)
statisti¢na razlika kvadratov

metoda kratkotrajnega staranja (angl. Rolling Thin Film Oven Test)

tehnika razvrstitve: asfalteni (angl. asphaltens), smole (angl. resins), aromati (angl.
aromatics) in nasiceni ogljikovodiki (angl. saturates)

ameriski raziskovalni avtocestni program (angl. Strategic Highway Research
Program)

vsota kvadratov razlike (angl. Sum of Squared Residuals)

ohlajevalni preizkus (angl. Thermal Stress Restrained Specimen Test)

¢asovno — temperaturna superpozicija (angl. Time — Temperature Superposition)
Williams-Landau-Ferry enacba

stopnja nara$¢anja kolesnice na 1000 ciklov (angl. Wheel-Tracking Slope)

ni¢na strizna viskoznost (angl. Zero Shear Viscosity)
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1 UvOoD

Asfalt je material, ki je Ze dolgo poznan. Prva uporaba materiala, vezanega z bitumnom, je znana Ze iz
¢asa 6000 do 4000 let pred nasim Stetjem, ha obmoc¢ju med Egiptom in Indijo [1]. Od tistih ¢asov se je
tehnologija asfalta spremenila in napredovala, osnova pa je ostala enaka. Se vedno gre za kamniti
agregat, obvit z bitumnom. V danasnjem ¢asu je uporaba asfalta najbolj razsirjena v cestogradnji. V
sedemdesetih letih prej$njega stoletja je nastopila naftna kriza, ki je privedla do uporabe recikliranega
asfalta (angl. recycled asphalt, RA). To pomeni, da se odstranjeni asfalt ponovno uporabi v nadaljnjih
aplikacijah.

Gradbenistvo je dejavnost, pri kateri nastane velika koli¢ina odpadkov. Odpadki nastanejo med samo
gradnjo, pa tudi pri rekonstrukeiji in kon¢ni odstranitvi objektov. Gradbeni odpadki praviloma niso
nevarni, razen azbestnih odpadkov in odpadkov, ki vsebujejo katran. V skladu z naceli trajnostnega
razvoja je potrebno prepreciti nastanek novih odpadkov oziroma jih v ¢im vecji meri ponovno
uporabiti ali reciklirati. Tako hkrati reSujemo dve glavni tezavi: (i) recikliran material nadomesti
naravni material in (ii) zmanjsa se odlaganje odpadkov. Ponovna uporaba gradbenih odpadkov ali
njihova reciklaza pripomore tudi k zmanjSanju degradacije okolja zaradi pridobivanja naravnih virov.
Prav tako zmanjSamo emisije toplogrednih plinov in porabo energije, saj ni potrebno ponovno
pridobivanje virov. Proces odstranjevanja asfalta lahko vpliva na nehomogenost RA, zato moramo pri
odstranjevanju asfalta paziti, da pred nadaljnjo uporabo odstranimo dele, kot so zemljina, oznake na
cesti in druge podobne materiale.

Asfalt je material, ki ga lahko skoraj v celoti recikliramo in ponovno uporabimo, zato je smiselno, da
preverimo moznosti njegove nadaljnje uporabe. Trenutno se reciklirani asfalt najveckrat uporabi za
ponovno vgraditev v asfaltne vozis¢ne konstrukcije. Ker se je asfalt med uporabo postaral, so se
njegove lastnosti poslabsale. Da bi ponovno zadostil tehniénim zahtevam, je treba pri ponovni
vgradnji uporabiti posebne dodatke, t.i. pomlajevalce (angl. rejuvenator), ki bitumnu v asfaltu
povrnejo prvotne lastnosti.

V nadaljevanju bomo preverjali ali lahko s ponovno uporabo RA proizvedemo asfaltno meSanico, ki
zadosti minimalnim tehni¢nim zahtevam za uporabo. Zanima nas ali bodo lastnosti asfalta z dodanim
RA primerljive z asfaltom iz originalnih materialov in ali bo dodatek pomlajevalca izboljsal lastnosti
asfalta z RA.

Pri svojih raziskavah smo za pomlajevalec uporabili t.i. alternativni pomlajevalec. To je
pomlajevalec, pridobljen iz odpadnih snovi. Uporabili smo odpadne gume predelane s postopkom
pirolize in z dodanimi olji iz pirolize. Piroliza je termiéni razkroj organskega materiala pri povisanih
temperaturah ob odsotnosti kisika.

1.1 Problematika odpadkov

Proizvodnja asfalta v Evropi se je v zadnjih letih zmanjSevala in se v letu 2014 ustavila pri 260
milijonih tonah. Tudi v Sloveniji je opazen trend zmanjSevanja proizvodnje, saj se je od leta 2008, ko
je znasala 2,6 milijona tone, do leta 2014 zmanjsala na 1,4 milijona tone. Evropska poraba bitumna se
je v teh letih zmanjsala iz 20,6 milijona ton na 12,4 milijona ton, v Sloveniji pa iz 0,11 na 0,07

milijona ton. Stopnja reciklaze asfalta je v evropskih drzavah razli¢éna. Drzave, kjer je delez
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recikliranega asfalta velik, so: Belgija, Finska, Nem¢ija, MadZarska, Slovaska, Spanija in Svedska,
kjer delez vgrajenega asfalta, ki vsebuje recikliran asfalt, znasa nad 70 %. V Sloveniji je ta Stevilka
mnogo nizja in znasa okoli 25 % [2], [3].

Narascanje Stevila vozil v svetu pomeni vedno vecje povprasevanje po pnevmatikah (v nadaljevanju
bomo uporabljali izraz gume) [4]. Posledica tega je veéja proizvodnja gum (v Evropi 4,7 milijona ton
v letu 2013), na koncu njihove zivljenjske dobe pa je vedno veéje tudi stevilo odpadnih gum. Evropska
direktiva 1999/31/ES [5] od leta 2006 naprej prepoveduje odlaganje odpadnih gum na odlagali$¢ih, saj
lahko odpadne gume zaradi nepravilnega shranjevanja ogrozajo ¢lovesko zdravje in predstavljajo
nevarnost za okolje, npr. poZzar, Sirjenje glodavcev in mrcesa ter nevarne emisije, ki se lahko spros¢ajo
v zrak ali zemljo [6]. Vpliv direktive 1999/31/ES je prikazan na sliki 1, kjer je opazen pozitiven trend
takega ravnanja z odpadnimi gumami, da se zmanjSuje njihovo odlaganje. V letu 2012 je bilo na
okolju prijazen nacin v Evropi obravnavanih 3,4 milijona ton odpadnih gum, kar predstavlja 95 %
vseh odpadnih gum [7]. Predelanih je bilo 1,34 milijona ton, od tega 2,5 % s postopkom pirolize.

100%

90%

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2009 2010 2011 2012

Odlaganje Energijska Predelava Obnova Ponovna uporaba/
predelava materiala izvoz

Slika 1: Nacini predelave odpadnih gum v Evropi v obdobju med leti 1996 in 2012 [7]
Figure 1: European treatment routes for used tires (1996-2012) [7]

Na podlagi preteklih izkuSenj so se v Evropi uveljavili trije modeli nadzora odpadnih gum [8]:

1. Razsirjena odgovornost proizvajalca, Ki prenese odgovornost o ravnanju z odpadnimi gumami
na proizvajalca ali uvoznika gum. Obvezuje jih, da poskrbijo za zbiranje odpadnih gum in
njihovo predelavo ali recikliranje.

2. Dav¢ni sistem, ki proizvajalcem ali prodajalcem obracuna dajatev za odstranjevanje, Ki je
dodana k stroSkom nove gume in se vplaa v drzavni prora¢un. Ravnanje z odpadnimi
gumami v tem modelu se financira iz drzavnih sredstev (pridobljenih od kupcev, ki kupujejo
nove pnevmatike).

3. Sistem prostega trga, ki predpostavlja donosnost predelave in recikliranja odpadnih gum. Ta
model predpostavlja, da so odpadne gume dragocen vir surovin.
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Najbolj razsirjen je prvi model, ki je v veljavi tudi v Sloveniji. Njegovo uspesnost dokazuje tudi do
100 % zbranih odpadnih gum v posameznih drzavah, ki jih je treba nadalje obravnavati, saj je njihovo
odlaganje prepovedano.

1.2 Slovenska zakonodaja na podro¢ju ravnanja z odpadki

Podrocje ravnanja z odpadki ureja Zakon o varstvu okolja (ZVO-1) [9], ki ga spremljajo podzakonski
akti, med katerimi so za podrocje disertacije pomembni Uredba o odpadkih [10], Uredba o ravnanju z
odpadki, ki nastanejo pri gradbenih delih [11] ter Uredba o ravnanju z izrabljenimi gumami [12].

O ravnanju z odpadki govori 20. ¢len Zakona o varstvu okolja [9]. Ta ¢len doloca, da je treba
preprecevati ali zmanjSevati koli¢ino odpadkov in njihov skodljiv vpliv na okolje. Prav tako je
potrebno zagotoviti predelavo odpadkov ali njihovo varno odstranitev, ¢e predelava ni mogoca.
Pravila ravnanja se nanasajo zlasti na:

zmanjSevanje nastajanja odpadkov in njihove skodljivosti za okolje,

razvr$¢anje odpadkov v sezname, pridobitev potrdila za vpis v evidenco za zbiranje odpadkov,
pogoje za pridobitev predpisanih dovoljenj ali soglasij,

nacrtovanje, gradnjo in obratovanje naprav za ravnanje z odpadki,

vodenje evidenc o odpadkih in o ravnanju z njimi.

o > w e

Uredba o odpadkih [10] predpisuje ravnanje in moznosti za prepreCevanje ali zmanjSevanje nastajanja
odpadkov skladno z Direktivo 2008/98/ES Evropskega parlamenta in Sveta [13]. Po 8. ¢lenu uredbe
odpadki prenehajo biti odpadki Sele, ko so predelani v proizvode, materiale ali snovi za uporabo v
prvotni ali drug namen ali za pridobivanje energije. 10. ¢len predpisuje ravnanje z odpadki tako, da ni
ogrozeno cClovekovo zdravje in, da ravnanje ne povzroca Skodljivih vplivov na okolje, npr:
¢ezmernega obremenjevanja vode, zraka in tal, ¢ezmernega obremenjevanja s hrupom in neprijetnimi
vonjavami ... Proizvodnja, distribucija, potro$nja in uporaba izdelkov morajo biti take, da pripomorejo
k preprecevanju nastajanja odpadkov.

Vidimo, da tako zakon kot tudi uredba o odpadkih, govorita o tem, da je treba prepreéiti nastanek
odpadkov.

Uredba o ravnanju z odpadki, ki nastanejo pri gradbenih delih [11], dolo¢a obvezno ravnanje z
odpadki, ki nastajajo zaradi gradnje, rekonstrukcije, adaptacije, obnove ali odstranitve objekta. Uredba
se nanasa tudi na skupino odpadkov s Stevilko 17 s klasifikacijskega seznama odpadkov, v skladu s
Sklepom komisije z dne 18. 12. 2014 o spremembi Odlo¢be Komisije 2000/532/ES 0 seznamu
odpadkov v skladu z Direktivo 2008/98/ES Evropskega parlamenta in sveta [14]. Pod stevilko 17 so
med drugimi klasificirane tudi:

- 1703 Bitumenske meSanice, premogov katran in proizvodi, ki vsebujejo katran,
- 170301* Bitumenske meSanice, ki vsebujejo premogov katran,
- 170302 Bitumenske meSanice, ki niso navedene pod 17 03 01.

Izdelki, ki vsebujejo katran (oznaka *), se smatrajo kot nevarni odpadki. Asfalt spada pod
klasifikacijsko Stevilko odpadkov 17.
Uredba o ravnanju z izrabljenimi gumami [12] z namenom zagotovitve okolju prijaznega ravnanja

doloca pravila zbiranja in predelave izrabljenih gum, obveznosti v zvezi z dajanjem gum v promet ter
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druge obveznosti, povezane z ravnanjem z gumami in izrabljenimi gumami. Uredba velja za vse vrste
gum, ne glede na njihovo velikost ali maso in ne glede na to kdaj, so bile dane na trg. Po uredbi se za
gumo Steje pnevmatika za osebne avtomobile, avtobuse, tovornjake in priklopna vozila, motorna
kolesa, dvokolesa, kmetijska in gozdarska vozila ter stroje. lzrabljena guma je odpadek, ki se uvrsca v
skupino odpadkov s klasifikacijsko stevilko 16 01 03 s seznama odpadkov.

13 Smernice za trajnostni razvoj

Osnovno definicijo trajnostnega razvoja lahko podamo kot: "Trajnostni razvoj je takSen razvoj, ki
zado$€a danasnjim potrebam, ne da bi pri tem ogrozal moznosti prihodnjih generacij, da zadostijo
svojim lastnim potrebam™ [15].

Evropska komisija je konec leta 2012 predstavila predlog okoljskega akcijskega programa za
usmerjanje okoljske politike EU do leta 2020. Pred tem je bil v veljavi 6. Okoljski akcijski program
[16], ki je veljal med leti 2002 in 2012. Cilji 6. Okoljskega programa so v 2. ¢lenu predpostavili vecjo
ucinkovitost virov in taksno ravnanje z viri in odpadki, ki omogoca bolj trajnostno proizvodnjo in
porabo, s ¢imer se doseze prekinitev povezanosti med rabo virov in nastajanjem odpadkov ter stopnjo
gospodarske rasti, in zagotovitev, da poraba obnovljivih in neobnovljivih virov ne preseze nosilne
zmogljivosti okolja. Ti cilji se dosezejo z ukrepi, dolo¢enimi v 8. ¢lenu programa. Ukrepi so sledeci:
(i) spodbujanje ponovne rabe, (ii) pri nastajajo¢ih odpadkih se prednost nameni njihovi predelavi ter
zlasti recikliranju ter (iii) zmanjSevanje koli¢ine odloZenih odpadkov. Odlozeni odpadki se morajo
obravnavati blizu kraja proizvodnje, v kolikor to ne vodi do zmanjsanja ucinkovitosti v postopkih
ravnanja z odpadki. Po kon¢anem 6. Okoljskem programu je bilo na podro¢ju odpadkov ugotovljeno,
da se je povecala stopnja recikliranja. Nekatere drzave ¢lanice Evropske unije so vodilne v svetovnem
merilu na podro¢ju tehnologije za recikliranje. Ti dosezki niso enakomerno porazdeljeni po vseh
drzavah ¢lanicah. V povpredju se reciklira ali ponovno uporabi 40 % odpadkov, ostalo se odlozi ali pa
sezge. V okviru 7. Okoljskega programa se bo Evropska unija zavzemala za zmanjSevanje odpadkov,
ki se jih odlaga. Sezig odpadkov bo omejen na tiste, ki jih ni mogoce ponovno uporabiti oziroma
reciklirati [17].

Novembra 2008 je bila sprejeta Direktiva Evropskega parlamenta in sveta o odpadkih [13]. V njej je
zapisano, da mora biti prvi cilj vsake politike ravnanja z odpadki zmanjSanje $kodljivih vplivov
nastajanja odpadkov, in ravnanja z njimi, na zdravje ljudi in okolje. Obenem mora biti cilj zmanjSanje
uporabe virov in spodbujanje prakti¢ne uporabe hierarhije ravnanja z odpadki. Ta direktiva bo
pomagala EU, da se pribliza ,,druzbi recikliranja®, tj. druzbi, ki se poskusa izogibati nastajanju
odpadkov in porabljati odpadke kot vir. Direktiva doloca 5-stopenjsko hierarhijo ravnanja z odpadki
(slika 2), ki se uposteva kot prednostni vrstni red pri nacrtovanju politike in pripravi zakonodaje na
podro¢ju odpadkov, in sicer:

1. preprecevanje nastajanja odpadkov,

2. priprava odpadkov za ponovno uporabo,

3. recikliranje,

4. druga predelava (npr. energetska predelava),
5

odlaganje.
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Slika 2: Ravnanje z odpadki po Evropski direktivi 2008/98/ES [18]

Figure 2: Waste treatment according to 2008/98/ES [18]

Ta hierarhija je znana tudi pod imenom 5R, zaradi angleskih izrazov, ki opisujejo 5-stopenjsko
lestvico (angl. reduce, reuse, recycle materials, recycle energy, reject). Zaradi pomanjkljivosti
prenosa Direktive v pravni red drzav je bila sprejeta Uredba o odpadkih, kjer je zapisana hierarhija
[10].

14 Asfaltne meSanice

Asfalt je kompozitni material, sestavljen iz treh osnovnih komponent: kamnitega agregata, veziva in
zraka. Najpogosteje se za vezivo uporablja bitumen. Ceprav je delez bitumna v asfaltni me3anici

majhen, pa odlo¢ilno vpliva na njegovo obnaSanje. Na sliki 3 je prikazano razmerje med
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Slika 3: Model sestave asfaltne mesanice [1]

Figure 3: Model of asphalt mixture [1]

Najve¢ asfalta uporabljamo v cestogradnji, uporablja pa se tudi v vodogradnji, visokogradnji,
industrijski gradnji, na letalis¢ih, deponijah, igris¢ih ... Asfalt lahko vgradimo v nosilne, obrabne ali
zaporne plasti. V spodnjo nosilno plast vgrajena asfaltna zmes mora prevzeti strizne in natezne
napetosti, ki nastanejo pod prometno obremenitvijo. Po potrebi mora premostiti lokalno slabsa nosilna
mesta v podlagi. Asfaltne zmesi za obrabne in zaporne plasti vozis¢nih konstrukcij morajo prenasati
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horizontalne (tangencialne in transverzalne) sile med pnevmatikami in povr$ino vozis¢ne konstrukcije.
Zagotoviti morajo primerno ravnost voziséa, torno sposobnost vozi$éa, zas¢ititi vozis¢no konstrukcijo
in del cestnega telesa pod njo pred vplivi vremena ter zascititi voziS¢no konstrukcijo pred prometno
obtezbo, Ki jo ustvarjajo vozila. Asfaltne zmesi morajo biti zato odporne proti preoblikovanju,
zglajevanju, prekomernemu staranju, razpokanju ter u¢inkom mraza in soli. Asfalt mora izpolnjevati
pogoje glede tesnjenja povrSine voziséne konstrukcije, dreniranja vozne povrsine, absorbiranja hrupa,
ki ga ustvarjajo vozila, in svetlosti vozne povrSine.
Poimenovanje asfalta, vgrajenega v nosilne plasti v Sloveniji, je sledece:

— v veznih nosilnih plasteh je vgrajen AC bin (angl. Asphalt Concrete — binder),

— v zgornje nosilne plasti je vgrajen AC base (angl. Asphalt Concrete — base),

— v vezane spodnje nosilne plasti je vgrajen AC base, stab (angl. Asphalt Concrete — base,

stabilized).

V obrabne, zaporne ali obrabnozaporne plasti vozis¢nih konstrukcij so v Sloveniji vgrajene naslednje
Zmesi:

— bitumenski beton z oznako AC surf (angl. Asphalt Concrete — surface),

— drobir z bitumenskim mastiksom z oznako SMA (angl. Stone Mastic Asphalt),

— drenazni asfalt z oznako PA (angl. Porous Asphalt),

— liti asfalt z oznako MA (angl. Mastic Asphalt).
Asfalte lahko delimo tudi glede na predvidene prometne obremenitve, ki jim bodo podvrzeni v ¢asu
uporabe, in sicer v razrede od Al (izredno teZzka prometna obremenitev) do A5 (hodniki za pesce,
kolesarske steze) [1].
Pri pregledu literature moramo biti pozorni, saj je v ameriski literaturi s pojmom asfalt oznacen

bitumen, v Evropi pa s tem pojmom ozna¢ujemo asfaltne kompozitne zmesi.
15 Kamniti agregat

Delez kamnitega materiala v sestavi asfaltnih zmesi je praviloma med 92 % in 96 % glede na maso
oziroma med 80 % in 85 % glede na prostornino asfalta. Osnovna naloga kamnitega materiala v
asfaltni zmesi je prenos prometne obremenitve z obrabne na nosilno plast vozis¢ne konstrukcije.
Kamniti material je izpostavljen stalnim mehanskim (pritiski, udarci in trenje pnevmatik) in
atmosferskim (dez, led, zmrzal in oksidacijski procesi) ter posredno kemijskim vplivom [1].

Za asfalt je zelo pomembna sprijemljivost kamnitega agregata z bitumnom, t. i. adhezija. Povezava
med agregatom in bitumnom neposredno doloca trdnost asfaltne meSanice. Agregat na adhezijo vpliva
s svojo kemijsko in fizikalno sestavo, povrsino, poroznostjo in strukturo por [19], [20]. Prisotnost vode
v asfaltu pomembno vpliva na adhezijo, in sicer jo poslabsuje. Glede na afiniteto agregata do vode ga
lo¢imo na hidrofilni in hidrofobni agregat. Hidrofilni agregat je po kemijski sestavi kisel in obi¢ajno
sestavljen iz velikega deleza silicijevega dioksida (kremena). Hidrofobni agregat je kemijsko bazicen
in ima nizko vsebnost kremena. Hidrofobni agregat ima pozitiven naboj, kar povzro¢i mocnejSo
adhezijo z bitumnom in boljSo vodoodpornost. Posledi¢no imajo hidrofobni agregati vi§jo odpornost
na lusCenje bitumna kot hidrofilni agregat [21], [22]. Raziskave potrjujejo, da je za adhezijo bolj
pomembna kemijska sestava agregata kot njegova poroznost oz. njegove druge lastnosti [23]. Med
hidrofobne agregate (bazi¢ne) uvrs¢amo: karbonatne kamnine (apnenec, dolomit) in marmor, med
hidrofilne (kisle) pa kremen, bazaltne kamnine in granit. Izbira agregata, ki ga uporabimo v asfaltu, je



Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni mesanici. 7

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

obi¢ajno pogojena s stroski transporta, zato je najveckrat v uporabi lokalno dostopen agregat. Ce
njegove lastnosti niso najboljSe za doseganje ustreznih zahtev za asfalt, jih lahko popravimo s
posebnimi dodatki, ki preprecujejo luséenje in izboljSajo adhezijo.

Zmes zrn je prilagojena za vsako posamezno uporabo in je sestavljena iz enega ali ve¢ razredov zrn ali
frakcij. Obremenitev zmesi zrn je odvisna od mesta vgraditve glede na namen uporabe. Posamezno
zrno v zmesi bo tem manj obremenjeno, ¢im bolj ustrezna je sestava zrn. Zmesi kamnitih zrn so v
osnovi opredeljene z vrsto kamnitih zrn in nacinom pridobivanja. Predstavimo jih s sejalno krivuljo, ki
prikazuje odstotek materiala, ki se preseje oz. ostane na situ. Sejalne krivulje so dolo¢ene za
posamezne asfalte.

Nacini pridobivanja zmesi kamnitih zrn so v osnovi zelo razli¢ni: izkopavanje, drobljenje ali pa
ponovna uporaba recikliranega agregata.

1.6 Bitumen

Bitumen je tezko hlapljiva zmes razli¢nih organskih substanc, ki nastane pri predelavi ustreznega
zemeljskega olja. Njegovo viskoelasti€no obnaSanje je mo¢no temperaturno odvisno. Bitumen klju¢no
vpliva na asfalt, Ceprav je njegov delezZ v sestavi majhen (okoli 5 %).

Kemijska sestava bitumna je zelo raznolika, saj ga sestavlja ve¢ kot dvajset tisoC razli¢nih organskih
spojin, ve¢inoma ogljikovodikov. Vsebuje tudi heterocikli¢ne spojine, ki imajo razlicne atome, npr.
zveplo, dusik in kisik. V bitumnu v majhnih sledeh najdemo tudi kovine kot so: vanadij, nikelj, Zzelezo,
magnezij in kalcij [24]. Bitumni iz razli¢nih virov vsebujejo razli¢ne atome snovi. Ti heterogeni atomi
vplivajo na polarnost bitumna in zato bistveno spreminjajo njegove lastnosti. Elementna sestava
(razmerje mas elementov) povpre¢nega bitumna je vidna na sliki 4.

mogljik 82 % - 88 %
mvodik 8% - 11 %
m zveplo 0 % - 6 %
mKisik 0% - 1,5%

dusik 0% -1%

Slika 4: Elementna sestava povpreénega bitumna

Figure 4: The elemental content of average bitumen

Bolj kot sama elementna sestava bitumna je pomembna njegova molekulska struktura [25]. V bitumnu
najdemo spojine od nepolarnih nasicenih ogljikovodikov do zelo polarnih cikli¢nih spojin. Organske
spojine v bitumnu delimo na tri glavne tipe (slika 5):

— alifatske spojine,

— cikli¢ne spojine in

— aromatske spojine.



8 Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecéanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni me$anici.

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

H H H H
H
\ / </ \ H
cC——C CcC —
/ \ AN / ~H
H— C —H C C
\ N/ N\ /m
C—C C —-C
/ \ H/ \ /Mg
H H H H
Aromatske spoiine Cikli¢ne spoiine
H H H
T
| / | \ / | \
C C— H
H
H l B | |
H H H

Alifatske spoiine

Slika 5: Tipi molekul v bitumnu [24]

Figure 5: Types of molecules found in bitumen [24]

Obnasanje bitumna je odvisno od nainov interakcij med temi skupinami. Molekule so med seboj
povezane s §ibkimi vezmi, ki jih lahko pretrgamo s toploto ali strizno silo [24].

Natan¢na sestava bitumna je odvisna od surovine in procesa, S katerim je pridobljen bitumen. Ker bi
bila celovita in natan¢na analiza bitumna neracionalna in nesmiselna, se je razvilo ve¢ naCinov za
razdelitev bitumna v manj$e homogene podfrakcije. Razvrstitve temeljijo na topnosti 0z. netopnosti
posameznih podskupin v razli¢nih topilih in njihovi polarnosti. Najbolj znana taka razvrstitev deli
sestavine bitumna v $tiri podskupine: asfaltene (angl. asphaltens), smole (angl. resins), aromate (angl.
aromatics) in nasicene ogljikovodike (angl. saturates) in je prikazana na sliki 6. Zaradi zacetnic
angleskih poimenovanj omenjenih skupin se tehnika razvrstitve imenuje SARA tehnika [24], [26].
Asfalteni so ¢rne ali rjave amorfne trdne snovi, ki poleg ogljikovodikov vsebujejo dusik, zveplo in
kisik. Predstavljajo med 5 in 25 % mase bitumna. Asfaltene sestavljajo zelo polarne, kompleksne
aromatske spojine. Imajo veliko molekulsko maso med 1000 g/mol in 100000 g/mol, velikost delcev
je od 5 nm do 30 nm, razmerje atomov vodik/ogljik pa je okoli 1,1. Vplivajo na fizikalne lastnosti
bitumna, kot sta temperatura prehoda Ty in viskoznost. Povecevanje deleza asfaltenov povzro¢i vecjo
trdnost bitumnov.

Smole so vecinoma sestavljene iz ogljikovodikov, z majhnimi dodatki kisika, Zzvepla in duSika. SO
temnorjave trde ali poltrde zelo polarne snovi, zato imajo visoko adhezijo. Sestavljajo med 30 in 45 %
bitumna. V smoli so razprSeni asfalteni in njihovo razmerje pove, ali se bitumen obnasa kot raztopina
(angl. solution, sol) ali gel (angl. gelatinous, gel). Imajo molekulsko maso med 500 g/mol in 50000
g/mol, velikost delcev je od 1 nm do 5 nm, razmerje atomov vodik/ogljik pa je med 1,3 in 1,4.
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Aromatske spojine imajo najnizjo molekulsko maso (med 300 g/mol in 2000 g/mol) in predstavljajo
vecino medija, v katerem so razpr$eni asfalteni. So temnorjava viskozna tekoc¢ina in predstavljajo med
40 in 65 % bitumna. V glavnem so sestavljene iz nepolarnih, nenasic¢enih ogljikovodikovih obrocev.
Nasiceni ogljikovodiki predstavljajo med 5 in 20 % bitumna. Pri sobni temperaturi so brezbarvna oz.
svetla tekoCina. Sestavljeni so iz ravnih ali razvejanih verig alifatskih ogljikovodikov, redko so
prisotni tudi aromatski obroé¢i. Njihova povpre¢na molekulska masa je okoli 600 g/mol, razmerje
atomov vodik/ogljik pa je blizu 2.

() (b)
Gel Sol Asfalteni (amorfna @ Nasiceni
[

. trdna snov) ; ogljikovodiki ~ Aromati Smole Asfalteni
] @ . Smole(trdneali T T T
., razprsene) _ B .':

. Aromatska olja in nasi¢ena olja E 1 uu‘ . } 4 M‘L el
5] 1 < L W R
® -, (viskozna tekoCina ali trdna snov) =
Alkeni Nizka polarnost Visoka polarnost

Slika 6: (a) Splo$ni model sestave bitumna [27] in (b) SARA skupine bitumna [28]

Figure 6: (a) Bitumen model [27] and (b) SARA bitumen functional groups [28]

Poleg tehnike SARA je uveljavljena tudi Corbettova tehnika razdelitve komponent bitumna v
podfrakcije. Ta tehnika temelji na razvrstitvi tako, da se na podlagi topnosti v n-heptanu lo¢i frakcija
asfaltenov, nato pa sledi selektivna kromotografska razdelitev preostanka raztopine (malteni) na
podlagi njihove polarnosti. Tako dobimo S§tiri frakcije: asfaltene (angl. asphaltens), polarne aromate
(angl. polar aromatics), cikli¢éne aromate (angl. naphthene aromatics) in nasi¢ene oglikovodike (angl.
saturates) [24], [29].

Asfalteni so najbolj polarna skupina.

Polarne aromate sestavljajo kondenzirani obroc¢i aromatov in funkcionalne skupine, ki vsebujejo
razliéne atome. V polarnih aromatih so razprSeni asfalteni. Njihov polarni zna¢aj narekuje moc¢no
adhezivne lastnosti.

Naftni aromati so viskozna tekoéina in v ve¢ji meri sestavljajo medij, v katerem so razprSeni asfalteni.
Vsebujejo kondenzirane nearomatske in aromatske obroce, prisotni pa so tudi razliéni atomi, npr.
zveplo, kisik in dusik.

Skupino nasicenih ogljikovodikov predstavlja viskozno olje brez kemijskih funkcionalnih skupin.
Molekule te skupine so nepolarne, vsebujejo pa nasi¢ne ravne ali razvejane ogljikovodike (alifatske
spojine), nasic¢ene cikli¢ne ogljikovodike, poleg Zvepla pa lahko vsebujejo tudi manjse kolicine
aromatskih ogljikovodikov.

Bitumen obravnavamo kot koloid. To pomeni, da so asfaltenske micele razprSene ali raztopljene v
oljnatem mediju t. i. maltenih (smole, aromati in nasic¢eni ogljikovodiki). Prvi je koloidno strukturo
predlagal Rosinger v letu 1914, Nellesteyn pa je prvi objavil opis leta 1923 [26]. Koloidni model sta
nadgradila Pfeifer in Saal [30]. Sistem vsebuje aromatska jedra, obdana z manj aromatskimi
molekulami, ki so razprSena v alifatski fazi (topilo). Med razprSeno fazo in topilom ni jasne meje; gre

za prehod od nizke do visoke aromati¢nosti. Ce ima bitumen zadostno koli¢ino smol in aromatov, SO
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asfalteni razpreni in nastanejo t. i. sol bitumni. Ce pa se asfalteni ne morejo razprsiti, nastanejo t. i.
gel bitumni. Shematski prikaz sol in gel bitumnov je prikazan na sliki 7. V realnosti so bitumni nekje
vmes med obema skrajnima mejama.

@ Asfalteni
Aromatski/cikliéni ogljikovodiki
Aromatski ogljikovodiki z
D veliko molekulsko maso Cikli¢ni/alifatski ogljikovodiki
Aromatski ogljikovodiki z —  Nasiceni ogljikovodiki
<:> nizko molekulsko maso

Slika 7: Originalni koloidni sistem: (a) sol in (b) gel bitumen [27]
Figure 7: The original colloidal system: (a) sol and (b) gel bitumen [27]

Koloidni model razlozi razlike v reoloskem obnaSanju sol in gel bitumnov. Sol bitumni izkazujejo
newtonsko obnaSanje, gel bitumni pa nenewtonsko obnasanje [31]. Sol bitumni imajo nizko
koncentracijo asfaltenov, zato se micele asfaltenov prosto premikajo v homogenem materialu. So
temperaturno obcutljivi, vendar za njih dobro velja nacelo ¢asovno-temperaturne superpozicije. Za gel
bitumne so znadilni dolgi relaksacijski spektri in majhno spreminjanje faznega zamika z dinami¢nim
modulom. Nacelo superpozicije za njih ne velja vedno. V praksi se reoloske lastnosti realnih bitumnov
nahajajo med lastnostmi sol in gel bitumnov, zato jih lahko imenujemo viskoelasti¢ni sol-gel bitumni
[32].

Cestogradbeni bitumni so razvrs¢eni v posamezne tipe na podlagi fizikalnih lastnosti, med katerimi sta

Wrw v

najpomembnejsi vrednosti penetracije [33] in zmehcisca [34].
1.6.1 Staranje bitumna

Bitumen v asfaltu se postara ze med samo proizvodnjo, transportom in vgradnjo asfalta (t.1i.
kratkotrajno staranje). Staranje se nato nadaljuje tudi med uporabo asfalta (t. i. dolgotrajno staranje).
Na procese staranja vpliva ve¢ dejavnikov, ki so zapisani v preglednici 1. Najpomembne;jsi med njimi
so: temperatura, UV sevanje in izpostavljenost Kisiku.
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Preglednica 1: Faktorji, ki vplivajo na staranje bitumna [35]

Table 1: Factors affecting bitumen ageing [35]

Vpliv na faktor Mesto vpliva

Faktor y . uv Na \%
Cas  Temperatura  Kisik

sevanje  povrSini  masi

Oksidacija (v temi)
Oksidacija (direktna svetloba)
Izhlapevanje
Polimerizacija
Fizikalno otrjevhanje
Izcejanje olj
Vpliv vode
Vpijanje v agregat
Mikrobiologko propadanje

X

X X X X X X X X X
X X X X
X X X X X X X X

X X X X

Staranje lahko razdelimo na dva glavna mehanizma: povratno in nepovratno. Pomembnejse je
nepovratno staranje, pri katerem se spremenijo kemijske lastnosti veziva. Med te procese $tejemo:
oksidacijo, izgubo hlapljivih komponent in izcejanje olja. O povratnem mehanizmu govorimo pri
fizikalnem otrjevanju [25], [36], [37].

Izmed nastetih je oksidacija glavni razlog staranja bitumna [24]. Bitumen v stiku z zrakom pocasi
oksidira. Aktivne spojine v bitumnu reagirajo s kisikom in s procesom oksidacije, kondenzacije ter
polimerizacije nastanejo visoko polarne spojine. Nastale polarne spojine se povezejo v micele, ki
imajo veliko molekulsko maso ter povzro¢ijo otrjevanje bitumna (nastanek gelske strukture bitumna)
in poviSanje viskoznosti. Bitumen postane tr$i in manj fleksibilen [24]. Izhlapevanje komponent pri
cestogradbenih bitumnih ni pogosto. Izcejanje pa je proces, ki je odvisen tudi od poroznosti agregata
[36]. Med staranjem se delez asfaltenov na ra¢un maltenov povecuje, kar pomeni, da delez trdne snovi
narasca, deleZ teko¢e snovi pa se zmanjsuje [38].

Spremembe v kemijski sestavi bitumna so prikazane na sliki 8. V splo$nem gre pri staranju bitumna za
prehajanje komponent od nepolarnih k polarnim frakcijam. Vidimo, da delez asfaltenov narasca s
staranjem, medtem ko se delez cikli¢nih aromatov znizuje s Casom oksidacije. V zacetni fazi je niZanje
njihove vsebnosti precej vecje kot v koncni fazi, kjer je upadanje manjse. Polarni aromati naras¢ajo do
neke vrednosti, nato pa zaCne njihova koli¢ina upadati. Nara$¢anje njihovega deleza sovpada z
intenzivnim redcenjem ciklicnih aromatov v zacetku staranja. Ko se manjSanje ciklicnih aromatov
stabilizira, se zaCne delez polarnih aromatov zniZevati. Zacetno nara$canje polarnih aromatov je
posledica vecjega prispevka iz cikli¢nih aromatov, kot je izguba zaradi transformacije v asfaltene. Ko
se zmanj$evanje frakcije cikli¢nih aromatov upocasni, je izguba zaradi transformacije v asfaltene
vecja, zato se delez polarnih aromatov zmanjsa. Delez polarnih aromatov med staranjem narasca ali pa
se zmanj$uje, odvisno od tega, koliko se jih transformira v asfaltene in koliko jih nastane iz cikli¢nih
aromatov. V splosnem pa se delez vseh aromatov, polarnih in cikli¢nih, v procesu staranja znizuje.
Frakcija nasi¢enih ogljikovodikov se malenkostno zniza med staranjem, kar je najverjetneje posledica
izhlapevanja.
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Slika 8: Spremembe frakcijske sestave bitumna zaradi staranja [24]

Figure 8: Changes in fractional chemical composition as a function of ageing [24]

Vidimo, da se zaradi staranja deleZ maltenov zmanjSuje, saj se transformira v asfaltene. Ker je tako na
voljo manjsi deleZ maltenov, v katerem se lahko asfalteni razprsijo, nastane flokulacija asfaltenov

[39].

Vecdina procesov staranja, ki vplivajo na sestavo bitumna, se zgodi na dveh sti¢nih povrSinah: na stiku

bitumna z zrakom in stiku bitumna z agregatom (slika 9).

Izhlapevanje

0,
Oksidacija

Bitumen

Izcejanje olj

Slika 9: Glavni procesi staranja bitumna [35]

Figure 9: Major bitumen ageing processes [35]

Bitumen postane zaradi staranja bolj trd in krhek, njegova viskoznost se poveca, poslabsata se adhezija
in kohezija, kar vodi do povrsinskega izletavanja agregatnih zrn in nastanka razpok [40]. Zaradi
spreminjanja komponent se reoloSko obnaSanje postaranega bitumna razlikuje od reoloskega

obnasanja svezega bitumna [41].
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Za simuliranje staranja v laboratoriju je na voljo ve¢ metod. Za ponazoritev kratkotrajnega staranja SoO
najbolj pogoste metode TFOT (angl.Thin Film Oven Test), RTFOT (angl. Rolling Thin Film Oven
Test) in RFT (angl. Rotating Flask Test). V nasem delu smo uporabili metodo RTFOT, kjer je bitumen
kraj§i Cas izpostavljen poviSani temperaturi, ki je v obmocju delovnih temperatur bitumna. Za
ponazoritev dolgotrajnega staranja sta znani metodi RCAT (angl. Rotating Cylinder Ageing Test) in
PAV (angl. Pressure Ageing Vessel). Uporabili smo metodo PAV, pri kateri je bitumen daljsi ¢as
izpostavljen povisanemu tlaku in poviSani temperaturi, ki pa je nizja kot pri RTFOT testu. Obe metodi
sta opisani v poglavju 4.1.

1.7 Pomlajevalec

Med uporabo se bitumen v asfaltu zaradi razlicnih dejavnikov postara in njegove lastnosti niso vec
primerljive z lastnostmi, ki jih ima svez bitumen. Da bo asfalt z RA dosegel zahtevane tehni¢ne
standarde, je potrebno pri reciklazi dodati pomlajevalec. Prvi pomlajevalec so uporabili ze leta 1960
[42]. Skozi leta se je kot pomlajevalec uporabilo ve¢ razli¢nih snovi, katerih osnova je naftni derivat
ali organska substanca: emulzije, oljnate komponente z visokim delezem maltenov, mehki bitumen z
visoko penetracijo, terciarne amine, odpadna rastlinska olja, odpadna motorna olja, razli¢ne
kombinacije nastetih materialov, komercialni pomlajevalci (Storbit in Storflux [43], Rheofalt® HP-
EM [44], Cyclogen (Tricor refining) [45], Anova [46], McASphalt rejuvenator [47]). V naSem delu
smo uporabili pomlajevalec, narejen iz odpadnih gum s postopkom pirolize, t.i. alternativni
pomlajevalec.

Potrebno je razlikovati med dodatki, ki znizujejo viskoznost in meh¢ajo bitumen, to so t. i. dodatki za
mehcanje, in pomlajevalci. Pomlajevalci morajo zagotoviti homogeno vezivo, v katerem so asflateni
razprSeni in Sta prepreceni njihova sedimentacija oz. flokulacija [36]. Raziskave kazejo, da morajo
imeti pomlajevalci visok delez maltenov, t.j. frakcije cikliénih in polarnih aromatov [48], in nizek
delez nasi¢enih ogljikovodikov, ki pospeSujejo staranje [49]. Naloga pomlajevalca je, da obnovi
lastnosti postaranega bitumna. V oshovi je njihovo delovanje tako, da vrnejo kemijsko sestavo
postaranega bitumna v prvotno stanje [50]. Zmehc¢ati morajo togost oksidiranega bitumna, znizati
njihovo viskoznost in obnoviti razmerje med asfalteni in malteni [51]. Na sliki 10 je prikazano, kako
se je vrednost penetracije ekstrahiranega RA bitumna zvisevala po dodatku razliénih pomlajevalcev; to
pomeni, da je bitumen po dodatku pomlajevalca postal mehkejsi. Visoko aromatski pomlajevalci
izbolj$ajo odpornost na otrjevanje in zmanjSajo obcutljivost na temperaturo [38]. Pomlajevalci
omogocajo vgradnjo pri nizjih temperaturah, kar zmanjsa stroske proizvodnje, porabo energije in je
okoljsko bolj sprejemljivo. NiZje temperature pri vgrajevanju omogoc¢ajo, da se povecajo razdalje
transportiranja in ¢as vgradnje [52]. Na sliki 11 je prikazano zmanjSevanje viskoznosti bitumna zaradi
dodanih razli¢nih pomlajevalcev, kar pomeni tudi zniZevanje temperature mesanja in vgrajevanja.
Poleg tega, da pomlajevalec omogoca ponovno vgradnjo starega bitumna v asfalt, hkrati optimizira

tudi kemiéne lastnosti glede trajnosti.
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Slika 10: Vrednosti penetracije bitumna z dodanimi razli¢nimi pomlajevalci [53]
Figure 10: Penetration values of rejuvenated asphalt [53]
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Slika 11: Znizevanje viskoznosti in temperatur mesanja in vgradnje zaradi vpliva pomlajevalca [54]

Figure 11: Decreasing the viscosity and temperatures of mixing and compaction because of rejuvenators
influence [54]

Da bo pomlajevalec uéinkoval, mora prodreti v postaran bitumen, biti mora enoten v vseh serijah in
primeren za uporabo. To pomeni, da se pri uporabi ne smejo pojaviti ali povecati zdravju Skodljivi
ucinki [36]. Navsezadnje pa je zelo pomembna tudi kompatibilnost pomlajevalca z dodanim svezim
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bitumnom. Pomlajevalec, postaran bitumen iz RA in dodan svez bitumen morajo tvoriti homogeno
vezivo, Ki enakovredno nadomeséa uporabo izkljuéno svezega bitumna. Tako vezivo lahko uspesno
uporabimo pri meSanicah asfalta z dodanim RA.

1.8 Piroliza in pirolitski produkti

Piroliza je starodaven proces, ki ga pri nas poznamo v obliki kuhanja oglja, t.i. oglarjenja. V
tehniénem smislu je piroliza proces, pri katerem poteka kemicen razkroj snovi pri povisSanih
temperaturah in brez prisotnosti kisika.

V prejsnjih poglavjih je bilo zapisano, da je odlaganje odpadnih gum na odlagalis¢ih prepovedano.
Proizvodnja gum narasca, kar pomeni, da je vsako leto ve¢ odpadnih gum, ki jih moramo ustrezno
obravnavati. Eden izmed nacinov je piroliza odpadnih gum. Uporaba pirolize v gumarstvu sega ze v
dvajseta leta prejSnjega stoletja. Ve¢ poskusnih postopkov z razli¢nimi tehnologijami se je v svetu
uveljavilo v Sestdesetih letih. Prve poskuse pirolize v industrijske namene so uporabili Ameri¢ani v
sledeCem desetletju. Razvoj pirolize gume se je v naslednjih letih nadaljeval, razmah pa se je zacel v
devetdesetih letih in traja Se danes [55]. Piroliza je primeren postopek obdelave odpadnih gum, saj ima
majhen vpliv na okolje, hkrati pa pridobimo produkte, ki jih lahko nadalje uporabimo.

V preteklosti so pirolitske produkte iz odpadnih gum Ze uporabili za modifikacijo bitumna. Predvsem
Roy s sodelavci je opravil veliko raziskav na tem podro¢ju [56], [57], [58], [59], vendar pa so bili
njihovi produkti uporabljeni kot dodatki za zmanj$evanje temperaturne obcutljivosti bitumna. Do sedaj
se pirolitski produkt iz odpadnih gum $e ni uporabljal kot pomlajevalec.

Pirolitski produkti so bili v nasih raziskavah pridobljeni s postopkom pocasne pirolize [60]. Proces
pirolize smo spreminjali tako, da smo spreminjali ¢as trajanja (od 10 min do 150 min) in temperaturo
pirolize (od 280 °C do 500 °C). Dobljene pirolitske produkte smo nato modificirali z razli¢nimi olji in
z drobljeno gumo. Kon¢ni pirolitski produkti so bili podobni bitumnu. Njihove lastnosti smo
ovrednotili z mehanskimi testi za dolo¢anje lastnosti bitumna. Na podlagi rezultatov smo se odloc¢ili,
da je izmed Stirinajstih proizvedenih in modificiranih pirolitskih produktov za vlogo alternativnega
pomlajevalca najbolj primeren pirolitski produkt 14.

Ker so postopki proizvodnje pirolitskih produktov poslovna skrivnost, njihovega natancnega postopka
proizvodnje v disertaciji nismo navajali. V nadaljevanju je opisan samo kratek potek postopka
izdelave pirolitskega produkta 14. Pridobljen je bil s postopkom pocasne pirolize. Hlapi pri visokih
temperaturah so bili kondenzirani in nato modificirani z drobljeno gumo. Selektivna kondenzacija
vro¢ih pirolitskih plinov iz pirolitske $arze (1,5 m®) je potekala pri 350 °C. Najvisja temperatura, pri
kateri je potekala piroliza, je bila 500 °C, to je t.i. najvi§ja procesna temperatura (angl. the highest
treatment temperature, HTT). Tako smo dobili trden produkt, podoben bitumnu. V nadaljevanju je bil
produkt homogeniziran pri temperaturah med 270 in 300 °C v meSalniku skupaj s 25 % delezem
drobljenih odpadnih gum (velikost delcev je bila med 0,5 in 2 mm). Tekoc¢ina brez delcev je bila
vakumirana pri tlaku 500 mBar, da so se odstranile laZje frakcije. Po kon¢anem procesu vakumiranja
smo pridobili konéni pirolitski produkt (oznacen s PP), ki smo ga uporabili kot pomlajevalec. Grafi¢ni
prikaz izdelave je prikazan na sliki 12.
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Slika 12: Grafi¢ni prikaz postopka izdelave alternativnega pomlajevalca

Figure 12: Graphical presentation of alternative rejuvenator preparation

Pirolitski produkti lahko vsebujejo visoke koncentracije Skodljivih policikliénih aromatskih
ogljikovodikov (angl. polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH) [55], zato smo najvi§jo temperaturo
pirolize omejili na 500 °C, kar je relativno nizka temperatura za proces pirolize. Na ta nacin smo
dobili produkt, ki vsebuje nizji PAH delez kot porocajo drugi [55], [61].

19 ObrazloZitev motivacije za delo in namen dela

Odpadki so pri dana$njem naéinu zivljenja neizogibni. Zaradi vse vecje okoljske ozaveséenosti,
predvsem pa zaradi ekonomiénosti, smo v poloZaju, ko moramo odpadke obravnavati kot vir nadaljnje
0z. ponovne uporabe. V pri¢ujo¢i doktorski disertaciji smo imeli opravka z odpadki na dveh ravneh.
Najprej smo iz odpadkov izdelali alternativni pomlajevalec. Surovina za izdelavo alternativnega
pomlajevalca so bile odpadne gume. V nadaljevanju naloge smo alternativni pomlajevalec uporabili za
povecanje stopnje deleza RA v asfaltni meSanici.

Sprva smo raziskali ve¢ pirolitskih produktov in izbrali primernega za vlogo pomlajevalca. V
nadaljevanju smo izvedli mehansko in reoloSko karakterizacijo bitumna z dodanim pomlajevalcem.
Teste smo izvajali na svezem in staranem bitumnu, da smo dobili vpogled v delovanje pomlajevalca.
Pripravljene meSanice smo najprej ovrednotili s standardnimi metodami. Za natan¢no karakterizacijo
mesanic Smo jih v nadaljevanju preiskovali z nestandardnimi metodami. Med te spadajo: oscilacijske
tehnike in testi lezenja ter obnove pri stati¢nih pogojih na dinami¢nem striznem reometru. 1zmerjene
materialne module viskoelasti¢nih snovi, v nasem primeru bitumna, ne moremo podati v obliki
konstant, temve¢ jih nadomestimo z materialnimi funkcijami. Za popoln opis viskoelasticnega
obnasanja potrebujemo 21 materialnih funkcij. V disertaciji smo izmerjene materialne funkcije
bitumna s postopkom interkonverzije pretvorili v druge materialne funkcije. Viskoelasti¢ne lastnosti
bitumna smo proucevali tudi z razli¢nimi mehanskimi modeli.

Nadalje smo preiskovani bitumen vgradili v asfaltne meSanice. Asfaltnim meSanicam smo dodajali
razliéne koli¢ine recikliranega asfalta in pomlajevalec. Mehansko stabilnost asfaltnih meSanic smo
ovrednotili s standardnimi asfaltnimi raziskavami, kot so: odpornost asfalta proti preoblikovanju
(nastajanju kolesnic), dolo¢anje odpornosti na vodo ter obnasanje asfalta pri nizkih temperaturah.
Namen dela je bil preveriti, ali lahko z uporabo alternativnega pomlajevalca povecamo delez

recikliranega asfalta v asfaltni meSanici.
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2 PREGLED STANJA
2.1 Recikliranje asfaltnih meSanic

Na koncu zivljenjske dobe ceste, ko ta zaradi poSkodb ne ustreza ve¢ pogojem za promet, jo je
potrebno obnoviti. Po odstranjevanju stare, poskodovane ceste dobimo odpadni asfalt, ki ga lahko
ponovno uporabimo, saj je asfalt material, ki ga lahko popolnoma recikliramo. Odpadni asfalt tako
lahko postane ponovno uporabljen ali recikliran asfalt (RA). Prednosti reciklaze asfalta so: ohranjanje
naravnih materialov, omejevanje negativnih ucinkov na okolje, prispevek k trajnosti, lastnosti
recikliranega asfalta so primerljive lastnostim osnovnega materiala, recikliranje pomeni tudi finan¢ni
prihranek, zmanjsanje koli¢ine odpadkov... Vendar pa se moramo zavedati, da se RA med prvotno
uporabo obrabi, poskoduje in postara, zato se njegove prvotne lastnosti spremenijo. Pred ponovno
uporabo ga je potrebno zato raziskati, Se posebej to velja za bitumen iz RA, in presoditi nadaljnje
ukrepe za uporabo RA (koli¢ino in kakovost dodanega svezega bitumna in kamenega agregata).
Zgodovina uporabe recikliranega asfalta je stara toliko kot sama cestogradnja, saj se je, najverjetneje,
material iz obnove porabil pri gradnji novih cest [62]. Zgodovina sodobnega recikliranja sega v leto
1915 [63]. Redna uporaba recikliranega asfalta se je zacela v sedemdesetih letih prej$njega stoletja v
Casu naftne krize. Tedaj so se cene naftnih derivatov mo¢no povecale, zato je narasla cena bitumnu, ki
se najpogosteje uporablja kot vezivo v asfaltu. Cena bitumna bistveno vpliva na kon¢no ceno asfalta,
saj predstavlja tretjino ali ve¢ kon¢ne cene [62]. Sprva se je recikliran asfalt uporabljal samo za
izgradnjo nasipov ali pa v nevezanih plasteh, nato tudi za popravilo cest ali za izgradnjo cest z lazjo
obremenitvijo. Sedaj, po letih uporabe in novega znanja, pa lahko reciklirani asfalt prav tako dobro
uporabimo tudi pri tezje obremenjenih prometnih povrSinah. V Sloveniji je ponovna uporaba
materialov v cestogradnji opisana v tehni¢ni specifikaciji TSC 06.800 [64]. Uporaba te smernice je
neobvezna. V slovenskem standardu SIST EN 13108-8 [65] najdemo opis ponovno uporabljenega
asfalta in nekaj zahtev, ki naj jih izpolnjuje.

V Zdruzenih drzavah Amerike imajo te regulative mnogo bolje urejene, zato ne preseneca, da je asfalt
v ZDA odpadek, ki se ga v najvedji meri reciklira [66]. Ze od leta 1962 imajo raziskovalni program
(angl. National Cooperative Highway Research Program, NCHRP) za opravljanje raziskav,
nadértovanje, projektiranje, gradnjo, obratovanje in vzdrZevanje avtocest. V poznih osemdesetih letih
prejSnjega stoletja so vpeljali dodatni raziskovalni avtocestni program (angl. Strategic Highway
Research Program, SHRP). Prvi SHRP je imel pomemben doprinos predvsem pri tehni¢nih zahtevah,
npr. uvedbi novih metod, preizkusov, naprav, pa tudi zahtev za gradbene materiale, asfaltiranje in
zimsko vzdrzevanje. Drugi SHRP postavlja v ospredje ¢loveski faktor in varnost avtocest. V ameriski
tehni¢ni smernici programa NCHRP iz leta 2001 [67] je pojasnjeno, da je vpliv postaranega bitumna v
recikliranem asfaltu na svez bitumen odvisen od koli¢ine dodanega recikliranega asfalta. Pri uporabi
recikliranega asfalta se moramo zavedati njegove spremenljivosti. RA je namre¢ odstranjen iz stare
ceste in vsebuje prvoten material, poleg tega pa tudi material raznih popravil in morebitnih previek. V
recikliranem asfaltu so zmeSane odstranjene zaporne, obrabne in vezne plasti. Priporoceno je, da se
recikliran asfalt razli¢nih odsekov shranjuje posebej in se med seboj ne mesa. To lahko tudi pogojuje
koli¢ino dodanega recikliranega asfalta k svezemu asfaltu. Vzorce recikliranega asfalta lahko
odvzamemo nha cesti (preden je asfalt odstranjen) na mestu, kjer je skladi$¢en, ali pa iz tovornjaka. Ko
je odstranjen ves bitumen iz recikliranega asfalta, lahko naredimo raziskave recikliranega agregata, ki
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mora ustrezati enakim zahtevam kot svez agregat. Posebno pozornost moramo nameniti vlagi v
recikliranem agregatu.

Skozi leta so bile razvite Stevilne metode za reciklazo asfalta. Razdelimo jih glede na mesto, kjer
poteka reciklaza: na mestu (angl. in situ) ali v asfaltni bazi (angl. in plant). Lahko pa jih razdelimo
tudi glede na temperaturo, na katero segrejemo recikliran material. Tako poznamo vro¢e in hladne
metode. Recikliran asfalt lahko pridobimo na razli¢ne nacine: z rezkanjem (vroce ali hladno) ali z
drobljenjem. Pri vro¢em rezkanju segrevanje ne sme biti premoc¢no, sicer se lahko spremenijo lastnosti
vezivnih sredstev. Pri hladnem rezkanju se lastnosti veziva v rezkanem materialu ne spremenijo,
vendar prihaja do razbitja kamnitih zrn [68].

V asfaltni bazi, ki uporablja RA, so potrebne posebne shranjevalne enote za shranjevanje
odstranjenega asfalta. Tudi samo asfaltno bazo je potrebno prilagoditi, ¢e Zelimo uporabljati ve¢ kot
10 % RA. Kolic¢ina dodanega RA je odvisna tudi od nacina recikliranja. Pri hladnem recikliranju v
asfaltni bazi (recikliran agregat je posredno gret s svezim agregatom) je deleZ recikliranega asfalta
med 10 in 40 %, odvisno od njegove vlaznosti. Pri vro¢i metodi je recikliran agregat segret
neposredno v dodatnem susilnem bobnu in tako se koli¢ina recikliranega asfalta poveca na 30 do
80 %. Ce recikliran agregat segrevamo v istem susilnem bobnu kot sveZ agregat (le na razli¢nih
koncih bobna), je koli¢ina recikliranega asfalta omejena na 35 % [69].

Izsledki NCHRP raziskav [70] so pokazali, da lahko manjse koli¢ine recikliranega asfalta (od 10 % do
15 %) uporabimo brez dodatnih raziskav obstojeCega bitumna v recikliranem asfaltu. Pri takih
koli¢inah RA je koli¢ina postaranega bitumna premajhna, da bi lahko vplivala na asfalt, v katerega je
vgrajen RA. Pri koli¢ini 15 % RA je potrebno izbrati mehkejsi svezi bitumen. S tem upostevamo vpliv
otrdelega bitumna iz RA. Pri dodanemu RA, ki presega koli¢ino 20 %, pa je potrebno ekstrahirati
bitumen in ga raziskati. Rezultati kaZejo, da lahko pri uporabi mehkejsih svezih bitumnov dodamo
vecjo koli¢ino RA.

Lastnosti asfalta, ki vkljuCuje recikliran asfalt, so bile in so $e danes predmet $tevilnih raziskav.
Zanimajo nas predvsem vplivi RA na mehanske lastnosti kon¢ne mesanice asfalta. Na lastnosti asfalta
bistveno vplivata postaran bitumen iz RA in koli¢ina dodanega RA. Postaran bitumen iz RA je trd in
ima vi$jo viskoznost, kar pomeni, da se njegova togost pri vseh temperaturah in frekvencah obteZbe
poveca. Pri visokih temperaturah to pomeni izboljsavo, saj je asfalt bolj odporen na trajne deformacije.
Pri srednjih in nizkih temperaturah pa asfalt postane bolj krhek in njegova odpornost na razpoke se
zmanj$a. Pri uporabi RA se star in svez bitumen v doloCeni meri meSata. Prav stopnja meSanja ima
direkten vpliv na togost. Ce sta star in sveZ bitumen homogenizirana, se togost poveéa in kolesnice
nastanejo pri vigji temperaturi. Ce je meSanje slabo, se asfalt lahko obnasa, kot da je prisoten samo
svez bitumen. Ni nujno, da bodo zaradi tega razpoke nastale pri nizjih temperaturah, vendar pa bodo
deformacije nastale pri visjih temperaturah. Dejanska stopnja meSanja starega in svezega bitumna je
odvisna od ve¢ faktorjev: togosti starega bitumna, kompatibilnosti starega in sveZega bitumna, asfaltne
baze, temperature mesanja, koli¢ine dodanega RA ... [71].

Copeland je v svoji raziskavi iz leta 2011 [72] ugotovil, da se v ZDA v povpre¢ju vgrajuje priblizno
12 % RA v nove asfalte. Samo polovica drzav ZDA uporablja ve¢ kot 20 % RA, Ceprav je dovoljeno
uporabiti do 30 % RA. Moznih odgovorov na vprasanje, zakaj tako majhna uporaba RA, je ve¢, med
drugimi pomanjkanje RA in njegove raznolikosti, pomanjkanje izkuSenj, nepoznavanje uporabe RA ...
Zakljucki te raziskave potrjujejo, da je RA dragocen in kakovosten material, ki lahko nadomesti sveze
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in drage materiale. Odlocitev za uporabo RA vecinoma temelji na ekonomskem preracunu. Koli¢ina
RA do 30 % ni povzrocila sprememb pri obnasanju in zivljenjski dobi asfalta v primerjavi z asfaltom
iz svezih materialov.

Shu in soavtorji [73] so v svoji raziskavi preverjali vpliv 10 %, 20 % in 30 % dodanega RA. Vsi asfalti
so bili pripravljeni v laboratoriju. Rezultati Studije so pokazali, da se je z dodajanjem RA povisala
natezna trdnost asfaltne mesanice, zmanjsala pa se je rezerva natezne trdnosti. Asfaltu se je zmanjsala
sposobnost disipiranja energije in zaradi tega se je poslabsala odpornost na utrujanje.

Kandhal in soavtorji [74] so preverjali obnaSanje vgrajenega asfalta s 15 %, 20 % in 25 % delezem
RA. Raziskave so izvrsili po dveh letih uporabe. Njihovi zakljucki so, da ni razlik v mehanskih
lastnostih med asfaltom iz svezih materialov in asfaltom, ki vsebuje RA.

V naslednjih dveh raziskavah je bil delez recikliranega asfalta visji. Shah in ostali so v raziskavi
uporabili 15 %, 20 % in 40 % recikliranega asfalta [71]. Njihovi rezultati kazejo, da nobena koli¢ina
dodanega RA materiala ni bistveno spremenila lastnosti asfalta. Raziskava ni potrdila predvidevanj o
linearnem mesanju starega in svezega bitumna; to pomeni, da rezultati npr. ob dodanem 40 % delezu
RA niso dvakrat veé¢ji/manjsi kot pri 20 % RA. Rezultati kaZejo, da dovolj velika koli¢ina bitumna iz
RA lahko spremeni lastnosti asfaltne meSanice.

V raziskavi z 20 in 40 % dodanega RA so Li in soavtorji [75] preverjali vpliv razli¢nih koli¢in RA, pa
tudi vpliv njegovega izvora in vpliv veziva. Rezultati so pokazali, da imajo asfalti z bolj togim
bitumnom (velja tako za svez bitumen kot tudi za staran bitumen iz RA) vi§je vrednosti dinami¢nih
modulov. Zanimiva je ugotovitev, da so pri niZjih temperaturah dinami¢ni moduli z dodanim 20 % RA
vi§ji kot pri 40 % RA. Pri vi§jih temperaturah imajo asfalti s 40 % RA podobne module kot asfalti z
20 % RA. Vir RA vpliva na dinami¢ne module asfalta pri nizkih temperaturah, pri visokih pa vpliv ni
bil opazen. Odpornost na porusitev je bila pri 20 % RA podobna kontrolni me$anici, z veCanjem RA
(40 %) se je bistveno zmanjsala.

Srednje vrednosti dodanega RA so preiskovali tudi Bueche in ostali [76]. Preverjali so vpliv 25 % in
40 % dodanega RA. Rezultati Studije so pokazali, da so se meSanice z dodanim RA obnaSale podobno
kot brez njega. Vsi asfalti so dosegali dobre rezultate na podro¢ju trdnosti, odpornosti na utrujanje in
odpornosti na vlago.

V naslednji raziskavi so uporabili visje deleze (40 % in 60 %) RA. Valdes in soavtorji [77] so
ugotovili, da imajo meSanice z RA visjo natezno trdnost, imajo pa slabso zmoznost deformiranja.
Disipirana energija pri procesu razpokanja je vecja pri asfaltih z RA. Pri tako velikih koli¢inah
dodanega recikliranega asfalta pa nastane problem zaradi spremenljivosti dodanega RA, zato je
priporocljivo, da se RA wuporabi v razlicnih frakcijah. Priprava RA je zelo pomembna pri
preprecevanju prevelike heterogenosti asfalta.

Po pregledu dostopne literature vidimo, da lahko vgradimo razli¢ne deleze RA v nove asfalte. Uporaba
RA namesto originalnih materialov ima tako prednosti kot slabosti, npr. izbolj$a se natezna trdnost,
poslabsa pa odpornost na porusitev. Delez dodanega RA je navzgor omejen tako, da asfalti z RA se
dosegajo zahtevane tehni¢ne standarde. Za uporabo veéjih koli¢in RA v novih asfaltnih me$anicah je
potrebno prilagoditi tudi samo opremo za proizvodnjo asfalta [78]. Zavedati se moramo, da
recikliranje asfalta ni preprosta naloga in od nas zahteva znanje in izkus$nje. Poleg tega je potrebno
posebno pozornost nameniti zdravju delavcev, ki vgrajujejo RA. Ta namre¢ lahko vsebuje katran, ki je
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zdravju skodljiv in nevaren odpadek. Katran se v novih asfaltni meSanicah ne sme uporabljati, zato
RA s katranom ne sme biti ponovno vgrajen.

2.2 Asfaltne mesanice z dodanimi pomlajevalci

Na lastnosti asfaltne meSanice v veliki meri vpliva postaran bitumen iz recikliranega asfalta. Vecji kot
je delez RA, vegji vpliv ima postaran bitumen. Da lahko vgradimo veéje koli¢ine RA, je potrebno
dodati poseben dodatek, imenovan pomlajevalec (angl. rejuvenator).

Brownridge [42] je v svoji raziskavi ugotovil, da pomlajevalec podaljsa trajnost asfaltne meSanice
zaradi izboljSane kemijske sestave bitumna. Na sliki 13 je prikazano, da se kemijska sestava
postaranega bitumna ob uporabi pomlajevalca skoraj popolnoma obnovi. Prav tako pomlajevalec
zas¢iti bitumen pred vplivi zraka in vode. Tako sta upocasnjena oksidacija in lu$¢enje bitumna iz
agregata. Uporaba pomlajevalca je v raziskavi ocenjena kot uspesna.

100

90 —| Saturated
Hydrocarbon

80—

70—

60 —

50—

Percent

40 —

30— Compounds

20—

Asphaltenes

Slika 13: Kemijska sestava nestaranega, staranega in pomlajenega bitumna [42]

Figure 13: Chemical composition of origina, aged and rejuvenated bitumen [42]

Grilli s sodelavci [79] je preverjal vpliv pomlajevalca v asfaltu s 30 % RA. Dodan pomlajevalec je
znizal viskoznost postaranega bitumna, kar je tudi namen pomlajevalca. Vendar pa so asfalti s
pomlajevalcem (2,68 % glede na maso bitumna) izkazali nizje vrednosti natezne trdnosti kot asfalti
brez pomlajevalca. Nadaljnje raziskave v smeri tvorbe kolesnic ali nizkotemperaturne raziskave niso
bile izvedene.

V raziskavi Shena in sodelavcev [50] so dodali razliéne koli¢ine RA (15 %, 30 %, 38 % in 48 %).
Preverjali so, ali lahko lastnosti asfaltov z RA izboljSajo samo na podlagi izbire mehkejSega svezega
bitumna, ali pa je potreben dodatek pomlajevalca. Rezultati so pokazali, da asfalti s pomlajevalcem
dosezejo enake ali boljse lastnosti kot asfalti z mehkejSim bitumnom. Vendar pa se je povecala
koli¢ina dodanega RA, ki ga je mozno vgraditi ob uporabi pomlajevalca. Natezne lastnosti in
odpornost na tvorbo kolesnic asfaltov z RA so bili v okviru tehni¢nih zahtev. Dodani pomlajevalec je
izboljsal lastnosti asfalta z RA.

Artamendi s sodelavci [80] je za pomlajevalec uporabil odpadno rastlinsko olje. Delez dodanega RA
je bil 20 %, 40 % in 60 % glede na celotno maso mesanice, deleZ pomlajevalca pa se je spreminjal od
0,1 % do 0,9 % glede na celotno maso meSanice. Rezultati so pokazali, da se poveCana togost
mesanice zaradi dodanega RA zmanj$a ob dodatku pomlajevalca.
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Kako povecati delez RA v asfaltu, so preiskovali Su in sodelavci [81]. Izdelali so asfaltne meSanice z
razli¢nimi delezi RA (40 %, 70 % in 100 %) in z dodanim pomlajevalcem. Rezultati nakazujejo, da se
je odpornost asfalta, z RA in pomlajevalcem, na stalne deformacije (kolesnice) povecala z vecanjem
RA. Nasprotno pa se z ve¢anjem RA poslabsajo nizkotemperaturne lastnosti (odpornost na utrujanje
zaradi povecane togosti). Asfalti s pomlajevalcem in z dodanim RA do 40 % so izkazovali primerljive
lastnosti kot asfalti brez RA.

V svojem delu je Zaumanis s sodelavci [82] preiskoval vpliv Sestih razliénih pomlajevalcev na
postaran bitumen iz RA. Na sliki 14 je prikazan vpliv pomlajevalca (12 % glede na celoten bitumen).
Pomlajevalci so znizali temperaturo zmeh¢is¢a, vendar noben ni dosegel zafetne vrednosti.
Nizkotemperaturno obnaSanje, doloceno na podlagi BBR meritev, so pomlajevalci uspesno dosegli,
nekateri pa celo presegli. Nadalje so rezultati pokazali, da se dovzetnost na nastanek kolesnic ni
poslabsala, kar nakazuje, da ni nevarnosti za pove¢ano dovzetnost za nastanek kolesnic tudi, ¢e delez
pomlajevalca ni optimalno nacrtovan. Opazen je bil vpliv staranja na bitumne z dodanim
pomlajevalcem, medtem ko na ¢iste bitumne vpliv RTFO staranja ni bil opazen. Veéina pomlajevalcev
je izboljsala odpornost na nastanek razpok zaradi vpliva RA. Ker je natezna trdnost meSanic s
pomlajevalci primerljiva tisti brez pomlajevalca, se je odpornost na nastanek razpok povecala na racun

zniZanja togosti meSanice ob uporabi pomlajevalca.
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Slika 14: Vpliv pomlajevalcev na lastnosti bitumna [82]

Figure 14: Effect of rejuvenator on bitumen performnce [82]

Raziskavo z dodajanjem RA in pomlajevalca so izvedli tudi v Sloveniji [83]. Dodan je bil RA v
razli¢nih koli¢inah (10 %, 30 % in 50 %). Koli¢ina dodanega pomlajevalca se je spreminjala in je bila
odvisna od deleza postaranega bitumna v meSanici, kar pomeni, da je bila odvisna od deleza dodanega
RA. Rezultati so pokazali, da pomlajevalec izboljsa lastnosti asfalta, saj so se zmanjsale kolesnice
(slika 15), hkrati pa izboljsale lastnosti v podro¢ju nizkih temperatur. Pomlajevalec ni samo povecal
koli¢ine RA, ampak tudi izboljsal lastnosti asfalta pri nizkih koli¢inah RA.
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Slika 15: Proporcionalna globina kolesnice PRD asfaltne meSanice s 50 % RA in pomlajevalcem in asfaltne
mesanice iz svezih materialov [83]

Figure 15: Proportional rut depth PRD of asphalt mixtures with 50 % RA and rejuvenator and virgin asphalt
mixture [83]

V nadaljevanju bom na kratko predstavila Se raziskave, kjer so proucevali u¢inek pomlajevalca tudi na
bitumnu in ne samo na kon¢ni asfaltni zmesi.

Bailey in Zoorob [84] sta kot pomlajevalec uporabila sveza in rabljena rastlinska olja. Rezultati so
pokazali, da noben pomlajevalec ni povrnil kemijske sestave staranega bitumna, vendar pa je bil
uspesno uporabljen v asfaltni mesanici, Se posebej ob dodajanju pomlajevalca vrocemu RA. Izboljsala
se je vgradljivost asfalta, vendar bi bilo potrebno za konéno oceno izvesti e dodatne mehanske teste.
Shen je v svoji drugi raziskavi [85] s testi DSR in BBR ugotovil, da pomlajevalec zmeh¢a postaran
bitumen. Pri tem je potrebno biti pozoren na to, da bitumen ne postane premehek, saj se tako zmanjsa
odpornost na tvorbo kolesnic. Po pric¢akovanjih so se izboljsale nizkotemperaturne lastnosti, kot so
odpornost na utrujanje in zmanjSevanje razpok. Enake zakljuc¢ke dobimo tudi, ko pomlajevalec
vgradimo v asfalt.

Lin in sodelavci [86] so dodajali pomlajevalec pri 35% RA. Pomlajevalci so izboljsali duktilnost in
kohezijo postaranega bitumna, znizala se je tudi krhkost, kar vodi v ve¢jo odpornost pri nizkih
temperaturah.

Bailey in Zoorob [87] sta v svoji naslednji raziskavi ponovno preiskovala rastlinsko olje. V zagetni
fazi je bil trd bitumen penetracije 10/20 pomlajen z rastlinskim oljem. Reoloske lastnosti pomlajenega
B10/20 bitumna so se ujemale z bitumnom penetracijskega razreda 40/60 (slika 16). V nadaljevanju
raziskave je bilo rastlinsko olje uporabljeno tudi v asfaltnih mesanicah.
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Slika 16: Reoloske lastnosti trdega bitumna (B10/20) s pomlajevalcem in mehkej$ega bitumna (B40/60) [87]

Figure 16: Rheological properties of hard bitumen (B10/20) with rejuvenator and softer bitumen (B40/60) [87]

Ekstrahiran bitumen iz laboratorijskih asfaltnih mesanic je bil ob dodatku pomlajevalca celo mehke;jsi

kot referenéni bitumen (slika 17).
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Slika 17: Reoloske lastnosti trdega ekstrahiranega bitumna (B10/20) s pomlajevalcem, Vegetex 50, in
ekstrahiranega bitumna (B40/60) [87]

Figure 17: Rheological properties of hard bitumen (B10/20) with rejuvenator, Vegetex 50, and softer bitumen
(B40/60) [87]

V nadaljevanju sta izvedla tudi raziskave asfaltnih mesanic, ki so bile vgrajene na testnih poljih. V
asfaltnih mesSanicah je bil za kontrolno meSanico uporabljen bitumen B70/100, za ponazoritev
staranega bitumna pa B40/60, kateremu so nato dodali rastlinsko olje. Rezultati so pokazali, da je bila
globina kolesnic asfaltne meSanice ob uporabi pomlajevalca nizja, togost pa vecja. Rezultati
ekstrahiranega bitumna so pokazali, da je bil bitumen iz meSanice s pomlajevalcem bolj postaran, na
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kar kaze vi§ja vrednost zmehéiséa. Kljub temu pa njegove lastnosti nakazujejo boljSo odpornost na
dolgoroc¢no staranje. Vgrajevanje obeh asfaltnih mesanic je primerljivo.
Romera in sodelavci [88] so ugotovili, da se bitumnu z dodanim pomlajevalcem izboljSajo zmoznosti
obvijanja agregata ter da se temperatura mesanja in vgrajevanja zniza.
Rezultati raziskave Chena in ostalih [51] so pokazali, da je uporaba pomlajevalca primeren nacin za
zviSanje deleza RA. Presenetljivo se je v tej raziskavi izboljsala odpornost na tvorjenje kolesnic.
V zgornjih raziskavah so kot pomlajevalce uporabili razli¢ne snovi, od komercialno dostopnih do
lastnih izdelkov, npr. odpadno motorno olje [88].
Pregled literature na podroc¢ju raziskav bitumnov in pomlajvalcev je pokazal, da so raziskovalci za
svoje raziskave uporabili razli¢ne materiale, ki so jih vgradili v razli¢ne asfaltne meSanice. Pri tem so
spreminjali tudi razmerje uporabljenih dodatkov. Na podlagi predloZenih raziskav lahko zapiSemo
naslednje zakljucke, ki jih pri¢akujem pri predstavljeni raziskavi:
— pri dodatku do 20 % RA ne pri¢akujemo nobenih poslabsanj asfalta (tudi pri asfaltih brez
dodanega pomlajevalca),
— dodan RA bo pozitivno ucinkoval na parametre tvorbe kolesnic, hkrati pa bo poslabsal
nizkotemperaturne lastnosti asfalta (utrujanje, razpoke),
— pomlajevalec izboljsa nizkotemperaturne lastnosti asfalta (odpornost na nastanek razpok),

— uporaba pomlajevalca omogoca vgrajevanje vecjega deleza RA.
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3 REOLOGIJA

V doktorski disertaciji smo opravili veliko meritev reoloskih lastnosti bitumnov. Reologija je
interdisciplinarna veda, ki omogoca vrednotenje obnasanja teko¢in med te¢enjem in deformacijskega
obnasanja trdnih snovi, kot skrajni meji obravnavanih materialov. Poudarek je na obravnavi teko€in,
poltrdnih snovi in viskoelasti¢nih trdnih snovi. Reologija raziskuje povezave med obremenitvijo,
deformacijo in ¢asom. Njeno ime izhaja iz dveh grskih besed: reo (pew), ki pomeni teéi, in logos
(Aoyoo), ki pomeni znanost. Pojem reologija je vpeljal profesor Bingham leta 1929 [89], [90]. Na eni
strani obravnavanih materialov so idealne tekocine, ki jim pripada idealno viskozno obnasanje, na
drugi strani pa idealne trdne snovi z idealnim elasti¢énim obnasanjem.
Idealno trdno snov opisuje Hookov zakon iz leta 1678, ki pravi, da je strizna napetost linearno
sorazmerna strizni deformaciji. Sorazmernostni faktor je elasti¢ni strizni modul G. Ena¢bo Hookovega
zakona zapisemo kot:
T=GYy. (8]

Idealno trdno telo ponazorimo z odzivom vzmeti (slika 18 (2)):

— pod vplivom striznih sil se vzmet deformira elasti¢no, kar pomeni, da je deformacija povratna,;

— energija, potrebna za deformacijo, pa se akumulira in omogoca popolno obnovo telesa po

prenehanju delovanja striznih sil [89].

Idealno viskozno t. i. newtonsko teko¢ino opiSemo z Newtonovim zakonom 0 viskoznosti, ki pravi, da
je odpor tekocCine proti toku pri enostavnemu strigu linearno sorazmeren hitrosti striznega toka
oziroma hitrosti strizne deformacije. Faktor proporcionalnosti je viskoznost 77. Enacbo Newtonovega
zakona o viskoznosti zapisemo kot:
T=17Y. @

Idealno tekocino lahko ponazorimo z odzivom dusilke (slika 18 (b)):

— deformacija je nepovratna,

— energija za deformacijo se porabi v obliki toplote in je ni mogoce povrniti po prenehanju

delovanja striznih sil [89].
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Slika 18: Odziv vzmeti (a) za idealno elasti¢no trdno telo in odziv dusilke (b) za idealno viskozno tekoc¢ino [91]

B oA
11

I.
AR

Figure 18: Spring (a) for ideal elastic solid and dashpot (b) for ideal viscous liquid [91]

Viskoznost newtonskih tekocin je pri danem tlaku in temperaturi lastnost tekocine, ki je neodvisna od
smeri, jakosti in Casa delovanja striga. Pri realnih tekocCinah, t.i. nenewtonskih tekocCinah, pa se
viskoznost pri danem tlaku in temperaturi spreminja glede na jakost in smer delovanja striga, lahko pa
je odvisna tudi od casa trajanja striga. Viskoznost ¢asovno neodvisnih nenewtonskih tekocin je
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odvisna le od jakosti striga, viskoznost ¢asovno odvisnih nenewtonskih tekocin pa je odvisna tudi od
¢asa in smeri delovanja striga.

Nenewtonske tekocCine lahko izkazujejo strizno odvisno narascanje viskoznosti, dilatantnost (angl.
dilatancy ali shear thickening) pri povecanju strizne hitrosti ali pa zmanjSevanje viskoznosti ter
psevdoplasti¢nost (angl. pseudo plasticity ali shear thinning) pri zniZanju strizne hitrosti. Casovno
odvisne nenewtonske tekocine nadalje delimo na tiksotropne in antitiksotropne ali reopekti¢ne
tekoCine. Viskoznost tiksotropnih teko¢in s ¢asom delovanja striga upada, medtem ko viskoznost
reopekti¢nih teko&in s asom delovanja striga naras¢a. Ce je po prenchanju delovanja striga viskoznost

enaka zacetni, govorimo o reverzibilnem obnaSanju, sicer pa o ireverzibilnem obnasanju tekocine.
3.1 Reometrija

Reoloske lastnosti snovi med drugim merimo tudi z rotacijskimi reometri. Poznamo dve vrsti
rotacijskih reometrov:
— z nastavljivo strizno hitrostjo (neodvisna spremenljivka je strizna hitrost, merimo pa strizno
napetost),
— z nastavljivo strizno napetostjo (neodvisna spremenljivka je strizna napetost, merimo pa

strizno hitrost).

Pri naSih raziskavah smo uporabili rotacijski reometer z nastavljivo strizno hitrostjo. Za merjenje
reoloskih znacilnosti niso dovolj samo teoreti¢no predznanje, poznavanje dejanskih pogojev, v katerih
se snov nahaja med aplikacijo in po njej, uporaba ustrezne merilne naprave in procedure, ampak je
pomembna tudi pravilna izbira senzorskega sistema. Najbolj pogosto se uporabljajo: sistem
koaksialnih valjev, sistem stoZca in plosce ter sistem dveh vzporednih plos¢, ki smo ga uporabili tudi
pri nasih raziskavah.

Pri senzorskem sistemu dveh vzporednih plos¢, prikazanem na sliki 19, se vzorec nahaja med
plos¢ama s premerom R,, Ki sta oddaljeni za razdaljoH. 1z navora My, ki je posledica upora tekocine
pri rotaciji ene od plos¢, izraCunamo strizno napetost na obodu plosée ob znanih dimenzijah (R, in H).

Strizno hitrost na obodu plos¢e dolocata kotna hitrost w in radij R,.

Slika 19: Senzorski sistem dveh vzporednih plos¢ [92]

Figure 19: Schematic representation of a parallel-plate measuring system [92]

Strizno napetost izraCunamo s pomocjo enacbe [89]:
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=2 3)

TRy = Ry’
kjer je Mg navor na plosco in R, polmer plosce.

Strizna hitrost med plo§¢ama je [89]:

_ Rpw

]'/Rp H ' (4)

kjer je w kotna hitrost rotirajo¢ega senzorja, H je razmak med plos¢ama.

Strizna deformacija se izracuna po enacbi [89]:

R,0
pr = %1 (5)

kjer je € odmik senzorja iz zacetne lege.

Strizna napetost in deformacija nista konstantni, ampak sta odvisni od premera plosce. Zgornje enacbe

3, 4 in 5 so dolocene za najvecje vrednosti polmera (r = Ry).

Pri senzorskem sistemu vzporednih plo$¢ lahko sami nastavimo razdaljo med plos¢ama in tako
preprosto dolo¢amo razlicna obmoc¢ja striznih hitrosti oziroma strizne deformacije. Deformacije
morajo biti dovolj majhne, da so meritve Se znotraj linearnega viskoelastinega odziva (LVO).
Deformacije, ki dolo¢ajo meje LVO, so v sploSnem pri nizjih temperaturah nizje in visje pri visjih
temperaturah. Na rezultate meritev vpliva tudi velikost premera senzorskega sistema. S pri¢akovanim
naras¢anjem kompleksnega modula merjene snovi praviloma izberemo manjsi premer senzorskega
sistema. To pomeni, da pri nizjih temperaturah za meritev uporabimo sistem vzporednih plos¢
manjSega premera Kot pri visjih temperaturah [24].

3.2 Viskoelasti¢ne lastnosti snovi

Med obema skrajnima mejama snovi, idealnimi tekoc¢inami in idealnimi trdnimi snovmi, je podro¢je
realnih snovi, ki jih opisujemo z obema komponentama dinami¢nih modulov (viskoznega in
elasticnega) v razli¢nih delezih. Te realne snovi imenujemo viskoelasti¢ne snovi; mednje spada tudi
bitumen. V splosnem viskoelasti¢ne snovi delimo na viskoelasti¢ne tekoc¢ine in viskoelasti¢ne trdne
snovi [93]. Kako se bo snov odzivala na delujoco silo, je odvisno od snovi same in od ¢asa trajanja
delovanja sile. Ali se bo snov odzivala kot tekoCina ali kot trdna snov, lahko opredelimo z

Deborahovim $tevilom:

b ©®)
kjer je A karakteristi¢ni relaksacijski Cas, ki je lastnost snovi, t pa je ¢as poteka deformacije. Za
Hookovo elasti¢no telo je D, Stevilo neskoncno veliko, medtem ko je za idealno newtonsko tekocino
to Stevilo enako ni¢. Kadar je D, Stevilo okoli 1, se snov obna$a viskoelasti¢no. To pomeni, da se del v
snov vnesene energije ohrani, po prenehanju delovanja strizne sile pa se vrne v obliki elasticnega
povratka, del pa porabi v obliki toplote [89].

Obnasanje viskoelasti¢nih snovi lahko ponazorimo z uporabo dusilke in vzmeti. Viskoelasti¢ne
teko¢ine opisemo z Maxwellovim mehanskim modelom (slika 20 (a)), ki je sestavljen iz zaporedno

vezane duSilke in vzmeti:
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— takoj po nanosu sile se deformira vzmet, sele potem se aktivira dusilka, ki se premika toliko
Casa, kot deluje sila oz. dokler snov ne doseze svoje mejne vrednosti,

— po odstranitvi sile se vzmet takoj skrci in vrne v prvotno lego, dusilka pa se ne vrne v svojo
prvotno lego, ampak ostane deformirana.

Enacbe stanja, ki opisujejo odziv viskoelasti¢ne tekocine, zapiSemo kot [89]:

T =T, =Ty, @)
Y =Yet+ Vo (8)
dy _ d¥e | Ay
E_dt-l_dt’ ©)
dy _1ldr 7

dt_adt+ﬁ’ (10)

kjer indeks e pri simbolih oznacuje elasti¢ni doprinos, indeks v pa viskozni doprinos.

Iz zgornjih enacb lahko izpeljemo Maxwellov relaksacijski ¢as Ay =n/G, ki opredeli odziv
viskoelasti¢ne tekocine na strizno silo. Izraza ¢as potreben za relaksacijo vnesene sile [94].

Viskoelasti¢ne trdne snovi opisuje Kelvin-Voightov mehanski model (slika 20 (b)), pri katerem sta

dusilka in vzmet vezani vzporedno:
— deformacija nara$¢a enakomerno ves ¢as, ko deluje sila, do maksimalne velikosti,
— po prenehanju delovanja sile, se vzmet in dusilka po dolo¢enem ¢asu vrneta v prvotno lego.

Enacbe stanja, ki opisujejo odziv viskoelasti¢ne trdne snovi, zapisemo kot [89]:

Y =VYe =Vu (11)
T="T, + Ty, (12)
T=Gy+ny. (13)

Tudi pri tem modelu indeks e oznacuje elasti¢ni doprinos, v pa viskozni doprinos.

V tem primeru govorimo o retardacijskem ¢asu Ax = 1/G, Ki izraZa potreben ¢as, da se po odstranitvi
sile raztegnjena vzmet vrne v prvotno lego [94].

(a) T=T =1y (b)
W]
._1d‘[ y =£
Ye =Gt "y 1, =Gy

Slika 20: (a) Maxwellov mehanski model za viskoelasti¢no tekoc¢ino in (b) Kelvin-Voightov mehanski model za
viskoelasti¢no trdno snov [93]

Figure 20: (a) Maxwell's model for viscoelastic liquid and (b) Kelvin-Voight's model for viscoelastic solid [93]

Pogosto za odziv realnih tekoc¢in ne zadostuje le povezava dveh osnovnih elementov, ampak razlicne
zaporedne in vzporedne vezave ve¢ elementov. Enacbe stanja v takih primerih postanejo veliko bolj
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zapletene, vendar Se vedno predstavljajo osnovo za vrednotenje viskoznega in elasticnega doprinosa k

viskoelasti¢nemu odzivu snovi.
3.3 Merjenje viskoelasti¢nih lastnosti snovi

Reoloske lastnosti viskoelasti¢nih snovi merimo s t.i. dinami¢no mehansko analizo (DMA, angl.
Dynamic Mechanical Analysis) [93], [95]. Zaradi enoli¢nosti dolo¢anja merjenih koli¢in izvajamo
meritve znotraj LVO. Tako lahko ovrednotimo viskozni in elasti¢ni doprinos k viskoelasticnemu
odzivu. Meritve v splosnem izvajamo z uporabo dveh merilnih tehnik:

— dinamiéni testi — oscilatorni testi,

— stati¢ni testi — testi lezenja in obnove (angl. creep and recovery)

Reometer z nastavljivo strizno hitrostjo omogoc¢a, da je deformacija majhna in znotraj LVO. V
dinamicni analizi je vzorec podvrzen sinusni obremenitvi s strizno deformacijo, ki jo zapiSemo:

¥ (t) = Yasin(wt), (14)
Kjer je y, amplituda strizne deformacije in w kotna frekvenca, podana v rad/s.

Strizna hitrosti je dolo¢ena z enacbo:

7(t) = wy,cos(wt). (15)
Casovno spreminjanje strizne napetosti kot odziv na vsiljeno spreminjanje strizne deformacije
osnovnih elementov vzmeti in dusilke zapiSemo kot:

vzmet: 7(t) = Gy,sin(wt), (16)

dusilka: t(t) = nwy,cos(wt). a7
Casovni potek spreminjanja strizne napetosti pokaZe, da je elastiéni odziv v fazi z vsiljeno strizno
deformacijo, medtem ko je viskozni odziv zamaknjen za vsiljeno deformacijo 90°.

Z uporabo enacb14-17 ter 7-10, ki opisujejo Maxwellov mehanski model, dobimo:
(t) = [m—zf;] sin(wt) + [%] cos(wt). (18)
Izraz za izraCun strizne napetosti je razdeljen na dva dela:
— doprinos odziva v fazi (sinusni del) ki predstavlja elasticno komponento in
— doprinos odziva izven faze (kosinusni del), ki predstavlja viskozno komponento
viskoelasti¢nega odziva.
Realne viskoelasticne snovi kazejo odziv na sinusno spreminjanje strizne deformacije kot periodicno
spreminjanje strizne napetosti, ki je ¢asovno zamaknjeno. V enacbe stanja za popis sinusnega odziva
vpeljemo fazni zamik ¢ (slika 21):
Y(©) = vqasin(wt), (19)
7(t) = 14 sin(wt + §) = 14[cosb sin(wt) + sind cos(wt)]. (20)
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‘ Amplituda strizne napetosti 7,

Amplituda strizne deformaciie 7,

Strizna napetost/deformacija [Pa)/[-]

Slika 21: Odziv realne viskoelasti¢ne snovi pri oscilacijskem testu [93]

Figure 21: Dynamic oscillatory stress-strain functions [93]

Celoten odpor snovi na sinusno deformacijo je doloen s kompleksnim modulom G'. Njegovo
vrednost izraCunamo analogno Hookovemu zakonu (G = t/y) kot razmerje amplitud strizne
napetosti,z,, in strizne deformacije, ys,:

1G*| ===

Ya

S kombinacijo enacb 20 in 21 lahko vpeljemo dinamic¢ni koli¢ini, ki predstavljata viskozni in elasti¢ni
doprinos:

7(t) = Gy, cosb sin(wt) + G*y, sind cos(wt) = y, [G' sin(wt) + G cos(wt)]. (22)
G' je modul akumulacije energije (angl. storage modulus), ki je v fazi z vsiljeno strizno deformacijo.
Predstavlja energijo, ki se shrani in sprosti pri vsaki oscilaciji:

G' = (t4/y4)c0SS . (23)
G" je modul energetskih izgub (angl. loss modulus), ki je izven faze z vsiljeno strizno deformacijo.
Predstavlja povprecno stopnjo razprsene energije:

(21)

G" = (1,/y,)sind. (24)
Kompleksni strizni modul G™ vektorsko zapisemo Kot:
G*=G"+iG". (25)

Vrednost kompleksnega striznega modula lahko zapiSemo tudi kot:

G* = ,G’2+G”2. (26)

G
Slika 22: Kompleksni strizni modul G, modul akumulacije energije G' in modul energetskih izgub G" [89]

Figure 22: Complex shear modulus G”, storage modulus G' and loss modulus G* [89]
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Navpicna os na sliki 22 predstavlja viskozno obnaSanje 0z. obnaSanje tekoc¢ine, vodoravna os pa
elasti¢no oz. Steklasto obnaSanje. Pri nizkih temperaturah lahko viskozno obnaSanje doseZzemo pri
poCasnem striznem obremenjevanju, pri visokih temperaturah pa elasticno obnasanje dosezemo s
hitrim obremenjevanjem [24]. Za idealno trdno telo velja: ¢" =0 in § = 0°, kar pomeni, da je
G* = G' = G. Za idealno tekoc¢ino velja: G' = 0 in § = 90°, kar pomeni, daje G* =G" in G" /w =
7.

Interpretacija modula akumulacije energije in energetskih izgub kot elasti¢ni in viskozni modul bi bila
napacna. Dejansko je elasticna komponenta odziva samo del modula akumulacije energije in viskozni
odziv je samo del modula energetskih izgub. Pri viskoelasticnih snoveh je zapoznel elasti¢ni odziv
precej velik, vendar pa je popolnoma povraten. Oba modula, modul akumulacije energije in modul

energetskih izgub, izkazujeta tudi del zapoznelega elasti¢nega odziva [24].

Tangens faznega zamika tand je razmerje viskoznega in elasti¢nega modula:

I

tand = i—, (27)

Fazni zamik zavzema vrednosti med 0° in 90°. Za viskoelasti¢ne snovi velja, da je 0° < d < 90°.
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4 RAZISKAVE BITUMNA

Ker nas je zanimalo delovanje pomlajevalca, smo raziskave izvedli na laboratorijsko staranemu
bitumnu. Pri dodajanju RA v novo asfaltno mesanico moramo hkrati dodati tudi svez bitumen, zato
smo raziskave opravili tudi na svezem bitumnu.

4.1 Laboratorijsko staranje bitumna

Kratkotrajno staranje, ki mu je bitumen podvrzen med meSanjem, transportom in vgradnjo asfalta,
simuliramo s t. i. metodo RTFOT (angl. Rolling Thin Film Oven Test) po standardu SIST EN 12607
[96]. Bitumen, razdeljen v steklene buce (35 g), staramo pod vplivom visokih temperatur in stalnega
pretoka zraka. Steklene buce se vrtijo s hitrostjo 15 obratov/minuto, med tem pa uvajamo zrak s
hitrostjo 4 L/s. Zaradi vrtenja se na notranji strani bu¢e oblikuje enakomeren tanek sloj bitumna.
Bitumen je 75 minut izpostavljen delovanju vro¢ega zraka pri 163 °C. Pogoji staranja niso popolnoma
enaki tistim v proizvodnji asfalta, vendar so rezultati staranja primerljivi [24]. Naprava za izvajanje
RTFOT metode in njen shematski potek sta prikazana na sliki 23.

(b)

Vrtenje bug

Merjenje temperature

q Stojalo z bu¢ami

§l

Steklena buca z

Uvajanje zraka

Prazna steklena ™
bitumnom  po

izvedenem

buca

Slika 23: (a) Naprava za RTFOT staranje in (b) shematski prikaz metode RTFOT [97]
Figure 23: (a) Device for RTFOT and (b) schematic diagram of RTFOT [97]

Dolgotrajno staranje, ki deluje na bitumen v ¢asu uporabe ceste, simuliramo s t. i. metodo PAV (angl.
Pressure Ageing Vessel). PAV staranje izvedemo na RTFOT staranem bitumnu. 50 g RTFOT
staranega bitumna izpostavimo povisanemu pritisku (2,1 MPa) in temperaturi T = 100 °C za 20 ur.
Metoda uposteva realno staranje glede na klimatske pogoje, ne more pa upoStevati spremenljivk v
asfaltu, kot so delez zra¢nih votlin, tip agregata in vpojnost agregata. Naprava za izvajanje PAV
metode in njen shematski potek sta prikazana na sliki 24.
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Slika 24: (a) Naprava za PAV staranje in (b) shematski prikaz metode PAV [97]
Figure 24: (a) Device for PAV and (b) schematic diagram of PAV [97]

4.2 Mehanski testi

Bitumen je kompleksen material in njegov odziv na obremenjevanje je mo¢no odvisen od temperature
in trajanja obremenitve. Nekateri postopki za merjenje lastnosti bitumnov so znani Ze veé kot 100 let.
Najstarejsi postopek, znan Ze od leta 1889, je standardizirana meritev penetracije [1]. Rezultat meritve
penetracije uvr$a bitumne v razlicne razrede. Empiriéni mehanski testi podajo dobro oceno
inzenirskih lastnosti, tako za visoko- kot tudi nizkotemperaturno obmocje uporabe bitumna. Mnoge
empiri¢ne metode so postale standardizirani postopki preizkuSanja bitumnov.

Metoda penetracije (slika 25 (a)) doloc¢a trdoto bitumna in je opisana v standardu SIST EN 1426 [33].
Trdota bitumna je izraZzena kot globina, ki jo doseze standardizirana igla z maso 100 g pri navpicni
penetraciji v ¢asu 5 s in pri temperaturi T = 25 °C. Rezultat je izrazen kot desetinka milimetra, tj. 1/10
mm. Vecja kot je penetracija, mehkejsi je bitumen in obratno. Penetracijo tako lahko obravnavamo kot
posredno meritev relativne viskoznosti pri doloceni temperaturi.

Wrw oW

Zmehcisce (slika 25 (b)) je doloceno po metodi prstana in kroglice, opisanega v standardu SIST EN
1427 [34]. Zmeh¢isce je temperatura, pri kateri se konsistenca bitumna spremeni iz trdne v tekoco. Po
standardu je to temperatura, pri kateri se jeklena kroglica, ki lezi na bitumnu vlitem v medeninastem

prstanu, ugrezne v bitumen in doseZe predpisano razdajo 25 + 0,4 mm.

Pretrgalis¢e po Fraassu (slika 25 (c)) opisuje krhko obnasanje bitumna v nizkotemperaturnem
obmod¢ju. Test je razvil Fraass leta 1937 [27]. Po standardni metodi, ki je opisana v SIST EN 12593
[98], je pretrgalis¢e doloceno kot temperatura, pri kateri plast bitumna, ki je nanesena na kovinsko

ploscico in je izpostavljena izmeni¢nemu upogibanju in relaksiranju, pri stalnem ohlajevanju, poci.
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Figure 25: The devices for determining (a) penetration, (b) softening point and (c) Fraass breaking point

Natezne lastnosti bitumna so dolo¢ene z metodo dolo¢anja sile pri merjenju duktilnosti, kot je opisano
v SIST EN 13589 [99] in prikazano na sliki 26 (a). Kalupi, ki vsebujejo vliti bitumen, so name$¢eni na
napravo, ki jih pri stalni hitrosti 50 mm/min raztegne do najve¢ 1500 mm. Duktilnost je izrazena kot
razdalja, do katere se bitumen raztegne, ne da bi se nitka pri tem pretrgala.
Elasticna povratna deformacija bitumna je dolocena po SIST EN 13398 [100]. Podobno kot pri
prej$njem testu duktilnosti so tudi tukaj kalupi z vlitim bitumnom pri stalni hitrosti 50 mm/min
raztegnjeni do dolzine 200 mm. Nitka bitumna je nato na polovici prerezana in po dolo¢enem ¢asu (30
min) se skréeni konci bitumenskega vzorca izmerijo. Elasti¢na povratna deformacija R, je izrazena kot
delez bitumna Vv odstotkih, ki se v tem ¢asu skréi:

R, = T8 100%. (28)
Pri tem je d razdalja, pri kateri prerezemo bitumen; obicajno je to 200 mm, razen v primerih, ko se nit
bitumna pretrga, preden doseze to vrednost; d, in dqy sta dolzini levega in desnega dela raztegnjenega
bitumna v kalupu po preteéenem ¢asu 30 min.
Pri dodajanju dodatkov v bitumen so pomembni njihovo medsebojno meSanje in homogenost
nastalega materiala ter stabilnost pri skladis¢enju takih bitumnov ob odsotnosti meSanja. Stabilnost
proti razmeSanju preverjamo po standardu SIST EN 13399 [101]. V pokonéno tubo (viSine 160 mm in
sirine 30-40 mm) nalit bitumen z dodatki segrevamo 3 dni pri povisani temperaturi (T = 180 °C). Pri
tem bitumna ne meSamo. Po segrevanju bitumen ohladimo in razrezemo na tri enake dele, kot je
prikazano na sliki 26 (b). Na osnovi razlik v izmerjenih mehanskih lastnosti spodnjega in zgornjega
dela sklepamo na stopnjo stabilnosti bitumna z dodatki.
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Zor ALl L S \‘-’Z"‘A"’. /
Slika 26: (a) Raztegnjen bitumen pri testih duktilnosti in elasti¢ne povratne deformacije in (b) tube za test
stabilnosti

Figure 26: (a) Stretched bitumen at the ductility and the elastic recovery tests and (b) tubes for the storage
stability tests

Sprijemljivost kamnitega agregata z vezivom, t. i. adhezijo, preverimo po standardu SIST EN 12697-
11 [102]. Pri tem testu agregat najprej popolnoma obvijemo z bitumnom, nato ga postavimo v posodo
z ohlajeno vodo (5 °C), v kateri je tudi ovira, ob katero se drgne agregat. Posodo neprestano vrtimo ter
po 6 h, 24 h, 48 h in 72 h prenehamo z vrtenjem in neodvisni ocenjevalci ocenijo delez obvitosti

agregata z bitumnom. Rezultat je povprecje vseh ocen, zaokrozen na 5 %.
4.3 Reoloske meritve
4.3.1 Rotacijski testi

Prvi del reoloskih testiranj je obsegal meritve, ki smo jih izvedli z uporabo viskozimetra Haake RS50.
Merili smo viskoznost na podlagi rotacijskih testov, kot rezultat pa smo dobili tokovne krivulje in
krivulje viskoznosti [103]. Uporabili smo merilni sistem s stozcem in plosco (premer stoZca je znaSal
35 mm). Z rotacijskim viskozimetrom smo doloc¢ili temperaturo mesanja in vgradnje (Slika 27).

Temperaturi sta odvisni od viskoznosti, ki naj ju ima bitumen za namen mesanja oz. vgradnje: 0,17 &
0,02 Pasin 0,28 + 0,03 Pa s [88], [104].
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Slika 27: (a) Viskozimeter Haake RS50 in (b) graf temperatura — viskoznost za dolo¢anje temperature meSanja in
vgrajevanja [88]

Figure 27: (a) Viscometer Haake RS50 and (b) viscosity-temperature graph for determination of mixing and
compaction temperature [88]

Z uporabo reometrov lahko izmerimo razli¢ne reoloske parametre, kar bo prikazano v nadaljevanju.
4.3.2 Dinamicni testi

Rezultati reoloskih meritev bitumna posredujejo tudi informacije o obnasanju asfalta, v katerega bo
vgrajen raziskani bitumen. Reoloski parametri se kot merilo ustreznosti ze uporabljajo v evropskih
standardih (SIST EN) in amerisSkih smernicah SHRP. Kriteriji o ustreznosti so dolo¢eni ha osnovi
kompleksnega striznega modula G” in faznega zamika J.

Dinami¢ne reoloSke meritve (DSR, angl. Dynamic Shear Rheometer) smo izvajali na striznem
reometru Physica MCR 301, Anton Paar, z nastavljivo strizno hitrostjo (slika 28). DSR meri

viskoelasti¢ne lastnosti bitumna pri razli¢nih temperaturah, frekvencah, striznih silah in deformacijah.
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Slika 28: (a) Reometer, uporabljen za izvedbo dinami¢nih testov, (b) shematski prikaz oscilatornega testa [24]

Figure 28: (a) Rheometer used for dynamic measurements, (b) schematic presentation of the oscillatory test [24]

Kompleksni strizni modul G je razmerje med strizno napetostjo in strizno deformacijo (enaéba 21).
G’ predstavlja upor vzorca na deformacijo, ko je bitumen izpostavljen strizni obremenitvi. Elasti¢na in
viskozna komponenta modula G sta povezani in dolo&eni s faznim zamikom & (enacba 27).

Bitumen je temperaturno zelo ob¢utljiv material, kar pomeni, da je njegova struktura mo¢no odvisna
od temperature. Lastnosti bitumna se spreminjajo s temperaturo. Z naras¢anjem temperature pada
elasti¢ni doprinos k viskoelastiénemu odzivu, zato je pomembno, da je pri meritvah temperatura v
celotnem vzorcu enaka ter da je kontrolirana v celotnem ¢asu meritve. V nasem primeru smo za ta
namen uporabili Peltier sistem za nadzor temperature. Njegova slaba stran je, da segrevanje vzorca
poteka samo preko spodnje plosce, kar lahko povzroci temperaturni gradient po visini vzorca. V ta
namen smo uporabili temperaturno kapo (angl. temperature hood), s katero smo pokrili vzorec in tako
zagotovili manjse izgube temperature v okolico ter s tem bolj enakomerno porazdelitev temperature v
vzorcu.

Izbira geometrije senzorskega sistema je odvisna od kompleksnega modula G in temperature
izvajanja meritve. Za velikost premera SHRP smernice predlagajo naslednje [105] (preglednica 2):

Preglednica 2: Predlagane velikosti premera plo$¢ merilnega sistema po SHRP za izvajanje DSR reoloskih
meritev

Table 2: SHRP suggested disk sensors for DSR rheology testing

*

Velikost premera  Temperaturni razpon G
8 mm Od0°Cdo+40°C  Od 10°do 10’ Pa
25 mm Od +40 °C do +80 °C  Od 10° do 10° Pa

Razdaljo H med plo$¢ama prav tako podajajo SHRP smernice [106] (preglednica 3):
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Preglednica 3: Razdalja med plos¢ama

Table 3: Gap between parallel disks

Velikost premera  Razdalja med plo$¢ama H G
8 mm 2 mm Od 10° do 3-10" Pa
25 mm 1mm Od 10° do 10° Pa

Na podlagi preglednice 2 in 3 smo se odlo¢ili in izvajali teste oscilacije pri naslednjih pogojih:
— uporaba sistema vzporednih plos¢ 8 mm/2 mm pri T =20 °C in 30 °C,
— uporaba sistema vzporednih plos¢ 25 mm/1 mm pri T =40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C in 80 °C.

4.3.2.1 Testi pri konstantni frekvenci oscilacije

Na zacCetku izvajanja reolos§kih meritev najprej dolo¢imo obmocje linearnosti — LVO. V tem obmocju
so reoloske lastnosti neodvisne od amplitude strizne deformacije, struktura vzorca pa je
nespremenjena. Nad to vrednostjo (meja LVO) se zaénejo vrednosti dinami¢nih koli¢in (G, G', G",
n', ', n") z narai¢ajoo amplitudo deformacije spreminjati. Teste pri konstantni frekvenci oscilacije, o
= 10 rad/s, smo izvajali tako, da smo zvezno povecevali amplitudo strizne deformacije (od 0,1 % do
100 %). Ko se je struktura materiala porusila, tj. prehod izven LVO, so se merjene reoloske lastnosti
zagele spreminjati. Meja LVO je doloGena kot deformacija, pri kateri vrednost modula G™ pade na 95
% njegove zaCetne vrednosti (Slika 29), [106].
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Slika 29: Nacin dolo¢anja meje LVO s pomoc¢jo testov pri konstantni frekvenci oscilacije [106]

Figure 29: Strain sweeps used to determine linear region [106]

4.3.2.2 Testi pri konstantni amplitudi oscilacije

Vrednosti dinami¢nih koli¢in lahko enoli¢no dolo¢imo in izraunamo samo v obmocju LVO. S
pomocjo testov pri konstantni amplitudi oscilacije smo frekvenco oscilacije zvezno zmanjsevali, od

100 rad/s do 0,1 rad/s, v obmoc¢ju konstantne amplitude strizne deformacije, ki je zagotavljala linearen
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odziv. Na ta nacin smo dolocili dinamiéne koli¢ine pri pogojih, ko se notranja struktura snovi ne
podira (nedestruktivni strizni pogoji).

S spreminjanjem frekvence oscilacije med meritvijo spreminjamo hitrost vnesene deformacije. Kot
rezultat dobimo frekvenéno odvisnost dinami¢nih koli¢in, ki predstavlja spekter odzivov snovi
(viskoznih in elasticnih) na ¢asovni potek eksperimenta. Odvisnost viskoelasti¢nih lastnosti od
frekvence imenujemo tudi mehanski spekter (angl. mastercurve). Posamezna podro¢ja mehanskega
spektra odziva viskoelasti¢ne tekoc¢ine v zelo Sirokem frekvenénem obmodju so prikazana na sliki 30

in razlozena v nadaljevanju.
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Slika 30: Frekvené¢na odvisnost G' in G" viskoelasti¢ne snovi v zelo Sirokem frekvenénem obmodju [107]

Figure 30: Frequency dependence of G' and G" in large frequency range [107]

Posamezna podro¢ja mehanskega spektra lahko razdelimo na:

1. Viskozno podrogje:
- G">G,
— prevladuje viskozno obnasanje,
—  G" linearno narai¢a s frekvenco, G' nara$ca s kvadratom frekvence: G" o« w, G' o w?,
— najdaljsi relaksacijski ¢as snovi je dologen kot 1,4, = (G'/G'"w.

2. Prehodno podrocje:
— znara$¢ajoco frekvenco pride do prehoda iz G" > G'v G" < G',
— priG"=G"veljady =1/w,
— odziv je znacilen za viskoelasti¢ne tekoCine.

3. Elasti¢no podrogje:
- G'>G",
— prevladuje elasti¢no obnasanje,
— opazen plato konstantnega G', G" pada z nara$¢ajoco frekvenco in doseZe minimum,
— majhna odvisnost obeh modulov od frekvence,
— odziv je znacilen za viskoelasti¢ne poltrde snovi.

4. Prehodno zilavo podrocje:

— prevladuje elasti¢na komponenta G',
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— zaradi relaksacije in oddajanja energije pri visokih frekvencah G™ narasca hitreje kot
G', kar vodi do sekundarnega krizanja krivulj,
— odziv je znacdilen za viskoelasti¢ne trde snovi.
5. Steklasto podrocje:
— prevladuje G".

4.3.3 Casovno — temperaturna superpozicija (TTSP)

Zaradi viskoelasti¢nih lastnosti bitumna je pri njihovi obravnavi pomembna dolgoro¢na napoved
obnasanja materiala. Vemo, da so reoloski moduli pri konstantni temperaturi funkcije casa
(frekvence), pri konstantnem casu (frekvenci) pa so odvisni od temperature. Dolgoro¢no obnasanje
bitumna lahko merimo na dva nacina: (i) direktho merimo odziv pri konstantni temperaturi in zelo
dolgem casu. To hitro postane ¢asovno in ekonomsko (stroski) potratno. Drugi (ii) nacin izkoristi
naéela Casovno-temperaturne superpozicije (angl. Time — Temperature Superposition, TTSP). To
pomeni, da so odzivi bitumna merjeni v kratkem casovnem obmocju pri doloceni temperaturi.
Meritve, v enakem Casovnem okvirju nato ponovimo pri ve¢ razliénih temperaturah in sestavimo
odziv, ki je enakovreden odzivu, kot ga dolo¢imo po nacinu (i) [108]. TTSP pomeni, da se
viskoelasti¢na snov pri nizkih temperaturah obnasa enako kot pri velikih frekvencah (kratki casi
obremenjevanja), pri visokih temperaturah pa se snov obnasa kot bi se pri nizkih frekvencah (dolg Cas
obremenjevanja). Sestavljeni odziv imenujemo mehanski spekter odziva. Primernost uporabe nacela
TTSP preverimo s t. i. "black diagramom” oz. Van Gurp-Palmenovim diagramom (slika 31). Blackov
diagram prikazuje odvisnost kompleksnega striznega modula G* od faznega zamika o, s Cimer
izlo¢imo vpliv frekvence. Ce je stopnja prekrivanja dobra in je krivulja gladka, je to dober znak za
uporabo principa TTSP.
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Slika 31: Black diagram za (a) nestaran (B50/70) in (b) staran bitumen (B_ PAV)
Figure 31: Black diagram for (a) non-aged (B50/70) and (b) aged bitumen (B_ PAV)

Rezultat TTSP je znatno povecanje frekvencnega obmodja. Faktor zamika (angl. shift factor) ar,
predstavlja vrednost, za katero moramo izotermo (slika 32 (a)) merjene dinamiéne koli¢ine premakniti
vzdolz osi x, da tvorimo gladko krivuljo mehanskega spektra (slika 32 (b)).
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Slika 32: (a) 1zoterme kompleksnega modula G*, merjenega pri razli¢nih temperaturah, in (b) sestavljen
mehanski spekter

Figure 32: (a) Isotherms of complex modulus G* measured at different temperatures and (b) master curve

Van Gurp-Palmen diagram je samo prva indikacija o primernosti uporabe TTSP. Za dejansko uporabo
mora biti izpolnjenih ve¢ kriterijev. Eden izmed njih je dobro prekrivanje merjenih tock v nastalem
mehanskem spektru. Drugi kriterij pravi, da morajo enaki faktorji zamika veljati za vse reoloske
koli¢ine, za katere Zelimo narediti mehanske spektre, npr. G*, G', G", J ... poleg tega pa morajo
faktorji zamika slediti uveljavljenim ena¢bam, ki opisujejo odvisnost faktorjev zamika od temperature.
Najbolj uveljavljeni sta enacbi Williams-Landau-Ferry (WLF) in Arreniusova enacba.

Prvo zapisemo kot:
—C1(T—To)

logar = Co+(T-Tp)'

(29)

kjer je T, referencna temperatura, T je temperatura, pri kateri so izmerjene reoloske koli¢ine, C; in C,
sta konstanti, odvisni od vrste preiskovane snovi in referenéne temperature. C; poda informacije o
volumnu pri temperaturi faznega prehoda (Ty), medtem ko C, vsebuje informacije o koeficientu
toplotnega raztezka in T, [109].

Arreniusova enacba je podana kot:

logar = Fa (l - i), (30)

2303R\T Ty

kjer je E, aktivacijska energija (kJ/mol), R pa je splo$na plinska konstanta (R = 8,3014 J/molK).

WLF enac¢bo lahko preuredimo tako, da dobimo linearno zvezo, ki opisuje odvisnost ar od
temperature:

(T —To)/logar = =1/C1(T —Ty) + (— C3/Cy), (31)
kar je linearna enacba oblike y = kx 4+ n, konstanti C; in C, pa lahko nato enostavno dolo¢imo iz
grafa.
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Enako lahko preoblikujemo tudi Arreniusovo enacbo in dobimo:
logar = (E;/2,303R)(1/T) + (—E,/2,303 R)(1/T,). (32)

Odstopanje faktorjev zamika od linearne povezave kaze na neprimernost uporabe TTPS. Faktorji
zamika dolocajo novo, razsirjeno obmocje frekvence. Nove frekvence izra¢unamo pri meritvah z DSR
po enacbi: w,.q = war, Kjer je wyy Nova frekvenca, o pa dejanska frekvenca, pri kateri je bila
izmerjena reoloska koli¢ina. Pri BBR meritvah je koncept podoben, le da izracunane izoterme
reoloskih koli¢in premikamo vzdolz Casovne x osi. To pomeni, da je nov Cas definiran kot t,.q =

t/ar, t v enacbi je dejanski Cas (glej poglavije 4.3.5).
4.3.4 Relaksacijski spektri in mehanski spektri viskoelasti¢nih snovi

Na podlagi teorije viskoelasticnosti je mogoce iz frekven¢ne odvisnosti dinami¢nih koli¢in izracunati
relaksacijske Case oz. spekter relaksacijskih ¢asov. Realne viskoelasticne snovi se namre¢ ne odzivajo
s samo enim relaksacijskim Casom, ampak s spektrom relaksacijskih ¢asov. Za izraun spektra
relaksacijskih ¢asov uporabimo posplosen Maxwellov model (slika 33), ki vsebuje i zaporedno
vezanih Maxwellovih elementov.

|
Slika 33: Posplosen Maxwellov model

Figure 33: Generalized Maxwell model

Casovno odvisnost strizne napetosti posplosenega Maxwellovega modela zapisemo kot:

(t) = [Zi 9k e ]sin(wt) + [Zi gid0 ]cos(a)t), (33)

1+/1i2(1)2 1+/1i2(4)2

2

pri ¢emer je @; elasticni modul i-tega Maxwellovega elementa, A; pa je relaksacijski Cas i-tega
Maxwellovega elementa, za katerega velja A; = g;/n. Relaksacijski spekter snovi predstavlja
funkcijsko odvisnost elastiénih modulov od relaksacijskih ¢asov: g;(4). Frekvenéno odvisnost
dinamiénih modulov (G' in G™) imenujemo mehanski spekter:

, idi’ @2

G'(@) = iy 5z (34)
" i)]-i

G"(0) = Tigystur (35)

Mehanski spekter izraGunamo na osnovi izmerjene frekvenéne odvisnosti dinami¢nih modulov na
podlagi casovno-temperaturne superpozicije.
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4.3.5 Meritve na reometeru z nosilcem, obremenjenim na upogib (BBR)

Za izvedbo reoloskih meritev v nizkotemperaturnem obmocju so v okviru SHRP-ja razvili novo
napravo, reometer z nosilcem, obremenjenim na upogib (angl. Bending Beam Rheometer, BBR) [110].
BBR meri upogibno togost bitumna (slika 34 (a)). Upogibni testi so primerni za preizkusanje krhkih
materialov, kadar meritve pri natezni obremenitvi ne zagotavljajo vpogleda v lastnosti materiala oz.
niso izvedljive. Relaksacija napetosti v bitumnu je pri nizkih temperaturah bistveno pocasnejsa, kar
lahko vodi v nastanek razpok v asfaltu in izgubo funkcionalnosti veziva [111]. Bitumenska prizma
znanih dimenzij (12,7 mm x 6,4 mm x 125 mm) je prostolezee poloZena na nosilca in na sredini
razpona obremenjena s konstantno silo za dolofen Cas obremenjevanja. Merjena deformacija je
izrazena kot funkcija Casa. Metoda je postala tudi standardna evropska metoda in je opisana v
standardu SIST EN 14771 [112]. Togost bitumenske prizme izraunamo po enacbi teorije upogiba:
pL®

S = PrYErTY (36)
kjer je P konstantna sila (980 mN), L je razpon med nosilcema (L = 101,6 mm), b je Sirina bitumenske
prizme, h je viSina bitumenske prizme, $(t) pa je merjen sredinski poves bitumenske prizme.
Karakterizacijska parametra, dolocena po standardu, sta togost S in vrednost meo, ki kaZe na
relaksacijsko sposobnost napetosti bitumna. S, je togost, izmerjena pri ¢asu t = 60 S, Mgy pa je naklon
krivulje S(t) pri enakem casu (slika 34 (b)). Ustrezno kakovost bitumna pri nizkih temperaturah
zagotavljata maksimalna vrednost S¢o = 300 MPa in minimalna vrednost mg, = 0,300.

(@) Konstantna obtezba (b)

R

{ I'\ A Naklon = m vrednost
\\ ‘ y

Upogib

A 'Aﬂ

> > 8 15 30 60 120 240
Cas Cas Cas (log)

Togost S (log)

Obtezba
Upogib
|

Slika 34: (a) Princip delovanja BBR in (b) dolo¢anje Sgoin mgo Vrednosti [113]
Figure 34: (a) Principles of BBR and (b) determination of Sgy and mg, values [113]

V raziskavah smo podatke o togosti uporabili za sestavo mehanskega spektra, kar je opisano v
poglavju 4.3.3.

4.3.6 Interkonverzija materialnih funkcij

Mehanske lastnosti viskoelasti¢nih snovi se spreminjajo s ¢asom, poleg tega pa ima velik vpliv na njih
tudi temperatura. Za razliko od linearnih zvez med napetostjo in deformacijo, ki jih uporabljamo v
klasi¢ni mehaniki, so napetostno-deformacijske zveze, ki opisujejo mehansko obnaSanje
viskoelastiénih snovi, podane v obliki konvolucijskih integralov [114]. Materialne module, ki so v
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klasi¢ni mehaniki konstantni, nadomestijo materialne funkcije, ki so ¢asovno oz. frekven¢no odvisne.

Za opis viskoelasti¢énega obnasanja potrebujemo 21 materialnih funkcij (preglednica 4).

Preglednica 4: Materialne funkcije za opis viskoelasti¢nega obnasanja polimernih materialov

Table 4: Material functions for describing viscoelastic behavior

Materialna funkcija
Nacin obremenjevanja - Enoosna Poissonovo
Strizna Gmotna .
napetost razmerje
. Relaksacija G(t) K(t) E(t) v(t)
Stati¢en .
Lezenje J(t) B(t) D(t)
V fazi G' K' E' '
Relaksacija (@) 2 (@) V@)
) . Izven faze G"(w) K"(w) E"(w) V()
Dinamicen Vaz () B ) )
w w w
Lezenje
Izven faze J"(w) B"(w) D"(w)

Med linearnimi viskoelasti¢nimi materialnimi funkcijami obstajajo povezave. Ce veljata teorija
linearne viskoelasti¢nosti in materialna linearnost (majhne deformacije materiala), lahko katero koli
funkcijo dolo¢imo iz ene znane funkcije znotraj funkcije istega obremenilnega nacina. Do Zelene
funkcije lahko pridemo le preko interkonverzije slabo pogojenih problemov. Tako lahko uporabimo
staticne meritve lezenja ali relaksacije ter iz dobljenih staticnih modulov preracunamo dinamicne in

obratno.

V nasem delu smo z DSR meritvami dolo€ili dinami¢na strizna modula G'(w), G"(w), z BBR
meritvami pa smo dolo¢ili stati¢éno enoosno voljnost lezenja D(t). Na podlagi prvih dveh smo s
pomodjo interkonverzije dolocili stati¢ni strizni relaksacijski modul G(t), na podlagi D(t) pa smo
dolocili stati¢ni enoosni relaksacijski modul E(t). Za dolocanje interkonverzije materialnih funkcij je v
literaturi na voljo veé nac¢inov [115], [116], [117].

Schwarzl je v svojih delih predlagal nekaj nac¢inov dolocanja interkonverzije striznih modulov [118],
ki so jih Emri in ostali [119] ovrednotili glede na lastne eksperimentalne podatke. Na podlagi njihovih
ugotovitev smo za prerac¢un G(t) iz G'(w) in G"(w) uporabili enacbo:

G(t) = G'(w) — 0.00807G" (%) —0.00719G" (%) +0.00616G" (%) — 0.467G" (%) +
0.0918G" (w) + 0.0534G" (2w) — 0.08(4w) + 0.0428G" (Bw), w =1/t, (37)
ki je primerna tudi za ve¢je faktorje dusenja (tano).

Za izratun E(t) na podlagi poznavanja D(t) obstaja v literaturi ve¢ pribliznih metod [120].
Najenostavnej$a med njimi naj bi bila domneva, ki temelji na kvazi elasti¢ni odvisnosti:

E(t)D(t) = 1, (38)
vendar pa ta velja samo za sSibke viskoelasti¢ne materiale [120]. Eden izmed enostavnejsih nac¢inov
interkonverzije je uporaba Hopkins—Hammingovega algoritma [121]. Algoritem je dobra numeri¢na
aproksimacija resitve konvolucijskega integrala, ki je potreben za interkonverzijo. Konvolucijski

integral zapiSemo:
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fE(tred)D(t — treq)dtreq = fD(tred)E(t — treq)dtreq = t. (39)
Aproksimacija stati¢nega enoosnega relaksacijskega modula je izra¢unana z rekurzivno formulo:
_ tn+1—2?:_01 E(tni1/2)f (b1 —t)—f (bna1—tiz1)]
E(tniasz) = f(tns1=tn) ' (40)
Prva vrednost rekurzivne formule je podana kot:
t
E(ti;) =——. 41
(t12) = 765 “41)

Funkcija f(t) v enacbi 40 predstavlja integral voljnosti D(t), kar zapisemo kot: f(¢t) = [ D(tyeq)dtrea,

in smo ga numeri¢no izracunali.

Izraunana relaksacijska spektra G(t) in E(t) sta sluzila za nadaljnjo analizo ¢asovne stabilnosti [122].
Analiza primerja Case, pri katerih snov doseze doloceno vrednost relaksacije. Faktorji Casovne
stabilnosti TSg in TSk so doloceni kot:

TS¢/E = tm/tp, (42)
kjer je t, 0z. t, Cas, Ki je potreben, da osnovni oz. modificirani bitumen doseze poljubno predhodno

doloceno vrednost relaksacijskega modula.
4.3.7 Testi lezenja in obnove

Teste lezenje in obnove lahko uporabimo kot nedestruktivno metodo dolocanja viskoelasti¢nih
lastnosti snovi. Poleg tega pa lahko s testi lezenja in obnove dolo¢imo tudi viskoznost v prvem

newtonskem obmodju (75) 0ziroma prvo obmocje konstantne viskoznosti.

Za izvedbo testa lezenja (angl. creep) vzorec obremenimo s konstantno strizno napetostjo in merimo
nastalo strizno deformacijo (slika 35). Deformacija je odvisna od ¢asa delovanja strizne napetosti.
Faza obnove (angl. recovery) nastopi, ko strizno napetost odvzamemo. Odvisnost deformacije od ¢asa
lahko opisemo z razli¢nimi mehanskimi modeli in dolo¢imo viskozno in elasti¢no komponento snovi.
Popolnoma elasti¢na vzmet (slika 35 (b)) se v trenutku nastopa strizne napetosti deformira do kon¢ne
deformacije in se nato, ko napetost odvzamemo, tudi v trenutku povrne v prvotno lego. Matemati¢no
opisemo odziv kot [89]:

to<t<ty y =1./G, (43)

t>t y=0. (44)
Strizna deformacija idealno viskozne snovi (slika 35 (c)) v ¢asu delovanja strizne deformacije linearno
nara$¢a. Naklon krivulje (strizne deformacije v odvisnosti od ¢asa) je enak strizni hitrosti (y). Po
prenehanju delovanja napetosti se dusilka ne vrne v prvotno lego; deformacija ostane enaka kon¢ni
dosezeni vrednosti [89]:

to<t<ty y(@) = Tc(t = to) /1, (45)

t>1t y(®) = 7c(ts — to)/n- (46)
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Slika 35: (a) Obremenitev s konstantno strizno napetostjo in odziv (b) idealne elasti¢ne oz. (¢) idealne viskozne
snovi

Figure 35: (a) Constant shear stress and response of (b) ideal elastic or (c) ideal viscous material

Najosnovnej$a mehanska modela, ki ju uporabimo za opis dogajanja, sta ponovno Maxwellov model
in Kelvin-Voightov model.

Strizna sila je v fazi lezenja konstantna, 7 = 7., ty < t < t;. Odziv idealne viskoelasti¢ne tekoCine
(Maxwellov model) opise enacba 10, katere resitev je [89]:

—Tc Tct
y(t) = - + m 47

Elasti¢en doprinos je trenuten (y = t./G), viskozni doprinos pa linearno naras¢a (t./n). V fazi
obnove se elasti¢ni doprinos v trenutku povrne (shranjena energija). Ker sta vzmet in dusSilka vezani
zaporedno, je strizna napetost po celotnem sistemu enaka. Elasti¢ni doprinos se Vv fazi obnove (t > t;)
sprosti, viskozni doprinos pa ostane [89]:

y(®) =", (48)

Na sliki 36 (a) je prikazan ¢asovni potek strizne deformacije pri testu lezenja in obnove za Maxwellov
model.

Kelvin-Voightov model na sliki 36 (b) opisuje odziv idealne viskoelasti¢ne trdne snovi pri testu
lezenja in obnove. Odziv na konstantno strizno napetost v fazi lezenja ( ty < t < t;) opise enacba 13,
katere resitev je [89]:

y(6) = £[1 - eCH/Ared], (49)
pri tem je A retardacijski ¢as, A, = 1/G.
V fazi obnove (t > t;) se strizna deformacija z zakasnitvijo vrne v prvotno stanje [89]:

Y(©) =y, e CEt)/ Are)) (50)
Kjer je A relaksacijski ¢as, A, =1/G. V LVO je relaksacijski ¢as A, v fazi obnove enak
retardacijskemu casu A, v fazi lezenja. Potek procesa obnove je moZen le tedaj, ko je Cas
eksperimenta lezenja dovolj dolg, da se vzpostavi ravnotezno stanje v viskoelasti¢ni trdni snovi

oziroma je veliko daljsi od retardacijskega Casa t > A,.
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Slika 36: Odziv (a) Maxwellovega modela in (b) Kelvin-Voightovega modela na konstantno strizno napetost v
fazi lezenja (to <t <t,) in v fazi obnove (t > t;)

Figure 36: (a) Maxwell model's response and (b) Kelvin-Voight model's response to constant shear stress in
creep phase (to<t <t;) and in recovery phase (t > t;)

Realne viskoelasti¢ne snovi se v splosnem obnasajo bolj kompleksno kot viskoelasticne tekocine oz.
viskoelasti¢ne trdne snovi. Za njihov odziv obstaja mnogo mehanskih modelov. Med osnovnejse
Stejemo Burgersov mehanski model (slika 37 (a)), kjer sta zaporedno vezana Kelvin-Voightov model
(doprinos oznacen z indeksom 1) in Maxwellov model (doprinos oznacen z indeksom 0). Strizna
napetost vsake komponente je enaka celotni napetosti, celotna deformacija pa je enaka vsoti
deformacij posameznih komponent [89]:

T, =Ty = Tq, (51)
Y =Yo T 7V1, (52)
&y _Yo 1"

dat  at + at’ (53)

Enacba stanja, ki opisuje odziv strizne deformacije pri testu lezenja in obnove, je bolj kompleksna kot
v prej$njih primerih in jo zapisemo kot [89]:

d? d d? d
(41/Go) 2 + {(1/Go) + (1/G) + A /mo} 3, + /M0 =4 o5 + 2L, (54)
pri éemer predstavlja 4; zakasnitev Kelvin-Voightovega modela, 1, = n,/G;.
V fazi lezenja je pri upostevanju T = 1., to < t < t; strizna deformacija:
— et L Te 4 T Z p(-t/2)
y(t) 0 + o + . [1 e 1 ] (55)
V fazi obnove strizna deformacija pojema in je (ob upoStevanju 7 = 0,t > t;):
]/(t) = Tely + T_Ce(—(t—tl)/)q). (56)
Mo Gy

Zgornja enacba (56) pokaze, da lahko viskozno komponento viskoelasti¢nega odziva, ki je posledica
trajne deformacije snovi, dolo¢imo neposredno iz testa obnove:

>t DY = Yo = Tct1 /Mo (57)
Na sliki 37 (b) je prikazan odziv Burgersovega modela pri testu lezenja in obnove. Deformacija ys je
stacionarna deformacija, ki se v fazi obnove povrne (deformacija, ki jo pripiSemo elasticnim
komponentam).
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Slika 37: (a) Burgersov mehanski model ter (b) njegov odziv na konstantno strizno napetost v fazi lezenja (to <t
<t) inv fazi obnove (t > t;)

Figure 37: (a) Burger's model and (b) its response to constant shear stress in creep phase (to<t<t;) and in
recovery phase (t > t;)

Za preucevane bitumne Burgersov model ni dovolj dobro opisal odziva strizne deformacije, zato SMo
uporabili Sestparametrski model iz literature [111], [123]. Pri tem modelu je Burgersovemu modelu
dodatno zaporedno vezan Kelvin-Voightov model. V tem primeru enacbe deformacije v ¢asu lezenja
zapiSemo kot:

y(©) ="+ B 1 - e Aed)], (58)
V fazi obnove pa:

y(t) = T;—tl + Zl?=1 Z_C e ((t=t1)/Arer) (59)
0 i

Doprinos Maxwellovega elementa oznac¢imo z indeksom 0, doprinos Kelvin-Voightovega elementa pa
z ideksoma 1 in 2.

Reoloske parametre modelov (70, Go, 71, G1, 72, G,) dolo¢imo na podlagi izmerjene deformacije 1),
retardacijski casi faze lezenja (4,.; = 1;/G;) pa so v LVO enaki relaksacijskim ¢asom faze obnove.

Proporcionalna koli¢ina med deformacijo in strizno napetostjo je strizni modul, ki je obratno
sorazmeren strizni deformaciji. Razmerje med strizno deformacijo in napetostjo lahko izrazimo z
voljnostjo (J(t)=1/G(t)), ki je pri konstantni strizni napetosti sorazmerna strizni deformaciji:

y(@) = 7J(@®). (60)
V LVO je voljnost neodvisna od velikosti uporabljene strizne napetosti. Voljnost Sestparametrskega
modela lahko z upostevanjem enacb 58, 59 in 60 zapisemo v fazi lezenja:

— t 1 2 1 - Are i —L 2 . — - Are i
J(©) = 4 o+ T [1 - eCHAretd] = =4 Jo + FE Ji[1 — e/ Areed)] (61)
in v fazi obnove:

t 1 —(t— . t —(t— .
](t) — 77_2(1) + Z?=1G_ie( (t=t1)/Areri) — n_: + Ziz=1]ie( (t tl)/)lrel,L)' (62)
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Teste lezenja in obnove smo izvajali znotraj LVO, ki smo ga dolo¢ili na podlagi dejstva o neodvisnosti
voljnosti od strizne napetosti znotraj LVO. V naSem delu Smo teste izvajali pri razli¢nih napetostih in
preverili, ali se njihov odziv prekriva. Teste lezenja in obnove smo izvajali pri temperaturi 40 °C.

4.3.8 Modeli za napoved viskoelasticnega obnasanja snovi

Koloidna struktura bitumna narekuje njegovo reolosko obnaSanje. Obnasanje bitumna dolo¢imo z
dinami¢nimi in stati¢nimi testi (4.3.2.1, 4.3.2.2, 4.3.7). Ker je reolosko testiranje dolgotrajno in
povezano z visokimi stroski, v ospredje pridejo napovedni modeli ali enacbe za vrednotenje linearno
elasti¢nega odziva. Ze v petdesetih in $estdesetih letih prej$njega stoletja so bile v uporabi nelinearne
veévariantne metode (t.i. nomografi) za predstavitev reoloSkih lastnosti bitumna. S¢asoma SO
nomografi zastarali, $e posebej zaradi napredne racunalniS$ke tehnologije. Nadomestile so jih
empiri¢ne algebrajske enacbe in mehanski modeli. Pristop z uporabo algebrajskih enacb (znan tudi kot
matematicni ali fenomenoloski pristop) uporabi primerno matematicno enacbo za opis
eksperimentalnih podatkov (aproksimacija mehanskega spektra), pri ¢emer je natan¢nost ujemanja
izraCunanih in eksperimentalnih podatkov edini kriterij izbire enacbe. Mehanski modeli (t. i. analogni
modeli) predstavijo viskoelasti¢ne lastnosti z uporabo razliénih kombinacij vzmeti in dusilke [31],
[97], [124].

V naSem delu smo za opis in napoved viskoelasti¢nega obnasanja bitumna z dodatki uporabili
algebrajske enac¢be. Mehanske spektre, dolo¢ene z DSR meritvami, Smo aproksimirali z Sigmoidalnim
modelom (navadnim in posploSenim) in Al-Qadi modelom [31], [125], [126], [127], [128], [129].
Sigmoidalni model je bil razvit v sklopu programa NCHRP. Enacba stiriparametrskega Sigmoidalnega

modela za kompleksni strizni modul se glasi:
a

loglG*|:9+W, (63)
Kjer je wyeq nova frekvenca (dolocena v mehanskem spektru), € je spodnja asimptota, « je razlika med
zgornjo in spodnjo asimptoto, S in y pa dolo¢ata obliko krivulje in to¢ko prevoja (doloCena pri
frekvenci w = 10C-A/)). Opisani parametri so prikazani na sliki 38:

0+a

vy (narascéanje)

Kompleksni strizni modul G*

Frekvenca wyeq
Slika 38: Definicija Sigmoidalnega modela [97]
Figure 38: Definition of the Sigmoidal model [97]
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Enacba posplosenega (petparametrskega) Sigmoidalnega modela za kompleksni modul se glasi:
log|G*| =0 + 2

[1+Xe B+y(lngred)

]1/)(' (64)

kjer novi parameter y dolo¢a nesimetri¢no obliko mehanskega spektra, ostali parametri pa so enaki kot
pri enacbi 63. V primeru y = 1 se posplosen model vrne v prvotno obliko Sigmoidalnega modela
(enacba 63).

Uporaba Sigmmoidalnega modela je zelo razsirjena, vendar pa opisuje samo obnasanje kompleksnega
modula. Model, ki so ga razvili Al-Qadi in sodelavci [97], napoveduje tudi mehanski spekter faznega

zamika. Enacba za napoved spektra kompleksnega modula je:

1

|G*| =Gy |1 — —————=| (65)
Pred
[+(2e8)]
Kjer wo doloca mesto prehoda na osi X, v in w pa sta brezdimenzijska parametra modela.
Enacba za napoved spektra faznega zamika je:
6= %. (66)
[+ ]

Uporabljeni simboli imajo enak pomen kot v enacbi 65.

Poleg kompleksnega striznega modula smo s petimi razlicnimi modeli opisali tudi viskoznost
preiskovanih vzorcev [93]. Na podlagi ze znanih mehanskih spektrov kompleksnega striznega modula,
smo izra¢unali mehanske spektre viskoznosti:

N"=G"/Wreq- (67)
Cross-ov model zapisemo:
NN _ 1 (68)

No— M N 1+(c'Wrea)?
Carreau-jev model je podoben Crossovemu modelu:

N'—Ne _ 1

No—Neo  (1+(c1@rea)?)P (69)
Izbrali smo dve modifikaciji modela Carreau, prva je model Carreau/Gahleitner:

"Moo _ 1

No— N - (1+(crwrea)P)P (70)
Druga modifikacija je model Carreau/Yasuda:

10700 (14 (Rwreq)P1) P2
Zadnji obravnavani model viskoznosti je model Vinogradov/Malkin:

"Moo _ 1

No— N - 1+C1 WregP +Co Wreq?P (72)

V enacbah nastopa ve¢ neznank: ni¢na strizna viskoznost (angl. zero shear viscosity, ZSV) #,, in

neskon¢na strizna viskoznost #,, parametra ¢ and c;, ki sta ¢asovni konstanti, povezani z
relaksacijskim ¢asom, in ostali parametri, ki so brezdimenzijski eksponenti. Ker je 7. zelo majhna v
primerjavi z 7, smo uvedli poenostavitev in 7, zanemarili v vseh modelih, razen v zadnjem,
Vinogradov/Malkinovem modelu.

ZSV, 5o, je pomemben indikator obnaSanja bitumna in je materialna konstanta snovi pri doloceni
temperaturi [93], [130]. Za viskoelasti¢ne tekocine pogosto velja t. i. Cox-Merzovo pravilo, ki pravi,
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da lahko iz meritev pri oscilatornih striznih pogojih dolo¢imo strizno viskoznost pri destruktivnih
(rotacijskih) striznih pogojih in obratno [89], [131]. V limiti, ko gre frekvenca oscilacije proti ni¢, so
vrednosti kompleksne viskoznosti #* enake vrednostim strizne viskoznosti pri destruktivnih pogojih
No-
limy o n(¥) = limyo 7" (w). (73)

Dejansko je ZSV samo teoreti¢ni koncept, ne moremo pa izmeriti njene absolutne vrednosti, saj je pri
dolo¢anju ZSV vkljugenih preve¢ predpostavk in priblizkov [132]. Tako lahko ZSV sluzi kot kazalec
sprememb, ki nastanejo zaradi modifikacije bitumna. ZSV lahko dolo¢imo z razli¢nimi reolo§kimi
testi: z rotacijskimi testi (tokovne krivulje), z oscilatornimi testi (testi spremenljive frekvence) ali testi
lezenja [93]. Pri rotacijskih testih je ZSV dologena kot strizna viskoznostn(y), ko strizna hitrost
limitira proti ni¢ (y — 0). Pri oscilatornih testih je podobno, saj je ZSV dolo¢ena kot kompleksna
viskoznost n*(w), ko frekvenca limitira proti ni¢ (w — 0). ZSV je pri testu lezenja dolo¢ena na koncu
prve faze, ko je snov obremenjena z napetostjo in je dosezeno ravnovesno stanje. Najprej izracunamo
spremembo deformacije v ¢asu Ay /At, to je kar strizna hitrost y,. V drugem koraku izra¢unamo ZSV:

Mo = Tc/YVo- (74)
Cas testa lezenja prera¢unamo v frekvenéno skalo:
w = 1/tlezenje- (75)

Rotacijske in oscilatorne teste za dolocanje ZSV smo izvedli pri petih temperaturah (40 °C-80 °C),
testi lezenja pa so bili izvedeni samo pri temperaturi 40 °C.

Na podlagi nizko temperaturnin BBR meritev smo sestavili spektre togosti (S(t)). Aproksimirali smo
jih z razlicnimi modeli [31], [113], ki so bili primerni za napovedovanje reoloskih lastnosti v
nizkotemperaturnem obmocju, saj je pri visokih temperaturah naklon krivulje (togost/Cas) zelo
majhen. Pri nizkih frekvencah namre¢ velja S(tyeq) = Sgiassy (trea/A) ™", medtem ko je pri visokih
frekvencah S(tyreq) = Sgiassy- Najbolj enostaven je Christensen-Anderson (CA) model, ki je bil razvit
v sklopu programa SHRP. Najbolj splosen je Christensen-Anderson-Sharrock-Bouldin (CASB) model.

CASB model definira togost snovi kot:

S(tred) = Sglassy[l + (tred//l)ﬁ]_’c/ﬁ’ (76)

Kjer je t Cas, tg novi ¢as mehanskega spektra, Sgjassy je togost bitumna v steklastem podrocju, 4, S, k pa
so parametri modela.

Ce predpostavimo Syasy = 3 GPa, potem dobimo triparametrski Christensen-Anderson-Marastenau
(CAM) model:

S(trea) = 3GPa[1 + (trea/DF] @
Ce v CASB modelu privzamemo « = 1, dobimo drugi tri-parametrski model, imenovan Christensen-
Anderson-Sharrock (CAS) model:

—K/B

-1/B
S(tred) = Sglassy[l + (tred/l)'g] . (78)
Ze prej omenjeni dvoparametrski CA model zapisemo Kot:
-1/B
S(trea) = 3GPa[1 + (tred//l)ﬂ] . (79)

Sposobnost modelov napovedovanja rezultatov smo ovrednotili s tremi razlicnimi statisti¢nimi
parametri [133]. Prvi je vsota kvadratov razlike (angl. the sum of squared residuals, SSR) med

napovedanimi in izraCunanimi vrednostmi:
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SSR = Xil1 (i — f (x))?. (80)
Drugi parameter je normalizirana srednja vsota kvadratov razlike (angl. the normalized mean
square error, NMSE):

_1¢ Gld-yd)?
NMSE = NZ‘ ey, (81)
FG) = o3 f(x), (82)
¥ =iV (83)

Tretji parameter je razmerje med napovedano in izmerjeno vrednostjo (angl. the discrepancy ratio,
Ri)Z

R = %") (84)

i je Stevilo meritev, y; je posamezna meritev, f(x;) pa je napoved posamezne meritve.
Priblizevanje vrednosti parametrov SSR in NMSE proti ni¢ in vrednosti parametra R; proti ena
nakazuje na dobro ujemanje med izmerjenimi in napovedanimi vrednostmi.
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5 ASFALTNE MESANICE Z RECIKLIRANIM ASFALTOM

Na podlagi rezultatov izvedenih mehanskih in reoloskih testov na nestaranemu in staranemu bitumnu z
razlicnimi koncentracijami pomlajevalca smo dolo¢ili potrebni delez pomlajevalca, ki vrne lastnosti
staranega bitumna proti lastnostim nestaranega bitumna. Ta delez pomlajevalca smo uporabili pri
naértovanju asfaltnih mesanic z dodanim recikliranim asfaltom. V raziskavah smo delez RA postopno
povecevali (od 20 % do 60 %). Pri vsakem delezu dodanega RA smo izdelali asfaltno meSanico brez
pomlajevalca in z njim. Tako smo preverjali tudi vpliva pomlajevalca na asfaltho mesanico z dodanim
RA. Vse lastnosti asfaltov smo primerjali z lastnostmi kontrolne meSanice iz svezih materialov.

Pripravili smo asfaltno meSanico tipa ACS8 surf B 50/70 A4, kar pomeni bitumenski beton, namenjen
za obrabne plasti (surf), za lahko ali srednjo obremenitev (A4), z nazivnim zrnom 8 mm. Vse

mesanice so bile pripravljene v laboratoriju z mesalcem za laboratorijsko pripravo asfaltnih meSanic
(slika 39).

Slika 39: Mesalec za laboratorijsko pripravo asfaltnih mesanic

Figure 39: Mixer for laboratory preparation of asphalt

Kamniti agregat smo pred uporabo susili vsaj 4 h na T = 100 °C, nato pa Se nekaj dni pri sobni
temperaturi. Pred samim meSanjem smo agregat segreli na T = 170 °C (vsaj 2 uri), bitumen pana T =
153 °C (2 uri). Dodani RA smo segrevali manj ¢asa, da ne bi ze postaran bitumen dodatno oksidirali in
postarali. Na podlagi smernice NCHRP [134], odvisno od dodane koli¢ine, smo ga segrevali med 10 in
20 min na T = 170 °C. Pomlajevalec smo vmesali v svez bitumen. V Ze segret bitumen smo dodali
ustrezno koli¢ino pomlajevalca, nato pa mesali, da smo dobili homogeno zmes. Delez pomlajevalca je
bil odvisen od deleza postaranega bitumna, torej od deleza RA v asfaltni zmesi.

Projektiranje sestave asfaltne meSanice pomeni izbiro materialov in njihovega razmerja v sestavi, Ki je
primerna za optimalno zagotovitev zahtevanih lastnosti glede na vrsto asfaltne mesanice. Najbolj
raz§irjen in tudi pri nas uveljavljen je postopek, ki temelji na teoriji votlin, t. i. postopek po Marshallu.
S tem postopkom se ugotovi delez veziva pri Zeleni gostoti, ki zagotavlja minimalno stabilnost [1]. Pri
nasih raziskavah smo uporabili recepturo, ki ima vsebnost bitumna dolo¢eno na 5 % deleza mase



Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni mesanici. 55
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

celotne asfaltne meSanice. Sestavo kamnitega agregata, t. i. sejalno krivuljo, smo dolo¢ili tako, da je
ustrezala zahtevam tehniénih specifikacij za ceste [1].

Recikliran asfalt smo pred uporabo raziskali tako, da smo dolo¢ili vsebnost bitumna, nato pa smo ga
presejali na posamezne podfrakcije (0/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm). Raziskali smo tudi ekstrahiran
bitumen iz RA.

5.1 Raziskave asfalta

Iz narejene asfaltne meSanice smo pripravili valjaste Marshallove preizkuSance (premer 101,6+0,1
mm, viSina 63,5 + 2,5 mm, glej sliko 40) po standardu SIST EN 12697-30 [135]. Asfalt se pred
vgrajevanjem segreje na temperaturo T = 150 °C, doloc¢eno v SIST EN 12697-35 [136]. Kalupe z
asfaltno mesanico kompaktiramo s primernim $tevilom udarcev (obicajno 50, lahko pa je med 35 in
75) na vsaki strani.

Slika 40: (a) Zgos¢evalnik za pripravo (b) valjastin Marshall preizkusancev

Figure 40: (a) Compactor for the preparation of (b) Marshall samples

Na pripravljenih asfaltnih me§anicah smo opravili veé¢ raziskav, opisanih v nadaljevanju.
5.1.1 Dolocanje prostorninske mase

Prostorninska masa ali gostota (SIST EN 12697-6, [137]) je masa na enoto prostornine z
upoStevanjem zraénih votlin, pri znani temperaturi. Gostota se izraCuna iz mase vzorca in njegove
prostornine. Dolocijo se dimenzije vzorca, nato pa $e masa suhega vzorca m;. Gostota se izra¢una po
spodnji enacbi:

4
Pb.aim = s, (85)



56 Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecéanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni me$anici.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

kjer so ppqim — prostorninska masa vzorca, izra¢unana iz znanih dimenzij, m; — masa suhega vzorca v

gramih, h — visina vzorca v milimetrih, d — premer vzorca v milimetrih.

Navidezna prostorninska masa ali najve¢ja gostota (SIST EN 12697-5, [138]) je masa na enoto
prostornine brez uposStevanja zraCnih votlin, pri znani temperaturi. Na podlagi gostote in najvecje
gostote doloc¢amo vsebnost zraénih por. Metoda A v standardu je prostorninska metoda, pri kateri
najvecjo gostoto dolo¢imo s prostornino vzorca, pri kateri ne upostevamo odprtin, in z maso suhega
vzorca.

Postopamo tako, da najprej dolo¢imo maso praznega piknometra m;, katerega prostornino poznamo
V,. V piknometer damo vzorec, ju ponovno stehtamo in dobimo m,. V piknometer nato¢imo
destilirano vodo. Z uporabo podtlaka (4 kPa) odstranimo Se ves preostali zrak, ki je bil ujet v vzorcu.
Po odstranitvi ujetega zraka dolijemo destilirano vodo do oznake, nato pa piknometer postavimo v
vodno kopel. Po eni uri piknometer z vzorcem ponovno stehtamo (m3). Navidezno prostorninsko maso

izra¢unamo z uporabo spodnje enacbe:

— (my-my)
Vp_(m3_m1)/pw,

(86)

pmv

kjer so pm — najveéja gostota vzorca, izraGunana s prostorninsko metodo, m; — masa piknometra v
gramih, m, — masa piknometra in vzorca v gramih, m; — masa piknometra, vzorca in destilirane vode v
gramih, V, — volumen piknometra v kubi¢nih metrih, p, — gostota vode pri znani temperaturi v

megagramih na kubicni meter.

5.1.2  Obcutljivost asfaltnih preizkuSancev na vodo

Obcutljivost na vodo (SIST EN 12697-12, [139]) se izrazi s koli¢nikom ITSR, ki predstavlja razmerje
posredne natezne trdnosti mokrih preizkuSancev in suhih preizkuSancev, izrazeno v odstotkih.
Posredna natezna trdnost se dolo¢i v skladu s SIST EN 12697-23 [140]. Za dolo¢anje obcutljivosti na
vodo se uporabi preizkusance Marshall, kompaktirane s 35 udarci na vsaki strani.

Obcutljivost na vodo dolo¢imo na preizkusancih, ki jih razdelimo v dve skupini. Ena skupina
preizkusancev ostane suha in jo hranimo na sobni temperaturi, preizkusance druge skupine pa,
nasi¢ene z vodo po postopku vakumiranja, postavimo v vodo s temperaturo 40 °C, kjer jih pustimo 3
dni. Potem na preizkusancih dolo¢imo posredno natezno trdnost in izraCunamo ITRS s pomocjo

enacbe:

_1ms,
ITSR = {72 x 100%, (87)

kjer so ITSR — koli¢nik posredne natezne trdnosti izrazen v procentih, ITS, — povpre¢na vrednost
posredne natezne trdnosti preizku$ancev mokre skupine in ITSy — povpre¢na vrednost posredne

natezne trdnosti preizkusancev suhe skupine.
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5.1.3 Dolocanje posredne natezne trdnosti

Posredna natezna trdnost (angl. indirect tensile strength, ITS) je najveja natezna napetost, ki jo
diametralno obremenjen valjasti preizkusanec prenese, preden se porusi. lzmerjena je pri doloceni
temperaturi in hitrosti nanasanja obremenitve po standardu SIST EN 12697-23 [140]. Za dolocanje
ITS se uporabi preizkusance Marshall, kompaktirane s 50 udarci na vsaki strani.

Valjasti preizkusanec je pri znani temperaturi name$¢en v napravo med plos¢ici, preko katerih se
prenaSa obtezba. Vzorec je obtezen diametralno v smeri vzdolzne osi. Hitrost nanasanja sile je
konstantna, dokler se vzorec ne porusi (slika 41). Posredna natezna trdnost se izracuna iz najvecje
obtezbe in dimenzij preizkusanca:

2P

ITS =—
T

o (88)

Kjer so ITS posredna natezna trdnost, P najvedja obtezba, D premer preizkuSanca in H viSina

preizkusanca.

PO20R)
NEVARNDST
STises

Slika 41: Naprava za dolo¢anje neposredne natezne trdnosti

Figure 41: The device for determining the indirect tensile strength

5.1.4 Merjenje odpornosti proti preoblikovanju

S pomodjo te metode dolo¢amo odpornost asfalta na deformiranje pod obtezbo po standardu SIST EN
12697-22 [141]. Testirane asfaltne meSanice S0 vgrajene v kalup z valjastim zgo$éevalcem (slika 42
(a)) tako, da je njihova povrSina poravnana z zgornjim robom kalupa. Odpornost merimo s kolesnico,
ki nastane zaradi ponavljajo¢ih prehodov obteZenega kolesa pri konstantni temperaturi. Kalupi se med

izvajanjem raziskave ne premikajo, ¢ez njih pa se premika standardno kolo. Obtezba, ki jo kolo
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prenasa na vzorce, znaSa 700 N. Vzorci so kvadratne plo$¢e dimenzije 30 cm x 30 cm in debeline 5
cm (slika 42 (b)). Za raziskavo je potrebnih 10000 obteznih ciklov, kar znasa 20000 prehodov.

Slika 42: (a) Valjasti zgos¢evalnik za pripravo asfaltnih plos¢ in (b) asfaltna plo§¢a med preizkusom odpornosti
proti preoblikovanju

Figure 42: Compactor for the preparation of the asphalt slabs and (b) the asphalt slab during the test of rutting
resistance

Rezultate raziskave podamo kot izracun naraS¢anja globine kolesnice vsakih 1000 ciklov v drugi
polovici raziskave:

WTS = —(d“’""";d“""), (89)
kjer je WTS stopnja narasc¢anja kolesnic na 1000 ciklov v mm, dsgoo, 10000 Pa Sta globini kolesnice po
5000 oz. 10000 ciklih v mm.

WTS na grafu, ki ga dobimo kot rezultat raziskave, vidimo kot naklon nara$¢anja globine kolesnice v
zadnjem delu testa. Drugi rezultat je proporcionalna globina kolesnice (angl. proportional rut depth,

PRD), ki jo izraCunamo glede na prvotno vi§ino vzorca, rezultat pa podamo z natanénostjo 0,1 %:
PRD = - x 100% (90)

kjer je r globina kolesnice, h pa zacetna viSina vzorca.

Tretji rezultat je globina kolesnice, ki nastane med raziskavo, in je podan z natan¢nostjo 0,1 mm.

5.1.5 Ohlajevalni preizkus

Z ohlajevalnim preizkusom (angl. Thermal Stress Restrained Specimen test, TSRST) preverjamo
odpornost asfalta proti razpokam pri nizkih temperaturah (SIST EN 12697-46, [142]). Preizkusanci so
togo vpeti in skréki so prepreceni. Preizkusanci so prizmati¢nih oblik dimenzij 40 mm x 40 mm x 160
mm. Preizkusance ohlajamo s padcem temperature S hitrostjo 10 °C/h. Ker so skrcki prepreceni,
nastanejo v preizkusancu kriogene (posledica ohlajanja) natezne napetosti. Ko kriogene napetosti
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dosezejo natezno trdnost, nastane razpoka. Razliko med natezno trdnostjo in kriogeno napetostjo
imenujemo rezerva natezne napetosti. Rezerva natezne napetosti omogoca, da asfaltha mesanica poleg
natezne napetosti zaradi ohlajanja prenasa tudi natezno napetost zaradi prometne obtezbe. Sposobnost
prenaSanja kriogenih napetosti in napetosti zaradi mehanske obtezbe se najbolj izraza na mestu
natezne trdnosti. Rezultati raziskave so potek kriogenih napetosti v odvisnosti od temperature, poru$na
temperatura (temperatura, pri kateri nastane razpoka), porusna napetost (Kriogena napetost, ki pripada
porusni temperaturi) in rezerva natezne trdnosti. PreizkuSanci med testom in princip ohlajevalnega
preizkusa so prikazani na sliki 43.

@)

A Temperatura  (b)

“\-
N

S
Cas
? Deformacija

—
Cas
Napetost

Cas

Slika 43: (a) Togo vpeti preizkusanci in (b) princip ohlajevalnega preizkusa [142]

Figure 43: (a) Specimens with prohibited thermal shrinkage and (b) test principle of TSRST [142]
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6 REZULTATI RAZISKAV BITUMNA
6.1 Izbira primernega pomlajevalca

Za potrebe nasega dela smo morali najprej pripraviti ustrezen pomlajevalec. Prvotna testiranja
razli¢nih pirolitskih produktov so obsegala doloCitev zmehcisca, pretrgalis¢a po Frassu, meritve
duktilnosti in dolocitev temperature mesanja in vgrajevanja. Vse teste smo izvedli na Cistih pirolitskih
produktih in na njihovih meSanicah z referenénim bitumnom, v razmerju 1:1. Za referen¢ni oz.
kontrolni bitumen smo uporabili bitumen B50/70 madzarskega proizvajalca MOL. Enak bitumen se je
uporabil za vse teste in kasneje tudi za pripravo asfaltnih meSanic. V preglednici 5 so prikazani
rezultati vseh stirinajstih preizkusenih pirolitskih produktov.

Pirolitski produkti 1, 6, 7, 9, 10, 12 in 14 so imeli vi§jo temperaturo zmeh¢isc¢a kot osnovni bitumen,
ostali pa nizjo. Pirolitski produkt 11 je bil pri sobni temperaturi v teko¢em stanju in mu tako nismo
mogli dolociti temperature zmehcisca.

Temperatura pretrgalis¢a pirolitskih produktov je bila nizja, kot jo ima osnovni bitumen, razen pri
vzorcih 2, 5, 8 in 11. Pri vzorcih 2 in 8 je bila temperatura po Fraassu celo nad 0 °C.

Pirolitski produkti so imeli slabSo duktilnost kot osnovni bitumen, ki se je raztegnil do 1500 mm,
ostali vzorci pa so se pretrgali pri krajsih raztezkih.

Ekviviskozna tocka pirolitskih produktov je bila vi§ja kot pri osnovnem bitumnu, razen pri vzorcu 7,
kar kaze na to, da imajo ti produkti vi§jo viskoznost kot osnovni bitumen.

Pirolitski produkt 2 je bil precej nehomogen in je vseboval tudi nekaj manjsih trdnih kosckov. Tudi
produkti 9, 10, 11, 12 in 13 so bili nehomogeni. To $e posebej velja za pirolitska produkta 10 in 11.
Pirolitski produkt 11 je bil pri sobni temperaturi v teko¢em stanju, vendar je izkazoval zelo visoko
ekviviskozno toc¢ko, verjetno ravno zaradi delc¢kov, ki jih je vseboval in se niso raztopili. Vecje
elasti¢nosti pri pirolitskih produktih 9 in 10 ni bilo opaziti, pirolitski produkt 11 pa merjenje te
koli¢ine ni omogocal.

Priolitski produkt 8 je izkazoval krhko strukturo ze pri sobni temperaturi, kar je potrjevala tudi visoka
vrednost temperature, dolo¢ene po Fraassu.

Na podlagi rezultatov, predvsem viskoznosti in temperatur meSanja in vgradnje, smo se odlo¢ili, da
bomo kot “alternativni pomlajevalec” uporabili pirolitski produkt 14 (v nadaljevanju oznac¢imo s PP 14
ali samo PP).
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Preglednica 5: Rezultati raziskav pirolitskih produktov
Table 5: Test results of the pyrolytic products
T meSanja T vgradnje
PK  Fraass Duktilnost Viskoznost (n=0,17 (7=0,26
Pas) Pa s)
Raztezek Sila Energija T fCGO T :0(]:.00 T :oéSO
[’C] [°C] [mm] [N  [Jem’] [Pas]  [Pas] [Pas] [°C] [°C]
B50/70 50,5 -10,8 1500,01 0,97 0,07 209,37 2,03 0,12 141,2 1219
1 446  -135 235,50 0,1 0 - - - 153,6 127,1
2 59,1 2,4 186,92 1,01 0,06 - - - 192,9 159,9
3 54,6  -18,0 136,61 0,34 0,02 - - - 169,2 141,2
4 61,3 -115 256,72 141 0,1 - - - 185,6 156,8
£ 5 60,6 -7,5 353,82 1,41 0,12 - - - 187,8 158,6
>
3 6 473  -20,3 231,93 0,27 0,02 - - - 169,3 138,8
g’ 7 459  -13,6 826,55 0,41 0,02 - - - 139,4 116,4
&
% 8 65,6 14 1308,85 12,59 0,91 - - - 177,6 153,1
a 9 420 -20,0 145,03 0,14 0,01 - - - 190,6 150,3
10 304 -229 202,12 0,04 0,00 - - - 155,7 1215
11 - -0,6 - - - - - - 202,3 154,4
12 439 -214* 324,63 0,07 0,01 - - - 2124 173,6
13 549 -214* 321,92 0,29 0,05 - - - 255,5 207,5
14 375 217 230,1 0,0 0,0 - - - 150,3 122,4
B+1 433 -128 902,44 0,31 0,02 71,50 1,56 0,23 152,1 125,8
B+2 46,4 -8,4 534,14 0,52 0,03 104,19 1,67 0,17 146,0 123,3
B+3 47,1  -183 334,53 0,58 0,04 110,84 1,67 0,15 143,6 1219
B+4 46,9 -114 1500,01 0,96 0,06 92,59 1,59 0,17 146,6 123,3
B+5 466 -104 1492,35 0,82 0,05 99,02 3,36 0,18 152,1 128,0
B+6 448  -18,3 759,86 0,43 0,03 61,04 1,31 0,14 142,2 119,2
. B+7 457  -14,1 1500,01 0,72 0,04 71,39 1,21 0,13 140,1 118,2
g B+8 52,3 -5,6 1500,01 3,15 0,22 234,85 2,60 0,21 150,7 129,1
% B+9 38,1 -23,6*  1500,00 0,67 0,10 56,31 1,74 0,29 158,6 129,3
’% B+ 10 372 -219 1500,01 0,61 0,06 30,91 0,90 0,12 135,3 113,8
= B+11 - -24,0* - - - 6,93 0,43 0,15 140,3 105,2
11 5% 428 -16,7 1342,9 2,6 0,23 73,03 1,35 0,12 183,3 117,2
11 10% 36,6 -22,5* 746,04 0,45 0,03 31,14 0,90 0,09 134,8 1118
11 20% 22,4 -23,2* - - - 9,01 0,53 0,09 129,6 102,5
B+12 40,2 -21,3*  1325,67 0,10 0,01 94,83 2,78 0,58 176,8 1435
B+13 454  -144 1500,01 0,28 0,03 144,06 3,33 0,45 169,9 140,8
B+14 42,6 -18,8 1122,3 0,20 0,0 59,34 1,25 0,12 139,6 117,2

* Fraass ni pocil, torej lahko re¢emo, da je njegova vrednost vsaj taka kot je zapisana ali niZja (niZje naprava ne more ohladiti)

S pomocjo infrardece spektrofotometrije s Fourierovo transformacijo (FTIR, angl. Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) smo primerjali kemijske lastnosti klasi¢nega bitumna B50/70 in pirolitskega
produkta 14 (PP). Infrardeca spektrofotometrija je ena od najboljsih metod za identifikacijo Cistih

organskih in anorganskih spojin. Infrardeca svetloba ima ve¢jo valovno dolzino, A, od ultravijoli¢ne in

vidne, zato imajo njeni fotoni niZjo energijo. Ta zado$¢a za vzbujanje nihanj atomov v molekulah in
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vrtenja (rotacije) molekul. Vsaka molekulska vrsta ima edinstven infrardeci absorpcijski spekter.
Zaradi te posebnosti se lahko skoraj vsak vzorec identificira na podlagi primerjanja spektra spojine
poznane strukture. Stevilo moznih nihanj atomskih skupin je Ze v srednje veliki molekuli ogromno,
zaradi Cesar so infrarde¢i spektri zelo kompleksni [143]. Na sliki 44 je primerjava IR spektrov
pomlajevalca in bitumna. V infrardeci spektroskopiji se za izrazanje frekvence nihanj oziroma valovne
dolZine svetlobe uporablja valovno §tevilo v. To je reciprocna vrednost valovne dolzine A in izraza
Stevilo valovnih dolzin na dolZinsko enoto (cm). Vidimo, da se spektra dobro prekrivata, kar pomeni,
da sta si snovi med seboj podobni. Najvigja vrhova (pri v = 2920 cm™ in v = 2853 cm™) kaZeta na
vzdolzna nihanja skupin C—H. Vrh ni samo en, saj imajo metilna, metilenska in metinska skupina
vsaka svoje vrhove, in to ne samo po enega. Prisotnost aromatskega obrofa v spojini izdaja ve¢
znacilnosti v spektru. Vzdolzna nihanja skupin C—H opazimo, podobno kot pri alkenih, med 3000 in
3100 cm™. Druga znaé¢ilnost je skupina vrhov v obmog&ju 1400-1600 cm™, ki so posledica vzdolznih
nihanj obroénih skupin C—C. Obi¢ajno se pojavijo Stirje vrhovi, v nasem spektru pa lahko opazimo
samo dva, in sicer pri 1450 in 1600 cm™. V spektru aromatske spojine so opazni razmeroma Sibki
vrhovi med 1650 in 2000 cm™, nearomatske spojine pa imajo ta del spektra obi¢ajno prazen. Vrhova
PP pri 1010 in 1108 cm™ kaZeta na prisotnost zveplovih atomov [24], [143].
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Slika 44: IR spekter pomlajevalca in bitumna

Figure 44: IR spectra of rejuvenator and bitumen

6.2 Priprava vzorcev bitumna

Pomlajevalec dodamo v asfaltne mesanice, v katere vgradimo RA. Pri tem dodamo tudi sveZ bitumen,
saj je samega bitumna v RA premalo, da bi zadostoval za pripravo nove asfaltne meSanice. Po izbiri
pirolitskega produkta, primernega za vlogo pomlajevalca, smo v naSem delu najprej preverili vpliv
pomlajevalca na nestaranem bitumnu, nato pa smo meritve ponovili Se pri laboratorijsko staranem
bitumnu. V laboratoriju smo pripravili meSanice bitumna in pomlajevalca v razli¢nih koncentracijah:
3%, 5%, 10 % in 20 % pomlajevalca glede na referen¢ni bitumen. Vzorci in njihovo poimenovanje
so zapisani v preglednici 6. Priprava vzorca se je zacela s procesom mesSanja. Najprej smo obe
komponenti segreli na 130 °C za 60 minut, ¢emur je sledilo vlivanje zahtevanih koli¢in referen¢nega
bitumna in pomlajevalca v manj$o posodo. Dobljeno zmes smo ro¢no mesali pet minut, da smo dobili
enakomerno porazdeljeno in homogenizirano meSanico. Pripravljene meSanice smo nato hranili pri -18
°C do njihove uporabe.
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Preglednica 6: Poimenovanje vzorcev bitumna, uporabljenih pri delu

Table 6: Samples of bitumen used in the study

Delez referencnega Delez pomlajevalca
Oznaka )
bitumna [%] [%]
B50/70 100 0
B50/70_3% 97 3
. B50/70_5% 95 5
Nestaran bitumen
B50/70_10% 90 10
B50/70_20% 80 20
B50/70_50% 50 50
B_PAV 100 0
B_PAV_3% 97
Staran bitumen B_PAV_5% 95
B_PAV_10% 90 10
B_PAV_20% 80 20
Pomlajevalec PP 0 100

6.3 Rezultati standardnih mehanskih raziskav
6.3.1 Zmehdisce, pretrgaliscée po Fraassu in penetracija

Rezultati zmehcis¢a, pretrgalis¢a po Fraassu in penetracije referencnega bitumna (nestaranega,
B50/70, in staranega, B_PAV) ter pomlajevalca (PP) so prikazani v preglednici 7. Primerjava
penetracije in pretrgalis¢a med B50/70 in PP kaze na njuno razli¢no kemijsko sestavo. PP izkazuje
oblutno nizjo vrednost zmehéi§€a in pretrgalis¢a, hkrati pa precej visjo vrednost penetracije.
Primerjava nestaranega in staranega bitumna pokaze vpliv staranja, saj se je pri staranem bitumnu
penetracija zmanjSala, zmeh¢is¢e pa povisalo. Presenetljivo se je pretrgaliSce staranega bitumna v

primerjavi z nestaranim povisalo samo za 1,3 °C.

Preglednica 7: Rezultati standardnih mehanskih testov referen¢nega bitumna (nestaranega in staranega) in
pomlajevalca

Table 7: Standard mechanical properties of reference bitumen (non-aged and aged) and pyrolytic product

Zmeh¢isce (SIST EN Pretrgalisée po Fraassu Penetracija (SIST
1427) [°C] (SIST EN 12593) [°C] EN1426) [1/10 mm]
B50/70 50,5 -10,8 53
B_PAV 70,4 -9,5 21
PP 37,5 -21,7 233

Na sliki 45 je prikazan vpliv pomlajevalca na standardne mehanske lastnosti (penetracija, zmehcisce,
pretrgaliS¢e po Fraassu) svezega in staranega bitumna. Vse dodane koli¢ine pomlajevalca so znizale
vrednosti pretrgalis¢a svezega bitumna, medtem ko se je pri staranem bitumnu pretrgalis¢e po dodatku
pomlajevalca glede na referencni bitumen zvisalo.
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Slika 45: Vpliv pomlajevalca na penetracijo, zmeh¢isce in pretrgali§¢e po Fraassu (a) svezega in (b) staranega
bitumna

Figure 45: The influence of PP concentration on penetration, softening point and Fraass breaking point for the
(a) non-aged and (b) aged bitumen

V skladu z zakonom mesanja (angl. mixing law), ki je zapisan v standardu SIST EN 13108-1 [144],
morajo biti izmerjene in izracunane vrednosti primerljive. Zakon meSanja za dvokomponentne

mesanice z uporabo enacb je:

B B

log(penn) = 22 log(peny) + 2= log(penyp), (91)
B B

Tpxm = FOOTPK,O + ﬁTPK,PPa (92)

kjer pomeni pengppe vrednost penetracije meSanice/bitumna/pomlajevalca, Tpxmppp Vrednosti
zmehcis¢a mesanice/bitumna/pomlajevalca, Bopp pa je delez bitumna/pomlajevalca v meSanici.

V sploSnem odstopanja med izmerjenimi in izra¢unanimi vrednostmi (glej preglednico 8) sluZijo kot
indikator nelinearnega oz. kompleksnega delovanja pomlajevalca.
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Preglednica 8: Rezultati izmerjenih in izra¢unanih vrednosti zmeh¢i$c¢a in penetracije posameznega vzorca

Table 8: The results of measured and calculated values of the softening points and the penetrations of the
samples

Zmehcisce Penetracija
. . . Log Izra¢unana Log
Izmerjena Izratunana Izmerjena . - L
(izmerjena  vrednost —zakon  (izracunana
vrednost vrednost — zakon vrednost .
o vrednost) meSanja [1/10 vrednost)
[°C] mesanja [°C] [1/20 mm]
[1/20 mm] mm] [1/20 mm]

B50/70_3% 50,2 50,1 55 1,7 55 1,7

B50/70_5% 50,3 499 59 1,8 57 1,8

B50/70_10% 49 49,2 60 1,8 61 1,8

B50/70_20% 47,3 479 75 19 71 19
% najvecje

6% 4% % 6%
spremembe

B_PAV_3% 69 69,4 22 1,3 23 14

B_PAV_5% 67,7 68,8 22 1,3 24 14

B_PAV_10% 65,6 67,1 26 14 27 14

B_PAV_20% 61,6 63,8 34 15 34 15
% najvecje

11% 8% % 6%
spremembe

Rezultati kazejo, da je odstotek najvecje spremembe izra¢unanih vrednosti manjsi kot pri izmerjenih
vrednostih tako pri sveZzem kot tudi pri staranem bitumnu. Razlike med izmerjenimi in izra¢unanimi
vrednostmi penetracije so zanemarljivo majhne, vendar pa so te razlike pri vrednostih zmeh¢isca vecje
in nakazujejo na nelinearno obnasanje mesanic. Nelinearni vpliv lahko opazimo pri pretrgaliS¢u po
Fraassu, pri sveZzem in staranem bitumnu, in je jasen znak kompleksnih interakcij bitumna s
pomlajevalcem (absorpcijski ali strukturni ucinek). Vpliv dodanega pomlajevalca se je glede na
penetracijo, zmeh¢isce in nizkotemperaturno obcutljivo pretrgalis¢e po Fraassu razlikoval. Vrednosti
penetracije so naras$cale, istoCasno so vrednosti zmehcis¢a padale z nara$¢anjem koncentracije
pomlajevalca.

6.3.2 Duktilnost in elasti¢na povratnost

Natezne lastnosti bitumna, pomlajevalca in njunih meSanic so ovrednotene s testom duktilnosti;
rezultati so predstavljeni v preglednici 9 in na sliki 46. Nestaran bitumen in njegove mesanice s
pomlajevalcem so dosegle najvecji mozni raztezek, 1500 mm, medtem ko so se staran bitumen in

njegove mesanice s pomlajevalcem raztegnile precej manj.
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Preglednica 9: Rezultati testa duktilnosti in elasti¢ne povratnosti

Table 9: The results of ductility test and elastic recovery test

Raztezek ¢ I;?ivljéja Raztezek pri Fpax Energija Elasti¢ni povratek
[mm] e Ry [mm] [/cm?] [%]
[N]

B 50/70 1500 0,97 17,18 0,07 -
B50/70_3% 1500 1,58 7,22 0,11 12,7
B50/70_5% 1500 1,27 7,21 0,1 12,5

B50/70_10% 1500 0,99 7,21 0,07 12,2
B50/70_20% 1500 0,71 7,11 0,05 12,0
PP 230,12 0,04 17,12 0 -38,2

B_PAV 184,42 21,66 12,01 1,34 304
B_PAV_3% 303,81 20,03 12,1 1,37 27,1
B_PAV_5% 469,43 17,08 12,4 1,28 211

B_PAV_10% 307,02 13,38 12,71 0,95 20,5
B_PAV_20% 370,82 8,27 12,89 0,62 22,2

Pri meSanju materialov, kot je bitumen, lahko opazimo dve posledici: ucinek meSanja (ve¢inoma
linearna sprememba) in strukturno-interakcijski u¢inek (ve¢inoma nelinearna sprememba). Krivulje
(slika 46), ki prikazujejo odvisnost sile od raztezka, kazejo, da je prislo do linearne spremembe, saj se
je vrh krivulje z dodanim pomlajevalcem proporcionalno znizal. Vpliva nelinearnosti ni opaziti, saj je
raztezek pri najvecji sili, Frax, €nak tako za vse vzorce s svezim bitumnom, Ry nestaran, KOt tudi za vse
vzorce s staranim bitumnom, Ri garan, ne glede na koli¢ino dodanega pomlajevalca. Raztezek
referen¢nega nestaranega bitumna, Ry r, je bil priblizno 1,5-krat vecji kot raztezek staranega bitumna
s pomlajevalcem, Ry suaran, Kar nakazuje, da se ni zgodila celovita obnova staranega bitumna.
Fmax lahko zapiSemo kot logaritemsko funkcijo z enacbo:

Fpnax =k -In(C_%pp) + a, (93)
kjer je C_%pp delez pomlajevalca (v odstotkih).
Natanénost enatbe smo potrdili s pomogjo statistiéne razlike kvadratov R, ki je znagala 0,991 za svez
0z. 0,994 za staran bitumen. V primeru, ko se funkcija popolnoma prilega izmerjenim podatkom, je R?
enak ena, ¢e pa se priblizuje vrednosti ni¢, to kaZe na neujemanje med funkcijo in izmerjenimi
podatki. Veliko povecanje Fnax pri najmanjsi koncentraciji pomlajevalca (3 %) k svezemu bitumnu se
ujema z rezultati pretrgali§¢a po Fraassu in podpira idejo o strukturno-interakcijskem ucéinku. Z
nadaljnjim visanjem koncentracije pomlajevalca se je Fnax proporcionalno manjsala. Zelo podobno
obnasanje smo opazili pri pretrgaliS¢u po Fraassu. Rezultati kazejo, da se zaradi dodanega
pomlajevalca mehanske lastnosti staranega bitumna priblizujejo vrednostim nestaranega bitumna,
vendar pa nismo dosegli celovite obnove.
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Slika 46: Odvisnost sile od raztezka pri testu duktilnosti: (a) nesRaq_bitumemig (b) staran bitumemE ey
pomlajevalcem

Figure 46: Dependency of the force on elongation, measured with ductilityNtest: (ay}non-agethitumen and the
blends with PP, (b) aged bitumen and the blends with PP

Elasti¢ni povratek se za nestaran bitumen ni bistveno spremenil ne glede na koli¢inbpomlajevalca. Pri
staranem bitumnu vidimo, da se elasti¢ni povratek s koli¢ino pomlajevalca zmanjsiyg in se tako
priblizuje vrednosti referenCnega nestaranega bitumna. Elastiéna povratnost pomlajevalga ima
negativno vrednost, torej se je vzorec po konCanem testu Se raztegnil, kar pomeni, da pomlajevalec

nima elasti¢ne povratnosti in je vsa energija izgubljena.
6.3.3 Stabilnost proti razmesSanju

Stabilnost proti razmeSanju smo preverili na vzorcu nestaranega bitumna z dodanim pomlajevalcem v
razmerju 1:1. Rezultati testa so pokazali, da je bitumen s pomlajevalcem ostal homogen in ni prislo do
razmesSanja. To je razvidno iz zelo majhnih sprememb vrednosti penetracije in zmehcis¢a za vezivo v
zgornjem in spodnjem delu tube (preglednica 10).
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Preglednica 10: Rezultati stabilnosti proti razmeSanju (SIST EN 13399)
Table 10: The results of the storage stability test according to standard SIST EN 13399

Pogoji Zmehcisée [°C] Penetracija [1/10 mm]
B50/70_50% Sobni pogoji 42,6 115
B50/70_50% zgornji del 72hnal80°C 43,1 118
B50/70_50% spodnji del 72hnal80°C 42,8 117

6.3.4 Sprijemljivost veziva s kamnitim agregatom

Preverjali smo obvitost agregata z referen¢nim bitumnom, z meSanico bitumna in pomlajevalca v
razmerju 1:1 in s ¢istim pomlajevalcem. Rezultati testa (preglednica 11) kazejo, da po prvih 6 urah ni
bilo razlike med vzorci, opazili smo le, da se je pri vseh vezivo nekoliko odluséilo od agregata. Po
enem dnevu izvajanja testa so se pojavile nekoliko vecje razlike med vzorci. Najboljso obvitost je imel
pomlajevalec. Po dveh dnevih sta referenéni bitumen in pomlajevalec enako dobro obvijala agregat,
po treh dneh pa je bil agregat najbolje obvit s pomlajevalcem, najslabse pa z meSanico referenénega
bitumna in pomlajevalca.

Preglednica 11: Sprijemljivosti kamnitega agregata z vezivom

Table 11: The affinity between aggregate and bitumen

Obvitost [%] Cas [h]
Vzorec 0 6 24 48 72
B50/70 100 95 80 55 40
B50/70_50% 100 95 80 50 30
PP 100 95 90 55 45
6.4 Rezultati reoloskih meritev

6.4.1 Temperatura meSanja in vgradnje

Na sliki 47 so prikazani rezultati vpliva pomlajevalca na temperaturi meSanja in vgradnje. Pri
staranem bitumnu so bile temperature mesanja in vgradnje visje kot pri nestaranem bitumnu, v obeh
primerih pa so se temperature zmanjsevale z vecanjem koli¢ine dodanega pomlajevalca. V splosnem
niZje temperature mesanja in vgrajevanja pomembno prispevajo k nizji porabi energije za pripravo in

uporabo asfaltnih mesanic.
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Slika 47: Vpliv koncentracije pomlajevalca na temperaturo mesanja in vgradnje pri (a) nestaranemu bitumnu in
(b) staranem bitumnu

Figure 47: Influence of PP concentration on mixing and compaction temperature of (a) non-aged and (b) aged
bitumen

6.4.2 Rezultati meritev v srednjem in visokem temperaturnem obmo¢ju

Vecina reoloskih meritev je bila izvedena v linearnem viskoelastiénemu obmocju — LVO, ki smo ga
predhodno doloéili na podlagi testov pri konstantni frekvenci oscilacije (w = 10 rad/s), kot je opisano
v poglavju 4.3.2.1. Na sliki 48 je prikazan rezultat testa pri konstantni frekvenci oscilacije za osnovni
bitumen B50/70.
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Slika 48: Rezultati testa pri konstantni frekvenci oscilacije za osnovni bitumen B50/70

Figure 48: The results of amplitude sweep test for reference bitumen B50/70

Na podlagi rezultatov na sliki 48 smo pri vsaki temperaturi dolo¢ili mejne vrednosti deformacije, ki
dolo¢a LVO. Rezultati za referen¢ni bitumen B50/70 so zbrani v preglednici 12. Rezultati za ostale
vzorce zaradi preglednosti niso prikazani. Za vse vzorce, merjene pri vseh temperaturah, velja, da je
Yiim = 1 %.

Preglednica 12: Dolo¢anje meje LVO pri posamezni temperaturi

Table 12: Determination of LV range limits at chosen test temperature

B50/70 G* 0,95 G* Viim

T[*C] [Pa] [Pa] [%]
20 2460000  2327500,00 2,07
30 550000 525350,00 3,40
40 78500 73815,00 4,58
50 14100 13632,50 30,72
60 3700 3500,75 32,17
70 1045 1045,00 3245
80 300 294,50 100,00

Teste pri konstantni amplitudi oscilacije smo tako izvajali pri maksimalni strizni deformaciji, ¥ynqx =
1 %. Frekvence oscilacije smo pri konstantni amplitudi oscilacije zvezno zmanjSevali od 100 rad/s do
0,1 rad/s. Na podlagi rezultatov tako izvedenih testov smo z uporabo principa TTSP sestavili
mehanske spektre odziva. Za referen¢no temperaturo smo izbrali To = 30 °C. Princip TTSP je za
uporabo Cistega kot tudi modificiranega bitumna potrdilo Ze ve¢ avtorjev, npr. [124], [145], [146],
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[147], [148]. Primernost njegove rabe za nase materiale smo preverili z Black diagrami (slika 31, slika
49).
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Slika 49: Black diagram za (a) pomlajevalec (PP) in (b) staran bitumen z dodatkom 20 % pomlajevalca (B_
PAV_20%)

Figure 49: Black diagram for (a) rejuvenator (PP) and (b) aged bitumen with addition of 20 % of rejuvenator (B_
PAV_20%)

Vidimo, da je rezultat za ¢isti bitumen gladka krivulja z dobro stopnjo prekrivanja (slika 31 (a)). Tudi
pri staranem bitumnu z najvecjo koli¢ino dodanega pomlajevalca je stopnja prekrivanja dovolj dobra,
Ceprav dobljena krivulja ni ve¢ &isto gladka (slika 49 (b)). Pri pomlajevalcu je prekrivanje slabo;
predvsem je opazno odstopanje pri temperaturah 20 in 30 °C, pri katerih smo morali zaradi narave
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vzorca uporabiti drug merilni sistem. Pri visjih temperaturah je prekrivanje boljse (slika 49 (a)).
Uporabo TTSP smo upraviéili z uporabo ena¢b 31 in 32. Faktorji zamika ar so linearno odvisni od
temperature, tako pri uporabi WLF enacbe (enacba 29) kot tudi Arreniusove enacbe (enacba 30).
Linearno odvisnost je potrdil visok statisti¢ni faktor R* ~ 1 za vse testirane vzorce (sliki 50 in 51).
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Slika 50: Temperaturna odvisnost faktorjev zamika za nestaran bitumen: (a) WLF enacba in (b) Arreniusova
enacba
Figure 50: Temperature dependency of shift factors for non-aged bitumen: (a) WLF equation and (b) Arrenius
equation
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Slika 51: Temperaturna odvisnost faktorjev zamika za staran bitumen: (a) WLF enacba in (b) Arreniusova
enacba

Figure 51: Temperature dependency of shift factors for aged bitumen: (a) WLF equation and (b) Arrenius
equation

Za sestavo mehanskega spektra so zadostovali samo horizontalni premiki. V preglednici 13 so
prikazani faktorji zamika za vse vzorce in vse temperature, ki smo jih dolocili glede na izbrano
referen¢no temperaturo, Ty = 30 °C, da smo lahko tvorili mehanske spektre odziva.
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Preglednica 13: Eksperimentalno dolo¢eni faktorji zamika za sestavo mehanskega spektra odziva

Table 13: Experimental shift factors to construct the master curves

PP Nestaran bitumen Staran bitumen
PP koncentracija
Temperatna B 100 0 3 5 10 20 0 3 5 10 20
meritev [°C]
20°C 45 10,2 12 9 10 10,5 12 10 11 9 10
30°C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 °C 0,08 0,035 0,05 0,045 0,05 0,08 0,0095 0,0065 0,01 0,008 0,025
50 °C 0,02 0,006 0,0085 0,008 0,009 0,0145 0,0015 0,00115 0,0016 0,0014 0,0035
60 °C 0,006 0,0014 0,002 0,00175 0,0021 0,0035 0,00024 0,00016 0,00022 0,000275 0,00065
70°C 0,0021 0,0004 0,0005 0,0005 0,00055 0,00095 0,000031 0,00003 0,000045 0,00006 0,00015
80°C 0,001 0,00012 0,00015 0,00015 0,000185 0,0003 0,0000085  0,0000075 0,00001 0,000014 0,0000375

Z metodo najman;j$ih kvadratov smo dolo¢ili konstante v WLF (enacba 29) in Arreniusovi enacbi
(enacba 30). Rezultati so zapisani v preglednici 14.

Preglednica 14: Izra¢unane vrednosti aktivacijske energije E,, konstant C, in C, za preiskovane vzorce

Table 14: The calculated values of activation energy E,, constants C; and C, for the samples studied

PP Nestaran bitumen Staran bitumen
PP
konc[‘;’z]”fc”a 100 0 3 5 10 20 0 3 5 10 20
Konstante
E.[kJ] 127,80 166,21 162,06 161,90 158,25 149,45 212,62 21445 209,33 203,12 185,91
Ci [ 7,82 10,63 1153 11,12 10,86 11,17 11,73 9,82 10,30 8,65 10,63

C,[°C] 77,76 83,74 9933 9352 9348 107,39 6527 46,56 53,84 41,18 70,03

Pomlajevalec je med vsemi vzorci izkazoval najnizjo aktivacijsko energijo. Dodajanje pomlajevalca je
zato znizalo tudi aktivacijsko energijo bitumna. Z nara$¢anjem koli¢ine pomlajevalca se je znizevala
aktivacijska energija E,. Po staranju je bitumen izkazoval precej visje vrednosti E, ki so se z
dodajanjem pomlajevalca vracale proti vrednostim nestaranega bitumna. Ucinek pomlajevalca je bil
najizrazitejsi pri koli¢inah 10 % in 20 %. To je potrdilo nase prejSnje ugotovitve o strukturnih u¢inkih

(nelinearni uéinki) pri manjsih koncentracijah dodanega pomlajevalca.

Na sliki 52 so prikazani rezultati sestavljenih krivulj kompleksnega striznega modula. Slika 52 (a)
prikazuje rezultate nestaranega bitumna in pomlajevalca. Cisti PP je imel pri vseh frekvencah niZje
vrednosti G*, kar nakazuje, na njegovo mehkejso strukturo. Splosne oblike krivulj so bile med seboj
primerljive. Z visanjem koncentracije PP v bitumnu se je le-ta mehcal, kar vidimo kot zmanjSevanje
G'-ja in njegovo bliZanje proti vrednostim kompleksnega modula PP-ja. Na sliki 52 (b) so prikazani
rezultati staranega bitumna. Vrednosti kompleksnega modula so bile precej visje kot pri nestaranem
bitumnu, kar kaZe na otrdelost staranega bitumna. Dodali smo tudi rezultat nestaranega bitumna, da
lahko vidimo, za koliko so se lastnosti staranega bitumna z razlicnimi dodatki PP-ja priblizale
lastnostim nestaranega bitumna. Vidimo, da je trend meh¢anja bitumna z dodatkom PP ugoden, vendar
niti staran bitumen z 20 % PP ne doseZe vrednosti G™ nestaranega bitumna. Sestavljene krivulje
staranega bitumna so skoraj eno dekado daljSe kot pri nestaranem bitumnu, najkrajSa pa je krivulja
pomlajevalca. Torej velja, da lahko krivuljo trSega bitumna sestavimo v ve¢jem frekvenénem razponu.



74 Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecéanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni me$anici.

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

100000000 1 @

10000000 | To=30°C
=
;b 1000000
O
= 100000
B
§ 10000 m B50/70
[=)
§ 1000 mB50/70_3%
k 100 m B50/70_5%
= mB50/70_10%
£ 10
S O B50/70_20%
1
m PP
0,1 : : : : : : : .
1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
W,pq[radls]
100000000 -
(b)
— 10000000 -
o, T,=30°
w 1000000 1 ° s0°c
O
S 100000 - LD
2 o
E 10000 = o o
?§ i S g
= 1000 - D o mB_PAV 3%
g = mB_PAV 5%
g lOOI?DDDDDD _PAV_5%
E 0l o _n o mB_PAV_10%
S = oB_PAV_20%
1 .
mB50/70
O,l T T T T T T T T 1
1E-06  1E-05 0,000 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

W,eq [rad/s]

Slika 52: Sestavljeni spekter kompleksnega modula G” za: (a) nestarane bitumne in (b) starane bitumne

Figure 52: Complex modulus G™ master curve for: (a) non-aged bitumen and (b) aged bitumen

Viskoelasti¢no obnasanje preiskovanih vzorcev je prikazano na sliki 53. Na sliki 53 (a) so rezultati za
nestarane bitumne in pomlajevalec. Sestavljeni spekter faznega zamika pomlajevalca je opazno
odstopal od sestavljenih spektrov ostalih vzorcev, saj so bile vrednosti precej visje, rezultati pri
posameznih temperaturah pa precej nepovezani in niso tvorili enotne krivulje. Pri nizjih frekvencah ni
opazne razlike med bitumni z razli¢nimi koli¢inami pomlajevalca, pri visjih frekvencah pa se krivulja
nestaranega bitumna po dodatku pomlajevalca premika proti vi§jim vrednostim faznega zamika, kar
pomeni, da se veca delez viskoznega doprinosa. Razlike po dodatku pomlajevalca so bile pri staranem
bitumnu veéje kot pri nestaranem bitumnu (slika 53 (b)). Staran bitumen brez dodatkov je izkazoval
najnizjo krivuljo faznega zamika, kar pomeni, da je bilo njegovo obnasanje izmed vseh najbolj
elasti¢no. Staran bitumen tako izkazuje trdno strukturo z visoko togostjo. Po dodatku pomlajevalca so
se sestavljene krivulje faznega zamika premikale proti nestaranemu bitumnu; njihove vrednosti so se
visale, kar pomeni, da se je vecal viskozni in manj$al elasti¢ni doprinos.
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Slika 53: Sestavljeni spekter faznega zamika &'za: (a) nestarane bitumne in (b) starane bitumne

Figure 53: Phase angle § master curve for: (a) non-aged bitumen and (b) aged bitumen

Na sliki 54 so prikazane sestavljene krivulje za modul akumulacije energije (G') in modul energetskih
izgub (G"). Zaradi preglednosti smo prikazali samo izbrane vzorce. Na sliki 54 (a) je razlika med
nestaranim bitumnom, staranim bitumnom in pomlajevalcem, na sliki 54 (b) in (c) pa vidimo, kako so
se reoloske lastnosti Staranega bitumna z dodanim pomlajevalcem (10 % in 20 %) priblizevale
vrednostim nestaranega bitumna. Dinami¢na modula G' in G" sta pri vseh proucevanih vzorcih

naraSc¢ala z viSanjem frekvence. Pri nestaranem bitumnu in pomlajevalcu je bil modul energetskih

izgub v celotnem frekvenénem podro¢ju veéji od modula akumulacije energije. To kaZe na strukturo
viskoelasti¢ne tekoc¢ine. Akumulacijski modul staranega bitumna, brez dodanega pomlajevalca, je

nekoliko prevladoval nad modulom energijskih izgub v podroéju visokih frekvenc, pri nizjih
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frekvencah pa lahko opazimo ocitno prevladovanje G" nad G'. V tem primeru je bila tocka secis¢a, ko
je G" =G, pri wrea= 1,6 rad/s. Pomlajevalec je znizal vrednosti G' in G", prav tako se je toc¢ka seciséa
premaknila proti vi§jim frekvencam; wr.s = 24,2 rad/s za B_PAV_10 % in wrs = 219,5 rad/s za

B PAV 20 %. Pomikanje tocke secis¢a proti nizjim frekvencam pri dani temperaturi nakazuje na

otrjevanje strukture bitumna [51].
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Slika 54: Sestavljene krivulje modula akumulacije energije, G', modula energetskih izgub, G" za: (a) nestaran in
staran bitumen, (b) staran bitumen z 10 % pomlajevalca in (c) ) staran bitumen z 20 % pomlajevalca

Figure 54: Storage (G'") and loss (G") modulus of (a) non-aged and aged bitumen, (b) aged bitumen with 10 % PP
and (c) aged bitumen with 20 % PP
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6.4.3 Diskretni relaksacijski spekter

Kot ze omenjeno v prejSnjih poglavjih, lahko viskoelasticno obnaSanje snovi prikazemo z ustrezno
kombinacijo vzmeti in dusilk. Na podlagi frekven¢no odvisnih modulov G' in G", ki smo jih dolo¢ili s
pomocjo principa TTSP, in posplosenega Maxwellovega modela, Smo izracunali relaksacijske ¢ase s
pomocjo enacb 34 in 35. IzraCunani relaksacijski Casi sestavljajo diskretni relaksacijski spekter snovi,
Ki predstavlja funkcijsko odvisnost elastiénih modulov od relaksacijskih ¢asov: gi(4;). V nasi $tudiji
smo z metodo najman;jsih kvadratov dobili optimalne rezultate, ko smo zaporedno vezali osem (N = 8)
Maxwellovih elementov. Na sliki 55 so prikazani izraGunani diskretni relaksacijski spektri za vse
proucevane vzorce. Elasti¢ni modul i-tega Maxwellovega elementa ali relaksacijska trdnost g; se je
zniZevala z viSanjem relaksacijskega Casa 4;, Kar nakazuje na prehod iz steklastega obmog¢ja pri visokih
frekvencah k viskoznemu obmo¢ju pri nizkih frekvencah. Vpliv staranja bitumna se kaze v spremembi
naklona, gi(4). Manjsi naklon pomeni, da je vezivo bolj strukturirano in doprinos elasti¢ne
komponente vecji v celotnem podro¢ju 4 [111].VVzorci staranega bitumna so izkazovali visje elasti¢ne
module, z dodajanjem pomlajevalca pa so se vrednosti znizevale. Dodatek pomlajevalca ni vplival na

relaksacijski as vzorcev. Cisti pomlajevalec je izkazoval najniZje elasti¢ne module.
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Slika 55: Diskretni relaksacijski spekter za bitumen, pomlajevalec in njune mesanice

Figure 55: Discrete relaxation spectra for the bitumen, PP and the blends

6.4.4 Odpornost bitumna na nastanek deformacij

Na podlagi rezultatov reoloskih meritev lahko ovrednotimo odpornost bitumna na trajne deformacije.
Bitumen je pri visokih temperaturah izpostavljen plasticnim deformacijam, ki vodijo v tvorbo
kolesnic. Pri niZjih temperaturah se zaradi ponavljajo¢e Se prometne obtezbe pove¢a moznost nastanka
razpok zaradi utrujanja.
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Kolesnice v zgornjem delu asfalta nastanejo kot posledica akumulacije plastiénih deformacij asfaltne
mesSanice zaradi ponavljajoce se prometne obtezbe. Tvorba kolesnic je prvotno odvisna od lastnosti
asfaltne mesSanice in agregata, vendar pa igra pomembno vlogo tudi bitumen. Nastanek kolesnic je
prevladujoca poskodba pri visokih temperaturah, zato odpornost na nastanek kolesnic merimo pri
vi§jih temperaturah. Najve¢ja nevarnost nastanka kolesnic je na zaCetku njegove uporabe, takoj po
tem, ko je asfalt vgrajen. Kasneje bitumen zaradi staranja otrdi in moznost nastanka kolesnic se
zmanj$a. Testi doloCanja odpornosti na nastanek kolesnic se obic¢ajno izvedejo na RTFOT staranemu
vzorcu. V nasem delu smo jih preverjali na vzorcih svezega bitumna. Zanima nas, koliko se zmanjsa
odpornost proti kolesnicam, saj se bitumen zaradi dodanega pomlajevalca zmehc¢a. Odpornost bitumna
na nastanek kolesnic opredeli viskozna komponenta voljnosti bitumna (J"), izra¢unana pri Casu
obremenitve 0,1 s. Cas obremenitve 0,1 s je doloen kot ¢as, potreben za prehod tovornjaka na
cestiSCu, ki potuje s hitrostjo 80 km/h. Pri sinusuidni obtezbi predstavlja ¢as obremenjevanja 0,1 S
frekvenco 10 rad/s [110]. Viskozno komponento voljnosti bitumna izra¢unamo po enacbi:

J'" = G*/siné. (94)
Po smernicah SHRP je zahteva, da mora biti za nestarane vzorce J" > 1 kPa, kar zagotovi ustrezno
odpornost proti nastanku kolesnic za sveze asfaltne meSanice. Preverjali smo, pri kateri temperaturi
zadostimo temu Kriteriju, zato smo izvedli meritve pri konstantni frekvenci oscilacije (o = 10 rad/s) in
spreminjanju temperature od 100 °C do 30 °C.
Temperatura, pri kateri velja G*/sind > 1 kPa, je najvi§ja nacrtovana temperatura. Nad to temperaturo
se pojavijo nepovratne plasti¢ne deformacije [56]. 1z slike 56 in preglednice 15 vidimo, da se
temperatura, pri kateri je izpolnjen pogoj nastanka kolesnic, z visanjem deleza pomlajevalca znizZuje,
kar je neugoden vpliv.

1000000 -
100000
10000
=
e,
S 1000
w
X
o 1kPa
100 - PP ,
—
— . B50/70_20% R
— - B50/70_10%
10 4 — =B50/70_5%
eeeeees B50/70_3%
B50/70
30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura [°C]

Slika 56: Temperaturna odvisnost parametra tvorbe kolesnic

Figure 56: Temperature dependency of rutting parameter
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Preglednica 15: Temperatura, pri kateri je izpolnjen kriterij tvorbe kolesnic

Table 15: Temperature at which the rutting parameter fulfilled the criterion

G*/sind = 1 kPa T[°C]

B50/70 66,8
B50/70_3% 66,0
B50/70_5% 65,6
B50/70_10% 64,2
B50/70_20% 61,8

PP 56,9

Na drugi strani pa mora biti bitumen odporen na deformacije, ki se zgodijo pri nizkih temperaturah in
pri ponavljajoci obtezbi. Ker je bitumen tem deformacijam bolj podvrzen na koncu zivljenjske dobe
asfaltne mesanice, ko je bitumen Ze postaran, smo njegovo odpornost preverjali pri staranih vzorcih
bitumna [110]. Kriterij za odpornost bitumna proti utrujanju je dolo¢en na podlagi disipirane energije
v enem obteznem ciklu. Pri sinusnih obremenitvah je energija dela [149] ponazorjena s sledeco

enacbo:

W = AE = [ ody = [ oydt. (95)
Dokazano je, da je razprSena energija na enoto volumna enaka [131], [150]:

Earspurana (©) = 1736 (@). (96)

Ta razprSena energija je uporabljena za kriterij odpornosti proti utrujanju. Po smernicah SHRP mora
biti viskozna komponenta kompleksnega modula G" (glej enacbo 24) manj$a od 5 MPa, G*-sind <5
MPa [106]. Pri utrujanju je temperatura, ki jo dolo¢imo po zgornjem kriteriju, najmanj$a nacrtovana
temperatura; pri nizjih temperaturah se namre¢ pojavijo razpoke zaradi utrujanja. Na sliki 57 vidimo,
da noben vzorec ne preseze meje 5 MPa. Za primerjavo vpliva, ki ga ima pomlajevalec na staran
bitumen, smo dolocili novo mejo, pri kateri smo odg¢itali temperaturo. Novo mejo smo postavili pri
100 kPa, torej je bil kriterij G*-sind < 100 kPa. Temperature, pri kateri je bil dosezen ta kriterij, SO
zapisane v preglednici 16. Vidimo, da se temperatura z dodajanjem pomlajevalca niza, kar je ugodno.



80 Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecéanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni me$anici.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

10000000

5 MPa

1000000

100 kPa

100000

10000

1000

G*sind [Pa]

100 — . B_PAV_20%
— - B_PAV_10%
- = B_PAV 5%

10 A
ceeeees B_PAV 3%
B_PAV
1 T T T T T T )
30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura [°C]
Slika 57: Temperaturna odvisnost parametra utrujanja

Figure 57: Temperature dependency of fatigue cracking parameter

Preglednica 16: Temperatura, pri kateri je izpolnjen kriterij utrujanja (G*-sind = 100 kPa)

Table 16: Temperature at which the fatigue cracking parameter met the criterion (G*-sind = 100 kPa)

G*ssind =100kPa  T[°C]

B_PAV 50,7
B_PAV_3% 49,6
B_PAV_5% 48,7
B_PAV_10% 46,4
B_PAV_20% 42,1

Na podlagi rezultatov vidimo, da je pomlajevalec spremenil strukturo nestaranega bitumna, ki je postal
bolj dovzeten za deformacije. Namen pomlajevalca je zmehcati postaran bitumen, ki je otrdel, kar
opazimo pri postaranih vzorcih bitumna. Glede na kriterij tvorjenja kolesnic je vpliv pomlajevalca
neugoden, medtem ko pozitivno vpliva na vzorce glede na Kkriterij utrujanja.

6.4.5 Rezultati meritev v nizkem temperaturnem obmocju

V nizkem temperaturnem obmocju smo izvedli BBR meritve. Rezultati meritev kazejo odpornost
bitumna proti nastanku razpok pri nizkih temperaturah. Meritve smo izvedli pri Sestih temperaturah: -
34 °C, -28 °C, -22 °C, -16 °C, -10 °C in -4 °C. Nekateri vzorci so bili pri vi§jih temperaturah
premehki, da bi bilo na njih moZno opraviti meritve. BBR meritve se naceloma izvajajo samo na
staranih vzorcih, saj je takrat ve¢ja nevarnost nastanka nizkotemperaturnih razpok. Kljub temu smo v
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na$em delu izvedli meritve na vseh vzorcih, tudi nestaranih. Sestdeset sekund po za¢etku izvajanja
testa (ki traja 240 s) sta bila po enacbi 36 izracunana togost Sgo in naklon krivulje S(t), meo. Na slikah
58 in 59 so prikazani izrauni parametrov za vse vzorce. Oba parametra sta po standardu SIST EN
14771 [112] kriterija, ki dolo¢ata spodnjo mejo temperature uporabe bitumna. Ko sta hkrati izpolnjena
pogoja: Sgo < 300 MPa in mg, > 0,300, bitumen izkazuje zadostno nizkotemperaturno odpornost. V
preglednici 17 so podani rezultati, torej minimalne temperature za vse vzorce. Pri nestaranih bitumnih
je kritiéno temperaturo dolocila togost bitumna, medtem ko je bila pri staranih bitumnih odlo¢ilna
temperatura m vrednosti. Z dodajanjem pomlajevalca se je kriticna temperatura nizala. Staran bitumen

z najvisjim dodatkom pomlajevalca je dosegel podobno nizke temperature kot referencni nestaran

bitumen.
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Slika 58: Temperaturna odvisnost parametra(a) Sgo in (b) mgy za nestarane bitumne

Figure 58: Temperature dependency of parameter (a) Sqo and (b) mgo for non-aged bitumen
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Slika 59: Temperaturna odvisnost parametra(a) Sgq in (b) mgg za starane bitumne

Figure 59: Temperature dependency of parameter (a) Sgo and (b) meo for aged bitumen

Preglednica 17: Temperatura, pri kateri sta izpolnjena kriterija nizkotemperaturne odpornosti (Sgo < 300 MPa in

Meo > 0,300)

Table 17: Temperatures at which the maximum Sgy (300 MPa) or minimal mg, (0,300) values were obtained

Temperatura [°C] Sg0 =300 MPa mgo = 0,300

B 50/70 19,3 20,8
B50/70_3% -19,6 21,5
B50/70_5% -19,8 -22,0
B50/70_10% 20,7 227
B50/70_20% 22,6 245

PP -31,3

B_PAV -16,1 -11,7
B_PAV_3% -16,9 -12,9
B_PAV_5% -175 -12,8

B_PAV_10% -18,3 -13.3

B_PAV_20% -19.6 -18,8
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Na podlagi rezultatov BBR meritev smo z uporabo principa TTSP sestavili mehanske spektre odziva
togosti (slika 61 in slika 62). V tem primeru smo eksperimentalno doloCene izoterme togosti
horizontalno premikali vzdolz ¢asovne osi. Za referen¢no temperaturo smo izbrali To = -22 °C. V
preglednici 18 so podani eksperimentalno doloceni faktorji zamika. Temperaturno odvisnost faktorjev
zamika smo potrdili samo z uporabo Arreniusove enacbe (enacba 30), saj so bile meritve izvedene v
obmodju temperature prehoda Ty, kjer enacba WLF (enacba 29) ne velja. Faktorji zamika ar so
linearno odvisni od temperature (slika 60), kar je za vse vzorce potrdil statisti¢ni faktor, R* ~ 1.
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Slika 60: Temperaturna odvisnost faktorjev zamika po Arreniusovi enacbi za: (a) nestaran bitumen in (b) staran
bitumen

Figure 60: Temperature dependency of shift factors according to Arrenius equation for: (a) non-aged bitumen
and (b) aged bitumen
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Slika 61: (a) Izoterme ¢asovne odvisnosti togosti S(t) merjene pri razliénih temperaturah, in (b) sestavljen
mehanski spekter odziva togosti nestaranega bitumna B50/70

Figure 61: (a) Time dependent stiffness S(t) isotherms measured at different temperatures and (b) stiffness
mastercurve of non-aged bitumen B50/70
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Slika 62: (a) Izoterme ¢asovne odvisnosti togosti S(t) merjene pri razli¢nih temperaturah, in (b) sestavljen
mehanski spekter odziva togosti staranega bitumna B_PAV

Figure 62: (a) Time dependent stiffness S(t) isotherms measured at different temperatures and (b) stiffness
mastercurve of aged bitumen B_PAV
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Preglednica 18: Faktorji zamika, potrebni za sestavo mehanskega spektra odziva togosti

Table 18: Shift factors for stiffness master curves from the BBR measurements

PP Nestaran bitumen Staran bitumen
PP koncentracija [%] 100 0 3 5 10 20 0 3 5 10 20
Temperatura
meritev [°C]
-4 °C - - - - - - 0,0005 0,0003 0,0005 0,0003 -
-10°C - 0,01 0,0065 0,006 0,00/5 0,008 0,0105 0,0058 0,01 0,0055 0,0075
-16 °C - 0,083 0,075 0,08 0,07 0,1 0,12 0,055 0,1 0,049 0,065
-22°C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-28 °C 12 11 12 115 10 21 8,5 8 10 10,5 9,5
-34°C 159 85 170 162 130 170 145 45 88 82 91

Z metodo najmanjsih kvadratov smo dolo¢ili aktivacijsko energijo iz Arreniusove enacbe (preglednica
19). Vrednosti aktivacijske energije so bile med seboj presenetljivo podobne, tako med nestaranimi
kot tudi med staranimi bitumni. Poleg tega pri dodatku pomlajevalca ni bilo opaznega znizanja
aktivacijske energije, kar smo opazili pri meritvah pri vi§jih temperaturah (glej preglednico 14). So pa

vrednosti aktivacijske energije za nestarane bitumne v nizkotemperaturnem obmocju visje kot pri

vi§jih temperaturah. Za lazjo primerjavo SO rezultati meritev, opravljenih pri visjih temperaturah,
podani v preglednici 19. Pri staranem bitumnu je razvidno, da imata vzorca s 3 % in 5 % pomlajevalca

podobne aktivacijske energije v obeh temperaturnih podro¢jih, vzorca z 10 % in 20 % pomlajevalca pa

imata vi$je vrednosti aktivacijske energije v nizkotemperaturnem obmog¢;ju.

Preglednica 19: Aktivacijska energija E, preiskovanih vzorcev, dolo¢ena na podlagi BBR meritev

Table 19: Activation energy E, for researched samples from BBR measurements

PP Nestaran bitumen Staran bitumen
PP
koncentracija 100 0 3 5 10 20 0 3 5 10 20
[%]
E.[kJ] - BBR 210,88 198,71 221,18 221,05 212,93 217,94 222,28 216,22 218,03 226,95 206,24
E.[kJ] - DSR
127,80 166,21 162,06 161,90 158,25 14945 212,62 214,45 209,33 203,12 185,91

(preglednica 14)
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Slika 63: Primerjava spektrov togosti za nestaran in staran bitumen in staran bitumen z 20 % pomlajevalca

Figure 63: Stiffness master curve for non-aged and aged bitumen and aged bitumen with 20% of rejuvenator

Na sliki 63 so prikazane sestavljene krivulje togosti nestaranega in staranega bitumna z najvecjo
koli¢ino pomlajevalca (B_PAV 20 %). Zaradi staranja je bitumen otrdel, saj ima vecjo togost,
predvsem pri daljSih cCasih. Krivulja staranega bitumna je za eno dekado dalj$a, saj smo meritve
opravili tudi pri temperaturi — 4 °C, kar pri ostalih dveh vzorcih ni bilo mozno. Vidimo, da se je
krivulja B_PAV_20 % zelo priblizala krivulji nestaranega bitumna.

6.5 Rezultati interkonverzije

V prejsnjih poglavjih smo prikazali rezultate DSR in BBR meritev. Dolo¢ili smo frekvenéno odvisna
strizna modula G'(w) in G"(w) in asovno odvisno togost S(t).

S pomocjo Schwarzlove enacbe (enac¢ba 37) smo dinami¢na modula G'(w) in G"(w) interkonvertirali v
statini strizni relaksacijski modul G(t). Tako smo pridobili podatke o novi materialni funkciji brez
dodatnih meritev. Na sliki 64 so prikazani moduli G(t). Vidimo, da so se moduli zaradi staranja

povisali. Vpliv pomlajevalca je opazen tako pri nestaranih kot tudi pri staranih bitumnih, saj se je z
naras¢anjem koli¢ine pomlajevalca G(t) znizeval.
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Slika 64: Stati¢ni strizni relaksacijski modul G(t)

Figure 64: The relaxation modulus G(t)

Na podlagi izraGunane stati¢ne enoosne voljnosti lezenja D(t) (enacba 97) smo dolocili stati¢ni
enoosni relaksacijski modul E(t) (slika 65). Interkonverzijo D(t) v E(t) smo izvedli z enacbami 39—
41. Enako kot prej vidimo, da so se moduli E(t) zaradi staranja zvisali, vendar pa je razlika med
nestaranimi in staranimi vzorci majhna. Pomlajevalec zniza vrednosti modula in vzorec
B _PAV_20% skoraj doseze prvotne vrednosti modula nestaranega bitumna.
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Slika 65: Stati¢ni enoosni relaksacijski modul E(t)

Figure 65: The relaxation modulus E(t)
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Preverili smo tudi rezultate, ki bi jih dobili z najenostavnejSo interkonverzijo, ki temelji na kvazi
elasti¢ni odvisnosti: E(t)D(t)=1 (ena¢ba 38). Z uporabo te enacbe in enacbe 97 je rezultat E(t) kar
togost S(tg). Vidimo (slika 66), da kot rezultat kvazi elasticne metode dobimo visje vrednosti
modulov. Razlike med moduli se vecajo z daljSanjem Casa, hkrati pa so nekoliko manjse pri mehkejsih
vzorcih, to so nestarani vzorci in vzorci s pomlajevalcem. Rowe je v svojem delu opozoril na napake,
ki nastanejo pri taki interkonverziji [113]. Vendar lahko re¢emo, da so rezultati primerni za hitro
oceno, saj je njihov izracun neprimerno lazji kot interkonverzija z uporabo Hopkins—Hammingovega
algoritma.
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Slika 66: Stati¢ni enoosni relaksacijski modul E(t,) izraGunan na podlagi kvazi elasti¢ni odvisnosti za vzorca (a)
B_PAV in (b) B_PAV_20%

Figure 66 The relaxation modulus E(t) calculated on basis of quasi-elastic interrelationship for samples (a)
B_PAV and (b) B_PAV_20%

Po izracunu relaksacijskih spektrov G(t) in E(t) smo rezultate uporabili za analizo ¢asovne stabilnosti.
V analizi smo primerjali ¢ase, v Katerih je vzorec dosegel doloGeno vrednost relaksacije. Faktorji
¢asovne stabilnosti, TSg in TSg, so doloceni z uporabo enacbe 42:

TSg/e = tm/th, (42)
kjer je t, oz. t, Cas, potreben, da osnovni oz. modificirani bitumen doseze poljubno predhodno
doloceno vrednost relaksacijskega modula. Poljubno izbrana modula sta bila v nasem delu izbrana na
sredini podatkovnega razpona pri G(t)=1 kPa in E(t)=100000 kPa. S faktorjem ¢asovne stabilnosti
opredelimo, koliko ve¢ ali manj je potrebno, da v procesu relaksacije po obremenitvi modificiran
bitumen doseze enake vrednosti modulov kot osnovni bitumen [111]. Na slikah 67 in 68 je prikazano,
kako smo od¢itali t, in t, za vzorca B50/70 in B50/70_20%.
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Slika 67: Dolo¢itev ¢asov ty in t,, pri G(t) = 1000 Pa za vzorca B50/70 in B50/70_20%

Figure 67: Determination of times ty in t,, at G(t) = 1000 Pa for samples B50/70 and B50/70_20%
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Slika 68: Dologitev ¢asov t, in t, pri E(t) = 100000 Pa za vzorca B50/70 in B50/70_20%
Figure 68: Determination of times t, in t,, at E(t) = 100000 Pa for samples B50/70 and B50/70_20%

Vrednosti ¢asov, pri katerih so bile dosezene izbrane vrednosti, SO zapisane v preglednici 20. V
preglednici 21 so zapisane vrednosti izracunanih faktorjev ¢asovne stabilnosti. Skoraj vsi faktorji so
manjsi od ena, kar pomeni, da je dodani pomlajevalec skrajsal relaksacijski cas. Nadalje vidimo, da so
se pri zviSevanju koncentracije pomlajevalca faktorji Casovne stabilnosti zmanj$evali. Pri vseh vzorcih
so bili faktorji TSg vecji kot faktorji TSg. To kaze na hitrejsi relaksacijski proces pri visjih
temperaturah. Casovni faktorji nestaranih in staranih vzorcev so si bili v nizkotemperaturnem obmod&ju

podobni (TSg), kar pomeni, da je bil vpliv staranja v tem obmoc¢ju manj ociten.
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Preglednica 20: Casi t, in t,, pri G(t) = 1000 Pa in E(t) = 100000 kPa, dolo¢eni s pomogjo slik 67 in 68
Table 20: Times t, in t,, at G(t) = 1000 Pa and E(t) = 100000 kPa, determined from Figures 67 in 68

t[s] Nestaran bitumen Staran bitumen PP
Koncentracija PP [%] 0 3 5 10 20 0 3 5 10 20 100
G(t) = 1000 Pa 26,28 1754 17,49 13,17 593 10073,43 9956,58 4722,36 2427,62 441,18 0,80

E(t) = 100000 kPa 1777,11 1544,86 1344,27 1180,11 419,61 11158,22 14667,03 6559,08 7592,88 2733,27 5,21

Preglednica 21: Faktorji Casovne stabilnosti nestaranega in staranega bitumna z dodanim pomlajevalcem

Table 21: Time stability factors for non-aged and aged bitumen with addition of PP

Nestaran bitumen Staran bitumen
Koncentracija PP [%] 3 5 10 20 3 5 10 20
TSg 0,67 0,67 0,50 0,23 0,99 0,47 0,24 0,04
TSe 0,87 0,76 0,66 0,24 1,31 0,59 0,68 0,24

6.6 Rezultati testa lezenja in obnove

Testi lezenja in obnove so znotraj LVO nedestruktivni testi, ki smo jih izvedli v dveh fazah. V prvi
fazi, faza lezenja, smo vzorec obremenili s strizno napetostjo, ki smo jo v drugi fazi, faza obnove, v
trenutku odstranili. Merili smo odziv ¢asovno odvisne strizne deformacije y(t). Funkcija deformacije je
bila aproksimirana s Sestparametrskim modelom, sestavljenim iz zaporedno vezanih dveh Kelvin-
Voight modelov in enega Maxwellovega modela. Uporaba preprostejSega Stiriparametrskega
Burgersovega modela ni dovolj natan¢no opisala poteka deformacije. Strizno deformacijo y(t) smo na
podlagi enacbe 60 pretvorili v voljnost:

J(t) =12 (60)

=0
Kjer je 7. uporabljena strizna napetost. Pri razli¢nih napetostih so se odzivi J(t) prekrivali in tako smo
dolocili LVO, znotraj katerega smo izvedli teste. Z metodo najmanjSih kvadratov smo dolocili

parametre odziva J(t) v fazi lezenja, doloenega z enacbo:

t _ .
J(©) = =+ Jo + i Ji1 — e/ Arend] (61)
in v fazi obnove z enacbo:
t (f— i
J(©) =2+ By JieC /Ao, (62)

V preglednici 22 so zapisani statistiCni parametri ovrednotenja izbranega Sestparametrskega modela.
Ujemanje med izmerjenimi in napovedanimi vrednostmi voljnosti je boljSe v fazi lezenja, kjer sta SSR
in NMSE blizu ni¢, R; pa je blizu ena za vse vzorce. V fazi lezenja so razlike med izmerjenimi in

napovedanimi vrednostmi vecje, Se posebej pri ve¢jem dodatku pomlajevalca (10 % in 20%).
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Preglednica 22: Natan¢nost mehanskega modela lezenja in obnove za napoved voljnosti

Table 22: The accuracy of the creep and recovery mechanical models for prediction of compliance

B50/70_3 B50/70.5 B50/70_10 B50/70 20 B_PA B_PAV 3 B_PAV 5 B_PAV 10 B_PAV 20

BS0/70 % % % % \Y % % % % PP
2 SSR 2,1486 0,5506 3,9928 14,2105 2,9581  0,1070  0,5713 0,6930 2,2165 4,6300 2,2099
% NMSE  0,0007 0,0004 0,0005 0,0007 0,0008  0,0005  0,0022 0,0011 0,0091 0,0185 0,0118
- Ri 1,0569 1,0115 0,9907 0,8745 09515 1,0026  1,0289 1,0482 0,9098 0,7577 1,1101
s SSR 0,0306 0,0071 0,0123 0,0202 0,0193  0,0178  0,0040 0,0004 0,0004 0,0008 0,3724
E NMSE  0,0002 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0029
O Ri 0,9860 0,9955 0,9949 1,0110 1,0107  1,0104  0,9953 1,0000 1,0000 1,0000 1,0320

Na sliki 69 (b) vidimo, da so bile meritve izvedene znotraj LVO, saj so se odzivi voljnosti J(t)
prekrivali in se niso spreminjali z naras¢ajoto 7. Na sliki 69 je prikazano tudi ujemanje med
izmerjenimi rezultati in vrednostmi, napovedanimi s pomod¢jo Sestparametrskega modela.
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Slika 69: Mehanski model testa lezenja in obnove za vzorec B_PAV_5%: (a) y(t) in (b) J(t) glede na nara$éajoco
strizno napetost

Figure 69: Mechanical creep and recovery model for B_PAV_5%: (a) y(t) and (b) J(t) response to increasing
shear stress
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V preglednici 23 so prikazani parametri modela, ki smo ga uporabili za napovedi obnaSanja pri testu
lezenja in obnove. Trenutni elastiéni odziv Jo je parameter, ki opredeli elasticno deformabilnost
materiala. Za materiale, ki ne tecejo, je vrednost Jo blizu ni¢, kar pomeni, da je material absolutno tog
[93]. Rezultati pokazejo, da nasi vzorci pri 40 °C niso izkazovali strukture tekocine, ker je bil J zelo
majhen za vse testirane vzorce; nekoliko ve¢je vrednosti smo opazili samo pri ¢istem pomlajevalcu. Jo
se je zviSeval z dodajanjem pomlajevalca pri nestaranem bitumnu. Pri staranem bitumnu se je Jo
znizeval z veCanjem koli¢ine pomlajevalca, kar pomeni, da je staran bitumen z dodatkom
pomlajevalca postajal manj tog. Na sliki 70 je prikazana sprememba trenutnega elasticnega odziva
bitumna (nestaranega in staranega) po dodatku pomlajevalca.
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Slika 70: Trenutni elasti¢ni odziv Jy za referenéni bitumen in vse modificirane vzorce bitumna

Figure 70: The instantaneous compliance, Jo, for reference bitumen and modified bitumen samples

Dusilka v Maxwellovem modelu predstavlja viskozni odziv modela 7, (slika 71), ki se je po staranju
precej zvisal, saj se je povecal del trdne faze v bitumnu zaradi oksidacije in izhlapevanja (procesi
staranja). Pri nestaranih vzorcih je vrednost n, podobno velika tako v fazi lezenja kot tudi v fazi
obnove. Po drugi strani pa pri staranih vzorcih vidimo, da je 7, ve¢ja v fazi lezenja kot v fazi obnove.
Ko smo dodajali pomlajevalec, se je vrednost 7, zniZevala.
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Slika 71: Viskozni odziv modela 7, za (a) nestaran bitumen in (b) staran bitumen

Figure 71: The viscosity response of the model, #,, for (a) non-aged bitumen and (b) aged bitumen
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Na sliki 72 je prikazana primerjava med viskoznim odzivom v fazi lezenja, doloenega s
Sestparametrskim modelom, in med ni¢no strizno viskoznostjo ZSV, dolo¢eno pri testu lezenja
(preglednica 28). Vidimo, da se vrednosti ujemata, pri ¢emer je ujemanje z veCanjem deleza
pomlajevalca Se nara$calo.
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Slika 72: Viskozni odziv Sestparametrskega modela n0 in ZSV, dolo¢ena pri testu lezenja za (a) nestaran
bitumen in (b) staran bitumen

Figure 72: The viscosity response of the six-parameters model, #,, and the ZSV determined at the creep test for
(a) non-aged bitumen and (b) aged bitumen

Za viskoelasti¢ne materiale velja, da je njihov elasti¢ni odziv ¢asovno zakasnjen. TO je ovrednoteno z
retardacijskim in relaksacijskim ¢asom (sliki 73 in 74). Retardacija je zapozneli odziv na strizno
napetost in jo lahko opisemo kot “elasticno zapoznelost”. Relaksacija je proces, ki poteka v fazi
obnove po vsiljeni deformaciji [93]. V primeru nestaranega bitumna smo opazili, da so bile vrednosti
retardacijskih oziroma relaksacijskih ¢asov, ki jih ponazarjata parametra Kelvin-Voight modela, Areyrer 1
IN Areyrer2, V Primerjavi s staranim bitumnom, manjse. Z dodatkom pomlajevalca se je retardacijski cas
Jretvs NEStaranega bitumna krajSal, pri staranemu bitumnu pa se je A1 Z dodatkom pomlajevalca
najprej podaljsal (vzorca B_PAV_3% in B_PAV_5%), nato pa se je A1 pri visjih koncentarcijah
pomlajevalca (B PAV 10% in B PAV 20%) skrajsal, Se vedno pa je ostal daljsi kot pri
nemodificiranemu staranemu bitumnu (B_PAV). Retardacijski Cas A, Se je z dodatkom pomlajevalca
spreminjal, vendar je v splosnem za modificirane vzorce v primerjavi z nemodificiranimiostal krajsi.
Podoben trend kot pri retardacijskem casu Ar; SMO opazili tudi pri relaksacijskem Casu Ayeq. Pri
vzorcih nestaranega bitumna se je le-ta z dodajanjem pomlajevalca skrajseval, pri staranemu bitumnu
pa se je v splosnem skraj$al glede na nemodificiran bitumen, vendar se je njegova vrednost
spreminjala z razlicnimi koncentracijami dodanega pomlajevalca. Relaksacijski ¢as A2 S€ je pri
nestaranih vzorcih z dodatkom pomlajevalca podaljsal, prav tako se je podaljsal pri staranih vzorcih, ki
smo jim dodali pomlajevalec.
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Slika 73: Retardacijski/relaksacijski ¢as Areyrer 1 a () nestaran bitumen in (b) staran bitumen

Figure 73: The retardation/relaxation time Ay 1 fOr (&) non-aged bitumen and (b) aged bitumen
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Slika 74: Retardacijski/relaksacijski ¢as Areyrer 2 Za () nestaran bitumen in (b) staran bitumen

Figure 74: The retardation/relaxation time A.yre1 2 for (a) non-aged bitumen and (b) aged bitumen
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Preglednica 23: Parametri mehanskega modela lezenja in obnove

Table 23: Mechanical model parameters for describing creep and recovery behavior

B50/70 BSO(ZO‘S BSO;/ZO_S BSO/;)O_lO BS(())/()?A)O_Z B_PAV B_P@V_B B_PQV_S B_%/;\/O\/_l B_%/;\/O\/_z op
. [Pa] 03 0.25 02 02 0.1 20 20 12 8 3 2
Jo[L/Pa] 874E-07 874E-07 109E-06 157E-06 199E-06 2,07E-06 1,61E-06 1,29E-06 1,26E-06 856E-07 1,60E-04
no[Pas] 19843 15287 13355 10689 5195 1493661 1156101 891346 543369 243369 260047
Gi[Pa] 5190 30498 50107 89329 126541 104497 26926 36895 57160 70160 1670
ni[Pas] 98661 40923 12598 13967 621 582856 1009889 1961577 2229814 3229814 1066
© u[UPa] 193E-04 328E-05 200E-05 112E-05 790E-06 9,57E-06 371E-05 271E-05 175E-05 143E-05 599E-04
2 G, [Pa] 989 740 621 596 3001 23707 69341 67921 42094 32094 1674
n2[Pas] 323940 64589 62561 158154 9380 1644023 301053 301054 301054 301054 36179
J[/Pa] 101E-03 1,35E-03 161E-03 168E-03 3,33E-04 4,22E-05 144E-05 147E-05 2,38E-05 3,12E-05 597E-04
M ls] 19,01 1,34 0,25 0,16 0,005 5,58 37,51 53,17 39,01 46,04 0,64
dols] 327,71 87,28 100,73 265,41 313 69,35 4,34 4,43 7,15 9,38 21,61
no[Pas] 20288 14800 13100 10503 5226 1623929 1371528 1147732 657256 311302 278579
Gi[Pa] 5302 8326 10788 18978 26950 60409 47909 41091 31217 14567 1194
m[Pas] 85731 109960 99710 164219 122405 501961 669166 603119 390651 151215 5972
g h[UPA] 189E-04 120E-04 927E-05 527E-05 37IE-05 166E-05 209E-05 243E-05 320E-05 686E-05 837E-04
2 G[Pq] 722 2000 1862 2814 4248 15680 9766 7200 5959 2173 1518
© J,[1/Pa] 138E-03 500E-04 537E-04 3,55E-04 2,35E-04 6,38E-05 102E-04 139E-04 168E-04 460E-04 659E-04
no[Pas] 479134 1542779 2269661 3898565 7223277 3467053 2766986 2166829 1645102 558374 303557
M ls] 16,17 13,21 9,24 8,65 4,54 9,80 13,97 14,68 12,51 10,38 5,00
o[s] 66344 77139 121874 138561 170036 221,11 283,33 300,94 27609 25692 200,00
6.7 Uporaba reoloskih modelov

Preverili smo, kako uspes$no so reoloski modeli napovedali lastnosti nestaranega in staranega bitumna

(Cistega in modificiranega s pomlajevalcem). Sestavljene mehanske spektre smo aproksimirali z
razlicnimi modeli. Kompleksni strizni modul, G*, izmerjen v srednje- in visokotemperaturnem
obmo¢ju, smo napovedali z uporabo Sigmoidalnega in Al-Qadi modela. V preglednici 24 so zapisane

napake, ki so pri tem nastale. Glede na SSR parameter je bil najbolj natanen petparametrski
Sigmoidalni model, najmanj natanéen pa Al-Qadi model. Najbolj natan¢en model po NMSE je

standardni stiriparametrski Sigmoidalni model. Parameter R; pa je pokazal, da je najbolj natancen

petparametrski Sigmoidalni model. Pri uporabi Al-Qadi modela nastanejo najvecje razlike med

napakami pri napovedih za nestarane in starane bitumne. Ceprav napovedi kompleksnega striznega

modula Al-Qadi modela niso bile med najboljSimi, pa se je zelo dobro obnesel pri napovedovanju
faznega zamika.
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Preglednica 24: Natanénost modela za napovedovanje kompleksnega striznega modula in faznega zamika
Table 24: The accuracy of the models for predictions of complex modulus and phase angle
B50/70 352(;7)0_ Bsgé/zo_ 851%/020_ 352(3)/;00_ B_PAV B_PQ)V_B B_PQ)V_S B_%?A)V_l B_%&v_z pp
; & SSR 3,9566  4,3653 3,8722 3,5773 2,7773 3,2655 5,1212 4,8658 5,2137 5,1871 1,6105
% % NMSE  0,2473 03222 0,3159 0,3303  0,3873 0,1425 0,1442 0,1705 0,1616 0,2056 0,5413
é’ g Ri 0,9665  0,9662 0,9707 0,9734  0,9790 0,9759 0,9620 0,9636 0,9617 0,9627 0,9860
% & SSR 2,0391 2,3354  2,1104 1,8686 1,4486 2,4024 2,8090 2,8104 2,7702 2,5622 1,0721
'é % NMSE 18123 28105 2,3730 2,3533  2,4420 0,9077 1,0321 1,1282 1,1650 1,4445 1,7170
%’ 8 Ri 0,9738 09744  0,9768 0,9792  0,9833 0,9730 0,9690 0,9694 0,9694 0,9718 0,9869
— SSR 4,0093 4,818  4,0630 13,9802  2,8137 8,4141 9,2161 8,5154 8,2746 6,8379 1,3940
-o% NMSE  1,6692 12,7092 2,1789  2,3258  2,2686 1,8104 2,0443 1,9589 1,9387 2,0332 1,3562
< Ri 0,9586 0,9565 0,9637 0,9644  0,9746 0,9245 0,9174 0,9237 0,9259 0,9388 0,9863
= SSR 0,0221  0,0246 0,0222 0,0287 0,0383 0,0445 0,0531 0,0324 0,0583 0,0397 0,3147
9‘ E NMSE  0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003 0,0005 0,0003 0,0025
< Ri 0,9997 0,9994 0,9998 0,9996  0,9995 0,9994 0,9986 0,9992 0,9994 0,9994 0,9985

Na slikah 75 in 76 so prikazane modelske napovedi kompleksnega striznega modula za nestaran

bitumen in vzorec B_PAV_20%. Do najve¢jih razlik med napovedanimi in izraCunanimi vrednostmi

je prislo pri najnizjih in najvi§jih frekvencah. Vidimo tudi, da so se rezultati petparametrskega
Sigmoidalnega modela, ki uposteva nesimetri¢nost krivulje, lepSe ujeli z izmerjenimi vrednostmi kot
Stiriparametrskega modela. Pri napovedovanju faznega zamika je prislo do najveéjih odstopanj v
obmocju frekvenc med 0,001 rad/s in 1 rad/s (slika 77).
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Slika 75: S pomogjo razli¢nih modelov napovedane in izmerjene vrednosti kompleksnega striznega modula za
vzorec B50/70

Figure 75: Predicted and measured values of complex modulus for sample B50/70
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Slika 76: S pomodjo razli¢énih modelov napovedane in izmerjene vrednosti kompleksnega striznega modula za
vzorec B_PAV_20%

Figure 76: Predicted and measured values of complex modulus for sample B_PAV_20%
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Slika 77: S pomoc¢jo razli¢nih modelov napovedane in izmerjene vrednosti faznega zamika za vzorca B50/70 in
B_PAV_20%

Figure 77: Predicted and measured values of phase angle for samples B50/70 and B_PAV_20%

Parametre v enacbah razliénih modelov (enacbe 63—66) smo dolo¢ili z metodo najmanjsih kvadratov
in so predstavljeni v preglednici 25. Negativna vrednost parametra ¢ v obeh Sigmoidalnih modelih
pomeni, da je kompleksni modul nizek pri nizkih frekvencah/visokih temperaturah, kar lahko vidimo
na slikah 75 in 76. Majhna vrednost 6 pomeni (pri nestaranem bitumnu), da so se vzorci obnasali kot
viskoelasti¢na teko¢ina [133]. Pri staranem bitumnu se je J znatno povecal, kar kaZze na prehod

obnaSanja vzorcev v smeri viskoelasti¢nih trdnih snovi. Z dodajanjem pomlajevalca se je parameter &
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znizeval. Parameter S, ki narekuje polozaj prevojne tocke, se je pri staranih vzorcih glede na nestarane
znizal, hkrati pa se je z dodajanjem pomlajevalca zviseval. To pomeni, da se je S znizal pri otrdelemu
staranemu bitumnu in povisal po dodajanju pomlajevalca, ki zmehc¢a bitumen. Vrednost parametra y je
bila konstantna tako za nestarane kot za starane bitumne. To pomeni, da dodajanje pomlajevalca ni
imelo vpliva na naklon Sigmoidalnega modela. Najveéji vpliv pomlajevalca vidimo v zniZanju
parametra «, kar pomeni, da se je bitumen zmeh¢al, ko smo dodali pomlajevalec. V splo$nem velja, da
ve¢ kot smo dodali pomlajevalca, bolj se je znizala vrednost a. Rezultate potrjujejo tudi druge
raziskave iz literature [97], [125]. Razlika med obema Sigmoidalnima modeloma je parameter y, ki
omogoca, da ima krivulja nesimetri¢no obliko. Rezultati kazejo, da ima parameter y pomembno vlogo
in ga zato ne smemo zanemariti, saj so njegove vrednosti razlicne od ena. Vrednosti parametra y SO
bile pri vseh vzorcih podobne.

Parameter wq pri Al-Qadi modelu lahko poveZzemo s parametrom £ iz Sigmoidalnih modelov. Njegov
trend je namre¢ sledil trendu f; pri staranih bitumnih se je zniZzal in se zviSeval pri dodajanju
pomlajevalca.

Parametri Al-Qadi modela za napovedovanje faznega zamika so izkazovali nizke vrednosti, prav tako
so bile razlike med njimi majhne.

Preglednica 25: Parametri razli¢cnih modelov za napovedovanje kompleksnega modula in faznega zamika za vse
vzorce

Table 25: Parameters of mathematical models for predictions of complex modulus and phase angle for non-aged
and aged samples

B50/70.5 B50/70_10  B50/70_20 B_PAV_10 B_PAV_20

B50/70 BSO((/Z 0_3 % % % B_PAV  B_PAV 3% B—:Q)V— % % PP
a  T780E+06 7,13E+06  6,37E+06  6,04E+06  422E+06  205E+07  177E+07  187E+07 141E+07  1,23E+07  4,14E+05
% g p 4,45 4,66 4,51 4,66 4,91 2,88 2,79 3,05 3,02 3,55 4,52
g, § y -1,91 -1,01 -1,94 -1,96 -2,00 -1,34 -1,37 -1,42 -1,47 -1,64 -1,99
? P) -4,94 -4,96 -4,20 -3,95 2,32 -386,93 -228,03 162,99  -112,06 42,44 -0,57
5 «  TBOE+06 7,13E+06 637E+06  6,04E+06  422E+06  205E+07  L77E+07  187E+07 141E+07  123E+07  4,14E+05
% B 1,69 1,68 1,78 1,90 2,18 0,88 073 0,97 0,84 1,10 247
% y -0,91 -0,87 0,94 -0,96 -1,03 -0,68 -0,65 -0,69 -0,69 -0,75 1,21
% P) -1,95 -1,94 -1,65 -1,76 0,91 -150,46 -120,61 -91,07 -56,71 -20,42 -0,03
& x 043 0,41 0,44 045 0,48 043 0,40 0,43 0,40 0,40 0,58
Gg[Pa] 1,00E+08 1,00E+08 1,00E+08  1,00E+08  1,00E+08  1,00E+08  1,00E+08 1,00E+08 1,00E+08  1,00E+08  1,00E+08
g [r;é(}s] 12,37 13,89 13,44 14,82 22,77 0,79 0,57 1,20 1,06 2,80 24,49
X v 0,88 0,88 0,89 0,90 0,91 0,69 0,70 0,70 0,73 0,79 0,89
w 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00
% [r;fﬂs] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g v 057 0,50 0,47 0,52 0,60 0,58 0,61 0,67 073 0,55 0,36
z W 0,09 0,10 0,10 0,09 0,07 0,09 0,08 0,07 0,06 0,09 0,08

Napovedovanje 0z. opisovanje viskoznosti vzorcev smo opredelili s petimi razliénimi modeli. V
preglednici 26 so prikazane napake, ki nastanejo pri posameznemu modelu. Parametra SSR in NMSE
pokazeta znatne razlike med nestaranimi in staranimi vzorci, v prid napovedim viskoznosti prvih.
Glede na SSR je najbolj natan¢en model Carreau/Yasuda model za nestaran bitumen in
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Vinogradov/Malkin model za staran bitumen. Crossov in Carreau/Gahleitner model sta imela enako
SSR napako, najslabse pa se je odrezal Carreau model. NMSE vrednosti so se malo razlikovale med
posameznimi modeli. Glede na kriterij R; je bil najboljsi Carreau model, saj so bile vrednosti R; precej
nizje. Na sliki 78 so prikazane napovedi viskoznosti, izratunane s pomocjo razli¢nih modelov za
nestaran bitumen. Iz slike je razvidno, da so napovedi dobre, saj se izmerjeni in napovedani rezultati
dobro ujemajo.
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Slika 78: Napovedane in izmerjene vrednosti viskoznosti za vzorca (a) B50/70 in (b) B_PAV_20%

Figure 78: Predicted and measured values of viscosity for samples (a) B50/70 and (b) B_PAV_20%
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Preglednica 26: Napake, nastale pri napovedovanju viskoznosti s pomogjo izra¢unanih modelov

Table 26: The statistical parameters for the predictions of the viscosity with different models

B50/7 B50/70_3 B50/70_ B50/70_  B50/70_2 B PAV B_PAV B PAV 1 B_PAV 2

0 % 5% 10% 0% B_PAV _3% 5% 0% 0% PP
2 SSR  0,5000 0,5844 0,5308  0,3592 0,2513 1,0298 0,9221  0,8386 0,7564 0,6168 0,4866
©8 NMSE 0,0059 0,0072 0,0064  0,0045 0,0028 0,0268 0,0142  0,0093 0,0104 0,0075 0,0081
©E Ri 0,9948  0,9947 0,9953  0,9963 0,9977 0,9908 09918  0,9925 0,9932 0,9945 0,9952
25 SSR  0,7893  0,7168 0,8615  0,6930 0,6151 3,2779  2,7636  2,3004 2,5486 1,8637 1,2682
% 'é NMSE 1,2400 1,1943 1,1508  1,1419 1,0267 2,0691  2,0691  2,0304 1,8344 1,6231 0,9118
© Ri 0,9919  0,9935 0,9923  0,9929 0,9945 09707 09753  0,9795 0,9772 0,9834 0,9876

SSR  0,5000 0,5844 0,5308  0,3592 0,2513 1,0298 0,9221  0,8386 0,7564 0,6168 0,4866

(G

= L —

§ g ﬂ‘é NMSE 1,1115 11,1830 1,1440  1,0779 1,0235 2,1308  2,0811  2,0456 1,8643 1,6265 0,9353
5 £ E Ri 0,9948  0,9947 0,9953  0,9963 0,9977 0,9908 0,9918  0,9925 0,9932 0,9945 0,9952
>\3' © T SSR 04586 0,4571 0,4729  0,3243 0,2147 0,7173  0,7565  0,7569 0,6703 0,6083 0,4822
5] § B NMSE 1,269 1,1879 1,1461  1,0793 1,0245 2,1912  2,1110  2,0640 1,8812 1,6281 0,9347
5 ©E Ri 0,9953  0,9959 0,9958  0,9967 0,9981 09936 09932  0,9932 0,9940 0,9946 0,9920
B £ = SSR  0,4864  0,5825 0,5265  0,3555 0,2513 0,6944  0,6353  0,6025 0,5380 0,4834 0,4866
gg 'é NMSE 1,1099  1,1830 1,1441  1,0780 1,0235 2,1598  2,1022  2,0622 1,8790 1,6327 0,9353
>3

Ri 0,9950 0,9948 0,9953  0,9963 0,9977 0,9938 09943  0,9946 0,9952 0,9957 0,9952

Parametri enaCb 68—72 so bili dolo¢eni z metodo najmanjsih kvadratov. Rezultati so prikazani v
preglednici 27. Vidimo, da so napovedane vrednosti ZSV skoraj enake pri uporabi Cross,
Carreau/Ghaleitnem in Vinogradov/Malkin modela. Pri ostalih dveh modelih je prislo do nekaj
odstopanj pri rezultatih; najve¢je odstopanje je opazno pri uporabi Carreau modela, kjer so se
vrednosti napovedane ZSV od izmerjenih v povprecju razlikovale za 18 %. U¢inek pomlajevalca je
viden kot upadanje vrednosti ZSV pri vecanju koli¢ine dodanega pomlajevalca, vendar pa se tudi pri
dodatku 20 % pomlajevalca k staranemu bitumnu vrednost ZSV ni priblizala vrednosti svezega
bitumna ZSV.

Parametri ¢, ¢; and 1 so se zmanjsevali z nara§¢anjem koli¢ine pomlajevalca, medtem ko sta parametra
p and p; ostala priblizno enaka v primeru nestaranega in staranega bitumna, ne glede na koli¢ino
dodanega pomlajevalca.

Napovedana neskon¢na viskoznost, 7., pri Vinogradov/Malkin modelu je bila po pricakovanjih zelo
majhna, Se posebej v primerjavi z ZSV. Vrednosti 7., so bile med vzorci nestaranega in vzorci
staranega bitumna podobne.
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Preglednica 27: S pomodjo razli¢nih modelov napovedane vrednosti viskoznosti za proucevane vzorce

Table 27: Predicted values of the viscosity for non-aged and aged samples

B50/70_.3 B50/70 5 B50/70_ 10  B50/70_20 B PAV3 BPAV5 BPAV1 B PAV.2
B50/70 % % % % B_PAV % % 0% 0% PP

g ¢ [s/rad] 6,63 6,10 5,32 2,95 1,35 5317,82 5589,71 4001,19 1820,88 257,45 2,00

o

£ p 0,41 0,41 0,40 0,40 0,39 0,53 0,53 0,51 0,50 0,46 0,36

w

8 no [Pa s] 3,25E+05 2,34E+05 2,25E+05 1,61E+05 7,42E+04 8,75E+07 8,32E+07 4,99E+07 2,54E+07 4,65E+06 1,09E+04

% [s/(;;d] 34,49 33,38 34,27 22,41 13,06 6398,89 7362,59 5110,54 2653,85 528,76 17,05

1S

3 p 0,16 0,15 0,15 0,14 0,13 0,25 0,25 0,24 0,23 0,20 0,12

(<]

S 1o [Pas] 2,81E+05 2,01E+05  1,94E+05 1,42E+05 6,50E+04 6,49E+07 6,36E+07 3,76E+07 1,93E+07 3,69E+06 8,94E+03
g [s/(r:;d] 6,63 6,10 5,32 2,95 1,35 5318,05 5589,59 4001,32 1820,88 257,46 2,00
D
= 3 p 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22 0,08
(OS]
§ S no [Pas] 3,25E+05 2,34E+05 2,25E+05 1,61E+05 7,42E+04 8,75E+07 8,32E+07 4,99E+07 2,54E+07 4,65E+06 1,09E+04
8 p1 5,12 5,07 5,02 5,04 4,99 2,23 2,23 2,19 2,18 2,09 4,79
% p 0,63 0,66 0,65 0,65 0,66 0,43 0,45 0,47 0,48 0,53 0,62
2 _

x § P 0,55 0,65 0,55 0,52 0,52 0,34 0,38 0,39 0,39 0,42 0,33

>

§ E no [Pas] 3,08E+05 2,15E+05 2,12E+05 1,54E+05 7,08E+04 1,19E+08 1,02E+08 5,79E+07 2,90E+07 4,81E+06 1,12E+04
S 2 [s] 14,25 18,56 13,73 7,12 3,81 3879,14 4434,53 3351,08 1422,15 222,98 15

£ [s/(;;d] 7,06 6,23 5,51 3,05 1,35 6496,00 6641,69 4729,05 2165,52 301,71 2,00
=

% = c2 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,09 -0,10 -0,07 -0,06 -0,02 0,00

2 g [s/rad]

8 £ 1o[Pas] 3,27E+05 2,34E+05 2,26E+05 1,62E+05 7,42E+04 9,11E+07 8,61E+07 5,15E+07 2,62E+07 4,76E+06 1,09E+04
§’ 7. [Pa s] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,30

> p 0,41 0,40 0,39 0,40 0,39 0,52 0,52 0,50 0,49 0,45 0,36

ZSV smo, poleg izrauna z zgoraj omenjenimi modeli, dolo¢ili tudi eksperimentalno s tremi razli¢nimi
testi (slika 79). Viskoznosti doloéene z rotacijskimi in oscilatornimi testi, so se dobro ujemale tako za
nestaran kot tudi za staran bitumen. Tudi vrednosti dolocene pri testu lezenja nestaranih bitumnov, so
se dobro ujemale z rezultati prej$njih dveh testov, nasprotno pa smo pri staranih vzorcih opazili

precej$nja odstopanja. Eden izmed razlogov je, da je bilo ravnotezno stanje nestaranega bitumna

dosezeno prej kot v primeru staranega bitumna. V naSem primeru staran bitumen verjetno $e ni
dosegel ravnoteznega stanja. Prav tako vidimo, da viskoznost staranega bitumna pri temperaturah 40

in 50 °C Se ni dosegla prvega newtonskega obmocja, v katerem je ZSV konstanta, ampak da se Se

vedno zvi$uje z nizanjem frekvence.
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Slika 79: Viskoznost, eksperimenalno dolo¢ena z razliénimi testi za (a) B50/70_5% in (b) B_PAV_20%
Figure 79: Experimental vscosity, determined with different tests for (a) B50/70_5% and (b) B_PAV_20%

Kot ze re¢eno, ZSV ne moremo absolutno dolo¢iti pri ni¢ti frekvenci oziroma strizni hitrosti. Tudi v
preglednici 28 vidimo, da je ZSV dolo¢ena pri frekvencah in striznih hitrostih, ki niso enake ni¢. Z

ey

oscilatornem testu je bila to frekvenca @ = 0,1 rad/s, pri rotacijskem testu strizna hitrost y = 0,01 1/s,
pri testu lezenja je bila izra¢unana frekvenca @ = 0,002 rad/s. Rezultati, ki so zapisani v preglednici

28, kazejo, da so se razlike v vrednostih ZSV, dolocene z razli¢nimi testi, zmanj$evale z nara$¢ajoco

temperaturo. Vidimo tudi, da se je vrednost ZSV znizevala z dodajanjem pomlajevalca. Rezultati
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oscilatornih in rotacijskih testov se ujemajo, medtem ko so rezultati testov lezenja odstopali, Se

posebej za staran bitumen. To je najverjetneje posledica dejstva, da staran bitumen pri temperaturah

40 °C in 50 °C se ni dosegel ravnoteznega stanja, kar pomeni, da njegova viskoznost pri nizkih

frekvencah ni bila konstantna oz. ni bila v obmo¢ju prvega newtonskega obmocja.

Preglednica 28: ZSV, dolo¢ena s tremi razli¢nimi testi

Table 28: The ZSV determined with different tests

ZSV [Pas] 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
o Oscilatorni o =0,1rad/s 13200 2730 426 114 35
§ Rotacijski y =0,01 rad/s 13400 2280 425 114 34
@ Lezenje  w=0002radls 19127
S Oscilatorni = 0,1 rad/s 11800 1870 410 104 32
gl Rotacijski y = 0,01 rad/s 12600 1880 410 104 33
% Lezenje = 0,002 rad/s 14872
§ Oscilatorni w =0,1rad/s 10500 1670 363 97 32
gl Rotacijski vy =0,01 rad/s 10600 1670 364 97 31
@ Lezenje  w=0002radls 13261
Sl Oscilatorni o =0,1rad/s 8490 1490 330 83 27
2  Rotacijski  y=0,01rad/s 8590 1490 331 82 26
§ Lezenje = 0,002 rad/s 10554
8l Oscilatorni =0,1rad/s 5940 1010 237 63 21
8 =3 Rotacijski v =0,01 rad/s 5860 1010 237 63 21
% Lezenje o = 0,002 rad/s 7027
> Oscilatorni w =0,1rad/s 236000 65600 16000 3070 685
gl Rotacijski vy =0,01 rad/s 333000 67500 15800 3100 689
@ Lezenje  w=0,002rad/s 1411658
NG Oscilatorni w =0,1rad/s 179000 51700 12500 2460 564
% = Rotacijski y =0,01 rad/s 240000 53700 12000 2480 566
o Lezenje  »=0,002rad/s 1099945
L, Oscilatorni w =0,1rad/s 160000 43400 9700 1990 453
E = Rotacijski y = 0,01 rad/s 206000 46200 9760 2060 455
o Lezenje  »=0,002radls 874231
Sl Oscilatorni w =0,1rad/s 101000 24500 6940 1400 326
<>( = Rotacijski y = 0,01 rad/s 153000 29700 6830 1410 327
z' Lezenje © = 0,002 rad/s 540994
8| Oscilatorni w =0,1rad/s 67400 15400 2940 621 158
<>( = Rotacijski y = 0,01 rad/s 84300 16200 2970 621 158
:' Lezenje = 0,002 rad/s 240630
Oscilatorni w =0,1radls 1970 221 60 24 14
g Rotacijski ¥ =0,01 rad/s 1030 236 78 26 14
Lezenje w = 0,002 rad/s 236705

Primerjava rezultatov ZSV, dolo¢enih z razliénimi modeli (enacbe 68-72, preglednica 27) z rezultati
ZSV, dolocenih pri razli¢nih eksperimentalnih testih (preglednica 28), pokaze velike razlike. ZSV je
bila na podlagi modelov aproksimirana, torej je bila dolo¢ena in ne izratunana, v nasprotju z ZSV, ki
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SmMo jo izracunali s pomocjo razlicnih eksperimentalnih testov. Glavni dejavnik razlike pri dolo¢anju
ZSV je frekvenca, pri kateri so bile vrednosti dolo¢ene. Vidimo, da so vrednosti ZSV s pomo¢jo
modelov dolocene pri precej nizjih frekvencah (w = od 0,0000085 do 0,0000115 rad/s, odvisno od
vzorca) kot eksperimentalno dolo¢ene vrednosti (w = od 0,002 do 0,1 rad/s oz. y = 0,01 1/s odvisno od
testa). Poleg tega na rezultate ZSV vplivajo tudi temperatura, frekvenca obremenjevanja, programska
oprema, $tevilo iteracij pri aproksimacijah ... [132]. Ceprav so razlike pri doloéanju ZSV velike, lahko
pri vseh opazimo trend: ZSV se zmanjSuje z dodajanjem pomlajevalca, S Staranjem pa se je ZSV

povecala.

Za napovedovanje togosti, dolo¢ene z BBR meritvami, smo uporabili §tiri modele. Napake, ki jih
modeli naredijo pri napovedi, so prikazane v preglednici 29. Na podlagi napak smo izbrali najbolj
toCen model, vendar pa modelov nismo podrobneje analizirali. Na sliki 80 so za vzorec B_PAV_3%
prikazane napovedane in izmerjene vrednosti togosti, sestavljene v mehanski spekter. Odstopanja
napovedi CA in CAS modela so oéitne predvsem pri nizjih frekvencah. Zaradi preglednosti je
predstavljen samo en vzorec, rezultati pa so bili podobni pri vseh vzorcih.
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Slika 80: Primerjava izmerjenega in napovedanih spektrov togosti za B_PAV_3%

Figure 80: Measured and predicted stiffness master curve for B_PAV_3%

Na podlagi najmanjsih razlik med modelom in eksperimentalnimi tockami smo ugotovili, da lahko
togost najbolj to¢no napovemo s CAM modelom. Sestavljeni spekter togosti S(tr.q) Vzorcev smo zato
aproksimirali s CAM modelom (enacba 77) in ga nato pretvorili v stati¢no enoosno voljnost lezenja
D(tred):

1
D (t) N S(tred).

D(t) smo nadalje pretvorili v stati¢ni enoosni relaksacijski modul E(t).

(97)
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Preglednica 29: Napake, nastale pri napovedi togosti s pomog¢jo razli¢nih modelov

Table 29: The statistical parameters for predictions of stiffness with various models

B50/70 B50/70_5 B50/70_10 B50/70_20 B PAV_ B_PAV 5 B_PAV_1 B _PAV .2

BSO/70 % % % BPAV "o % 0% 0% PP

SSR 21332 35382 51254 3,217 48390 06501 10,8288 13,1856 24,0953 10,2174 41,8235
& NMSE 00053 00050 00080  0,0126 00162 00158 00136 00422 0,0174 01211  0,0039

Ri 09966 09954 09931 09941 09947  1,0067 10075  1,0086 1,0078 09643  0,9966

SSR 03429 072862 03814  0,2008 10534 01290 04831  0,8084 0,8129 10693 02477
2 NMSE 00009 00004 00003 0,006 00020 00007 0,005  0,0007 0,0008 0,0004  0,0004
© Ri 09999 09997 09998 09999 09992 09997 11,0018  1,0024 1,0020 09999  0,9975
,, SSR 04924 03375 08038 06722 06350 08120 66299 153492 6,430 65535  0,7936
S NMSE 00022 00009 00007 0,004 00034 00031 00164 0,017 0,0012 00030  0,0051

Ri 09998 09999 09992 09990 09998  1,0039 10083  1,0047 1,0024 09999  0,9963
o SSR 04785 03462 07879  0,2788 06537 01470 06316  0,8503 0,8088 07041  0,2467
2 NMSE 00024 00011 00006 0,001l 00025 0,006 00005 0,018 0,0005 00004  0,0020
© Ri 09999 10001 09989  0,9997 09997 09981 1,019  1,0012 1,0004 09999 0,999
6.8 Korelacija med reoloskimi in mehanskimi lastnostmi

Da bi preverili povezavo med reoloskimi in mehanskimi izmerjenimi lastnostmi, Smo proudili linearne
povezave med posameznimi lastnostmi. Linearnost med lastnostmi smo ovrednotili s statisti¢nim
parametrom R? (preglednica 30). Rezultati kazejo, da med BBR meritvami in empiri¢nimi mehanskimi
testi ni linearne odvisnosti. Pri¢akovali smo povezavo med parametroma Sgy iN Mg in tocko
pretrgalis¢a po Fraass-u, saj so bile vse meritve izvedene v nizkotemperaturnem obmod¢ju. Podobno
smo pric¢akovali povezavo med lastnostmi, izmerjenimi v srednje- in visokotemperaturnem obmocju.
Temperaturo zmehcisa smo primerjali s temperaturama mesanja in vgradnje. Izkazalo se je, da pri
vzorcih nestaranega bitumna ni linearne korelacije, pri vzorcih staranega bitumna pa obstaja dobra
linearna odvisnost. Dobra povezava se je pokazala med primerjavo tocke zmehcisc¢a in parametrom
tvorbe kolesnic 0z. parametrom utrujanja za nestarane in starane vzorce. Pri zadnjem kazejo linearno
odvisnost tudi BBR meritve in penetracija. Dobra povezava obstaja tudi med rezultati obeh
najosnovnejsih mehanskih testov, penetracijo in tocko zmehcisca, tako za nestarane kot tudi za starane
vzorce bitumna.

Preglednica 30: Vrednosti parametra R? za oceno odvisnosti med posameznimi lastnostmi nestaranega in
staranega bitumna z dodanim pomlajevalcem

Table 30: The R? values for various properties of non-aged and aged bitumen with rejuvenator
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Nestaran bitumen 0,91 0,00 0,02 0,10 0,20 0,94 0,98

Staran bitumen 0,94 0,91 0,96 0,06 0,00 0,97 0,99
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7  REZULTATI ASFALTNIH MESANIC Z DODANIM RECIKLIRANIM ASFALTOM

Naslov disertacije govori o povecani stopnji reciklaze asfalta zaradi pomlajevalca. V prejSnjem
poglavju so bili predstavljeni rezultati vpliva razli¢nih koli¢in pomlajevalca na bitumen, nestaran in
staran. Po pregledu vseh rezultatov smo se odlo¢ili za uporabo 20 % dodanega pomlajevalca, zato bo v
tem poglavju prikazano, kako izbrana koli¢ina pomlajevalca vpliva na rezultate asfaltnih mesanic z
razli¢énimi delezi dodanega RA. Pripravili smo osnovno t. i. kontrolno asfaltno meSanico iz svezih
materialov. V nadaljevanju smo pripravili asfaltne mesanice z 20 %, 40 % in 60 % RA glede na maso
kamnitega agregata (preglednica 31). Pri vsakem deleZzu dodanega RA smo izdelali asfaltno mesanico
brez pomlajevalca in z njim. Tako smo preverjali vpliv pomlajevalca na asfaltno meSanico z dodanim
RA. Pri vseh asfaltnih meSanicah smo doloéili delez bitumna, ki je znasal 5 % deleza mase celotne

asfaltne meSanice.

Preglednica 31: Poimenovanje vzorcev asfaltnih meSanic, uporabljenih pri delu

Table 31: Samples of asphalt mixtures used in the study

Oznaka Delez RA [%] Dodatek pomlajevalca
0% RA 0 Ne
20 % RA 20 Ne
20 % RA + pom. 20 Da
40 % RA 40 Ne
40 % RA + pom. 40 Da
60 % RA 60 Ne
60 % RA + pom. 60 Da
7.1 Materiali za pripravo asfaltnih meSanic

Asfaltne mesanice smo pripravili z uporabo enakega bitumna, kot je bil uporabljen v prejsnjih
raziskavah, torej bitumna B50/70 madzarskega proizvajalca MOL (glej preglednico 7).

Kamniti agregat, ki smo ga dobili iz kamnoloma Laze, je bil karbonatna kamnina, v glavnem
sestavljena iz apnenca (CaCQOg3). Za sestavo ustrezne sejalne krivulje smo uporabili frakcije peska
(podfrakciji 0/2 mm in 2/4 mm) in drobirja (podfrakcija 4/8 mm). Posebej smo dodajali polnilo (t. i.
kameno moko), ki je predstavljalo najfinej$i material v asfaltni meSanici.

Zelo pomembno vlogo je imel recikliran asfalt RA, ki smo ga dodajali v razli¢nih koli¢inah. Podatki o
RA niso bili znani, tako da smo se lahko oprli samo na rezultate lastnih raziskav, kot so raziskave
ekstrahiranega bitumna iz RA in sejalna krivulja RA. RA smo presejali na posamezne podfrakcije in
raziskali bitumen. Rezultati so pokazali, da je delez bitumna v RA znaSal 4,5 %. To je pomemben
podatek, saj nam pove koli¢ino staranega bitumna v RA. Na podlagi tega smo za vsako asfaltno
mesanico izracunali potrebno koli¢ino svezega bitumna in pomlajevalca, ki Smo ga mesanici dodali.



108 Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni mesanici.

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

Na sliki 81 so prikazane sejalne krivulje podfrakcij kamnitega agregata, uporabljenih za sestavo
sejalne krivulje asfaltnih meSanic, in sejalna krivulja RA. Tudi RA smo najprej razsejali na
podfrakcije, ki smo jih potem sestavili v eno sejalno krivuljo.
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Slika 81: Sejalna krivulja podfrakcij in RA

Figure 81: The sieving curve of the fractions and of the RA

7.2 Asfaltne meSanice

Sejalno krivuljo smo prilagodili za vsako asfaltno meSanico. Rezultati vseh sejalnih krivulj so
prikazani na sliki 82. Vidimo, da so krivulje znotraj dolo¢enih mej [1] in se med seboj prekrivajo.
Kljub dodanemu RA smo dobili ustrezno sejalno krivuljo. Rezultati so pokazali, da bitumen v RA ne
vpliva na sejalno krivuljo; vecji problem predstavlja nehomogenost samega RA. To smo uspesno resili
s predhodno razdelitvijo RA na podfrakcije. Odstopanja med posameznimi asfaltnimi meSanicami so
bila majhna, saj je bila najvecja razlika (4,8 %) dobljena pri situ z odprtino 2 mm.



Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni mesanici.

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

109

100 -

Vsota presevkov [%]

—0—0%RA
—8—-20%RA
——20 % RA + poml.
—o—40 % RA
—0—40 % RA + poml.
—A—60 % RA
—— 60 % RA + poml.
—— Spodnja meja

—— Zgornja meja

0,063 0,25

Slika 82: Sejalne krivulje vseh asfaltnih me$anic
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Gostote smo dolocili po standardnih postopkih in rezultati so podani v preglednici 32. Vidimo, da je
bila razlika med gostotami posameznih asfaltnih meSanic zelo majhna. Na podlagi gostote, Ki

vkljuCuje zraéne votline in najveéje gostote (ne vkljuCuje zra¢nih votlin), smo dolo¢ili delez votlin v

asfaltni meSanici. Tudi vrednost deleza votlin je predpisana za razlicne namene rabe asfalta [1]. V

naSem primeru vse asfaltne meSanice izpolnjujejo doloCene pogoje Vimin = 2 % in Viyax = 8%. V

preglednici 32 je podan izracunan delez bitumna, ki je bil v vseh primerih 5 %, kot smo nacrtovali.

Preglednica 32: Rezultati standardnih raziskav asfaltnih meSanic

Table 32: Standard properties of asphalt mixtures

Gostota Delez
Delez Najvedja Delez izpolnjenih
. . Gostota kamene - ;
Vzorci bitumna gostota . votlin votlin z
zmesi .
bitumnom
[%] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [%] [%]
0% RA 5 2398 2478 2680 3,2 78,5
20 % RA 5 2403 2490 2694 3,5 77,1
20 % RA + poml. 5 2407 2492 2697 3,4 77,6
40 % RA 5 2407 2494 2699 3,5 77,2
40 % RA + poml. 5 2394 2492 2697 3,9 74,9
60 % RA 5 2425 2502 2709 3,1 79,4
60 % RA + poml. 5 2417 2501 2708 3,4 77,9

V preglednici 33 je prikazan delez dodanega RA. Njegova masa v asfaltni meSanici doloca delez

staranega bitumna, ki je v asfaltni mesanici. Na podlagi tega so bili izracunani delezi svezega bitumna,

staranega bitumna in pomlajevalca glede na maso celotnega veziva v asfaltu in njihovi delezi glede na
celotno maso asfalta. Po dodanem RA je bilo vezivo v asfaltni meSanici sestavljeno iz svezega
bitumna in starega bitumna iz RA, v primeru dodanega pomlajevalca pa je tudi ta predstavljal del
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veziva. V preglednici 33 je jasno vidno, da se je z veanjem deleza RA vecal deleZ starega bitumna iz
RA, s tem pa se je manjSala potreba po dodajanju sveZega bitumna. V primeru, ko dodamo
pomlajevalec, se njegov delez veca z veanjem deleza RA. Tako moramo v primeru 60 % dodanega
RA dodati samo priblizno polovico svezega bitumna, ¢e pa dodamo Se pomlajevalec, je svezega
bitumna le Se 40 % glede na celotno vezivo. Delez pomlajevalca je dolo¢en glede na delez bitumna v
RA in tako v celotnem vezivu predstavlja delez med 3,42 % in 10,26 %, v celotni masi asfalta pa med
0,17 % in 0,51 %.

Preglednica 33: Delezi posameznih komponent veziva asfaltne meSanice

Table 33: Shares of individual components of the binder in asphalt mixture

Delez glede na celotno vezivo v

IR Delez glede na asfaltno meSanico
asfaltni meSanici

svez bitumen svez bitumen

Vzorci delez RA bitumen iz RA pomlajevalec > bitumen iz RA pomlajevalec Y

[%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%]

0% RA 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 5,00 0,00 0,00 5,00

20 % RA 20,00 82,90 17,10 0,00 100,00 4,15 0,86 0,00 5,00

20 % RA + poml. 20,00 79,48 17,10 3,42 100,00 3,97 0,86 0,17 5,00

40 % RA 40,00 65,80 34,20 0,00 100,00 3,29 1,71 0,00 5,00

40 % RA + poml. 40,00 58,96 34,20 6,84 100,00 2,95 1,71 0,34 5,00

60 % RA 60,00 48,70 51,30 0,00 100,00 2,44 2,57 0,00 5,00

60 % RA + poml. 60,00 38,44 51,30 10,26 100,00 1,92 2,57 0,51 5,00
7.3 Obéutljivost asfaltnih meSanic na vodo

Prisotnost vode v asfaltu je pricakovana. Vlaga je eden izmed najpomembnejsih dejavnikov, ki
vplivajo na trajnost asfalta [151]. Kombinacija odveéne vlage in prometne obremenitve skrajsa
zivljenjsko dobo asfalta [152]. Vlaga v temeljnih tleh in asfaltu lahko prihaja iz razli¢nih virov.
Najbolj znacilna sta kapilarni prehod vlage (navpi¢no gibanje vlage, od spodaj navzgor) ali vodoravno
gibanje vlage (iz robov asfalta proti notranjosti). Drugi mozni viri vlage v asfaltu so prehod skozi
vrhnjo plast, npr. skozi spoje, razpoke, robove, razli¢ne poskodovane dele [152], [153]. Vlaga v
asfaltu povzro€i dva glavna porusna mehanizma: poslabsanje adhezije in kohezije. Mo¢no poslabsanje
adhezije lahko opazimo kot lus¢enje bitumna od kamnitega agregata, poslabsanje kohezije pa opazimo
kot mehc¢anje veziva, kar vodi do nizje trdnosti asfalta [154], [155], [156]. ZmanjSanje trdnosti asfalta
lahko pripelje do razvoja Stevilnih napak, kot so: tvorjenje kolesnic, razpok in gubanje asfalta [157],
[158]. Na obcutljivost na vodo vpliva ve¢ faktorjev, ki jih razdelimo v dve kategoriji. Prva kategorija
je povezana s kompatibilnostjo med kamnitim agregatom in bitumnom, vanjo pa spadajo: lastnosti
sestavnih delov asfalta, nacrtovanje asfalta in njegova izvedba. Druga kategorija je povezana z vlago
in pogoji dreniranja v asfaltu. V to kategorijo spadajo dejavniki, kot so: okolje, podnebje, promet,
odvodnjavanje [155], [156], [159]. Obcutljivost na vodo asfaltnih meSanic smo izrazili s koli¢nikom
ITSR, ki predstavlja razmerje posredne natezne trdnosti mokrih in suhih preizkusancev, izrazeno v
odstotkih. Na sliki 83 so prikazani rezultati obcutljivosti na vodo. Vidimo, da se je ITS zvisevala z
dodajanjem RA in nekoliko zmanjsala, ko smo dodali tudi pomlajevalec. Asfaltne mesanice so bile po
dodanem RA manj obcutljive na vodo, saj se je koli¢nik ITSR zviSeval. Pri dodatku pomlajevalca
nismo zasledili ve¢jega vpliva na ITSR.
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Figure 83: The water sensitivity of the asphalt mixtures
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Preverili smo tudi, kako se spreminja posredna natezna trdnost asfaltnih mesanic, ko dodajamo RA.

Rezultati testa merjenja posredne natezne trdnosti ITS so prikazani na sliki 84. ITS je narascala z
nara$¢anjem deleza RA, po dodatku pomlajevalca pa se je nekoliko znizala. V vseh primerih je bila
ITS asfaltnih meSanic z dodanim RA vi§ja od posredne natezne trdnosti osnovne mesanice. Dodani

RA je torej izboljSeval lastnosti asfaltne meSanice. Pomlajevalec je sicer nekoliko poslabsal kohezijo,

vendar je bil kon¢ni rezultat Se vedno boljsi kot pri osnovni meSanici. Rezultati so bili v skladu z

rezultati prejs$njih testov obcutljivosti na vodo.
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7.5 Odpornost proti preoblikovanju

Odpornost proti preoblikovanju smo preverjali z merjenjem kolesnice, ki nastane pri testu tvorjenja
kolesnic po standardu SIST EN 12697-22 [141]. Testirane asfaltne meSanice smo vgradili v kalupe in
merili kolesnico, ki nastane zaradi ponavljajo¢ih prehodov obteZzenega kolesa pri konstantni
temperaturi. Test smo izvajali pri temperaturi T = 50 °C. Razlike med rezultati vzorcev niso bile
obc¢utne, kar nakazuje, da je bila izbrana temperatura izvedbe testa prenizka. 1zmerjene kolesnice so
zelo majhne in tako je bila podrobnej$a primerjava med njimi nemogoca. V nadaljevanju so podani
rezultati testa (preglednica 34, slika 85), kjer je WTS stopnja nara$¢anja kolesnic na 1000 ciklov
izrazena V. mm, dsgo0, Oi0000 Sta globini kolesnice po 5000 oz. 10000 ciklih v . mm, PRD je
proporcionalna globina kolesnice, h je zacetna viSina vzorca, r pa je globina kolesnice, podana z

natan¢nostjo 0,1 mm.

Preglednica 34: Rezultati testa odpornosti proti preoblikovanju

Table 34: Results of the wheel tracking test

dso0o d10000 WTS r h PRD

[mm] [mm] [] [mm] [mm] [%]

0% RA 2,17 2,57 0,08 2,57 50 51

20 % RA 1,86 2,17 0,062 2,17 50 43

20 % RA + poml. 2,25 2,53 0,056 2,53 50 51

40 % RA 2,28 2,64 0,072 2,64 50 53

40 % RA + poml. 2,12 2,48 0,072 2,48 50 5,0

60 % RA 2,01 23 0,058 23 50 4,6

60 % RA + poml. 1,85 2,18 0,066 2,18 50 4.4
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Slika 85: Rezultati testa odpornosti proti preoblikovanju

Figure 85: Results of the wheel tracking test
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7.7 Raziskave ekstrahiranega bitumna
7.7.1 Standardne mehanske raziskave

Poleg lastnosti samih asfaltnih mesanic z dodanim RA smo proucevali tudi ekstrahiran bitumen teh
mesanic. V preglednici 36 so podani rezultati standardnih mehanskih raziskav. Najvisjo vrednost
zmehcisca in pretrgalis¢a po Fraassu je izkazoval bitumen iz RA (100 % RA), pri katerem je bila
hkrati doloc¢ena tudi najnizja vrednost penetracije. Rezultati so pokazali, da je dodajanje RA zvisevalo
zmehcisce, po dodanem pomlajevalcu pa se je zmehcisce znizalo in se priblizalo vrednostim kontrolne
meSanice. Pri meSanici z 20 % RA so bile pri ekstrahiranem bitumnu dolo¢ene podobne vrednosti
pretrgalis¢a po Fraassu, pri vi§jih vrednostih RA pa se je zacelo pretrgalisce po Fraassu zvisevati.
Vendar pa je imel dodatek pomlajevalca ugoden vpliv, saj so mesSanice s pomlajevalcem izkazovale
nizje pretrgaliS¢e kot meSanice brez pomlajevalca. Penetracija se je zaradi dodanega RA zmanjsevala.
Rezultati kazejo, da so imele meSanice S pomlajevalcem visje vrednosti penetracije kot mesanice brez
pomlajevalca. Po pricakovanjih je bitumen z naras¢anjem deleza RA postajal trsi, kar se kaze v
zviSanju zmeh¢iséa in znizanju penetracije, vendar se je bitumen z dodatkom pomlajevalca zmehcal. V
nekaterih primerih so bile izmerjene mehanske vrednosti, podobne vrednostim bitumna iz kontrolne

mesanice.

Preglednica 36: Rezultati standardnih mehanskih raziskav ekstrahiranga bitumna

Table 36: Standard mechanical properties of extracted bitumen

Zmeh¢isée (SIST EN  Pretrgalis¢e po Fraassu Penetracija (SIST

\VZOrCi 1427) (SIST EN 12593) EN1426)

[°C] [°C] [1/10 mm]
0% RA 58,6 -10,7 45
20 % RA 59,4 -10,2 37
20 % RA + poml. 58,2 -10,6 39
40 % RA 60,8 -1,4 32
40 % RA + poml. 58,3 -8,2 36
60 % RA 63,3 -6,1 26
60 % RA + poml. 60,7 -7,5 32
100 % RA 65,3 -2,3 21

7.7.2 Reoloske meritve

Reoloske meritve ekstrahiranega bitumna smo izvedli v LVO. Pri konstantni amplitudi oscilacije smo
meritve izvajali v srednjem in visokem temperaturnem obmocju (od 40 °C do 100 °C). Z uporabo
principa TTSP smo sestavili mehanske spektre odziva pri izbrani referencni temperaturi, To = 40 °C.
Primernost rabe TTSP smo preverili z Black diagrami (slika 87).
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Slika 87: Black diagram za ekstrahiran bitumen asfaltne mesanice z 60 % RA

Figure 87: Black dia

gram for extracted bitumen from asphalt mixture with 60 % RA

Kot rezultat teh testov smo dobili krivuljo s precej dobro stopnjo ujemanja, ki je bilo nekoliko slabse

pri nizjih temperaturah in se je

z viSanjem temperature povecevalo. Uporabo TTSP smo upravicili z

uporabo enacb 31 in 32, ki kazejo, da so faktorji zamika ar linearno odvisni od temperature, tako pri

uporabi WLF enacbe (enacba 29) kot tudi Arreniusove enaCbe (enacba 30). Linearno odvisnost je
potrdil statisti¢ni faktor R? ~ 1 za vse vzorce ekstrahiranega bitumna, kar je prikazano na sliki 88.
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Slika 88: Temperaturna odvisnost faktorjev zamika za ekstrahiran bitumen: (a) WLF enacba in (b) Arreniusova

Figure 88: Temperature dependen

enaCba

cy of shift factors for extracted bitumen: (a) WLF equation and (b) Arrenius
equation



116 Avsenik, L. 2016. Alternativni pomlajevalec kot dodatek za povecanje deleza recikliranega asfalta v asfaltni mesanici.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

Za sestavo mehanskega spektra so zadostovali horizontalni premiki. VV preglednici 37 so prikazani

faktorji zamika ekstrahiranih bitumnov, ki smo jih dolo¢ili glede na izbrano referen¢no temperaturo,
To =40 °C.

Preglednica 37: Eksperimentalno dolo¢eni faktorji zamika za sestavo mehanskega spektra odziva ekstrahiranega
bitumna

Table 37: Experimental shift factors for determination of the master curves for extracted bitumen

Temperatura  gooRA  20%6RA 00T s0%RA L RA gora O FA T 10006RA
meritev [°C] poml. + poml. + poml.
40°C 1 1 1 1 1 1 1 1
50 °C 0,119 012 0,108 01 0,103 0,105 0,11 0,11
60 °C 0,021 0,019 0,018 0,016 00165  0,0168 0,016 0,0155
70°C 00049 0,004 0,0038 0,0031 00035 0,033 0,003 0,003
80°C 00012 0,001 0,00095 000075  0,0085  0,00082  0,00082 0,0007

Z metodo najmanjSih kvadratov smo dolocili konstante v WLF (enacba 29) in Arreniusovi enacbi
(enacba 30). Rezultati so zapisani v preglednici 38. Najnizjo aktivacijsko energijo je izkazoval
bitumen osnovne asfaltne meSanice. Dodajanje RA je zvisalo aktivacijsko energijo bitumna,
pomlajevalec v asfaltni meSanici pa je znizal aktivacijsko energijo E,. U¢inek pomlajevalca se je vecal
z delezem RA.

Preglednica 38: Izracunane vrednosti aktivacijske energije E,, konstant C; in C, za ekstrahiran bitumen asfaltnih
meSanic

Table 38: The calculated values of activation energy E,, constants C, and C, for the extracted bitumen from
asphalt mixtures

20% RA + 40 % RA 60 % RA +
Konstante 0% RA 20%RA 40 % RA 60 % RA 100 % RA
poml. + poml. poml.
Ea[kJ] 159,92 164,39 163,70 172,36 169,74 174,17 170,48 176,84
Ci[-] 10,92 11,90 10,83 11,31 10,73 11,35 11,38 12,76
C,[°C] 110,20 118,64 103,69 105,02 100,21 107,17 107,39 121,71

Na sliki 89 so prikazani rezultati sestavljenih krivulj kompleksnega striznega modula za ekstrahiran
bitumen. Splosne oblike krivulj so bile med seboj primerljive in so izkazovale podoben trend. Z
viSanjem deleZa RA je bitumen postal trdi, kar vidimo kot ve¢anje vrednosti G -ja in njegovo blizanje
proti vrednostim kompleksnega modula bitumna iz 100 % RA. Dodatek pomlajevalca je po drugi
strain znizal vrednosti G*, torej je zmehcal bitumen.
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Slika 89: Sestavljeni spekter kompleksnega modula G” za ekstrahirane bitumne

Figure 89: Complex modulus G™ master curve for extracted bitumen

Viskoelasticno obnasanje preiskovanih vzorcev je prikazano na sliki 90. Pri nizjih frekvencah ni bilo
opazne razlike med bitumni, pri vi§jih frekvencah pa se je krivulja bitumna z vi§jim delezem RA
premikala proti nizjim vrednostim faznega zamika, kar pomeni, da se je vecal delez elasticnega
doprinosa. Bitumen kontrolne meSanice je pri nizZjih frekvencah izkazoval najnizje vrednosti faznega
zamika, kar pomeni, da je bilo njegovo obnasanje izmed vseh najbolj elasti¢no. Pri vi§jih frekvencah
pa je najvecji vpliv elasticne komponente izkazoval bitumen iz asfaltne meSanice s 60 % RA. Po
dodatku pomlajevalca se je visala vrednost sestavljene krivulje faznega zamika, kar pomeni, da se je

vecal viskozni in manjsal elasti¢ni doprinos k viskoelasti¢cnemu obnasanju materiala.
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Slika 90: Sestavljeni spekter faznega zamika ¢ za ekstrahirane bitumne

Figure 90: Phase angle § master curve for extracted bitumen

Nestaran bitumen mora izpolnjevati kriterij, J" > 1 kPa, ki preprecuje nastanek kolesnic. V smernicah
SHRP je zapisana tudi zahteva za kratkoro¢no starane bitumne (RTFOT staranje), ki pravi, da mora
biti,: J" > 2,2 kPa [106]. Ekstrahiran bitumen asfaltnih me$anic, Ki so bile pripravljene v laboratoriju,
vendar nikoli vgrajene in izpostavljene nadaljnjemu staranju, je bil samo kratkoro¢no staran. V spodnji
preglednici 39 so podane temperature, pri katerih je bil izpolnjen parameter tvorbe kolesnic
kratkoro¢no staranega ekstrahiranega bitumna. Razvidno je (slika 91), da je dodatek RA zvisal
temperaturo Kriterija, kar ugodno vpliva na lastnosti asfaltne mesanice. Po dodatku pomlajevalca se je

temperatura znizala, vendar ne pod temperaturo kontrolne mesanice.

Preglednica 39: Temperatura, pri kateri je bil izpolnjen kriterij tvorbe kolesnic ekstrahiranega bitumna

Table 39: Temperature at which the rutting parameter fulfilled the criterion for extracted bitumen

G*/sind =22kPa __ T[°C]

0% RA 69,1
20 % RA 71,0
20 % RA + poml. 69,1
40 % RA 71,9
40 % RA + poml. 69,5
60 % RA 74,4
60 % RA + poml. 71,0

100 % RA 77,0
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Slika 91: Temperaturna odvisnost parametra tvorbe kolesnic ekstrahiranega bitumna

Figure 91: Temperature dependency of rutting parameter for extracted bitumen

Preverili smo tudi odpornost ekstrahiranega bitumna proti utrujanju (slika 92, preglednica 40). Tudi v
tem primeru so vsi vzorci izkazovali vrednosti pod mejo 5 MPa, ki je doloCena v smernicah SHRP
[106], zato smo kriterij utrujanja ponovno od¢itavali pri meji 100 kPa, G*-sind < 100 kPa.
Temperatura se je z dodajanjem RA visala, kar je bilo pricakovano, saj je vezivo v asfaltni meSanici
zaradi bitumna iz RA postalo trSe in bolj togo. Po dodatku pomlajevalca se je temperatura znizala,

torej lahko zaklju¢imo, da je imel pomlajevalec ugoden vpliv na lastnosti asfalta.

Preglednica 40: Temperatura, pri kateri je bil izpolnjen kriterij utrujanja (G*-sind = 100 kPa) ekstrahiranega
bitumna

Table 40: Temperature at which the fatigue parameter fulfilled the criterion for extracted bitumen

G*-sind =100 kPa T[°C]

0% RA 37,6
20 % RA 39,9
20 % RA + poml. 38,1
40 % RA 41,3
40 % RA + poml. 39,3
60 % RA 43,7
60 % RA + poml. 40,7

100 % RA 46,3
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Slika 92: Temperaturna odvisnost parametra utrujanja ekstrahiranega bitumna (T: 100 °C — 30 °C)

Figure 92: Temperature dependency of fatigue cracking parameter for extracted bitumen (T: 100 °C — 30 °C)

Kriterij utrujanja smo preverili tudi v nizjem temperaturnem obmocju, od 15 °C do 30 °C tako, da smo
z rotacijskim viskozimetrom merili G*-sind pri posameznih temperaturah (slika 93). Rezultati so
pokazali, da dodatek pomlajevalca zniza krivulje za eno stopnjo dodanega RA; npr. krivulja bitumna
40 % RA + poml. se je prekrivala s krivuljo za 20 % RA.
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Slika 93: Temperaturna odvisnost parametra utrujanja ekstrahiranega bitumna (T: 30 °C — 15 °C)

Figure 93: Temperature dependency of fatigue cracking parameter for extracted bitumen (T: 30 °C — 15 °C)
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8 ZAKLJUCKI

V okviru predstavljene naloge smo testirali ve¢ pirolitskih produktov in na podlagi rezultatov izbrali
najbolj ustreznega za namen “alternativnega” pomlajevalca. Pirolitski produkt 14, ki je bil izbran,
izkazuje homogeno strukturo, pri sobni temperaturi je v trdnem stanju, stee pa s segrevanjem na visje
temperature. Na prvi pogled je zelo podoben bitumnu. Omenjene lastnosti so pomembne, saj mora biti
pomlajevalec kompatibilen z bitumnom, s katerim bo tvoril vezivo v asfaltnih meSanicah z dodanim
RA. Preliminarna testiranja so pokazala, da ima PP 14 nizjo temperaturo zmeh¢is¢a kot osnovni
bitumen. To je prva smernica, ki kaze na primernost uporabe kot pomlajevalca, saj smo sklepali, da bo
pomlajevalec znizal visoko temperaturo zmeh¢i$éa staranega bitumna. Rezultati opravljenih raziskav
so to domnevo tudi potrdili. Pirolitski produkt PP 14 je poleg omenjenih pozitivnih lastnosti izkazoval
tudi ugodne vrednosti toc¢ke pretrgalis¢a po Fraassu, ki je znaSala kar -21,7 °C, kar je 10,9 °C manj kot
pri osnovnem bitumnu. V me$anicah s staranim in osnovnim bitumnom se nizka vrednost pretrgalis¢a
po Fraassu ni ohranila. PP 14 je imel znatno vecjo vrednost penetracije v primerjavi z osnovnim
bitumnom. Penetracijo osnovnega in staranega bitumna smo tako z dodajanjem PP 14 povecali.
Rezultati osnovnih mehanskih testov pirolitskega produkta 14, osnovnega bitumna, staranega bitumna
in meSanic PP 14 z bitumnom so pokazali, da je pirolitski produkt zmehcal bitumen, kar je bil tudi
osnovni namen pomlajevalca.

V naslednjem sklopu raziskave smo zeleli dolociti optimalni delez pomlajevalca, ki bi izboljsal
lastnosti staranega bitumna iz recikliranega asfalta. Raziskave smo izvedli na laboratorijsko
dolgoro¢no staranemu bitumnu. Pri dodajanju pomlajevalca smo bili na zgornji meji omejeni, saj je
pripravljen pirolitski produkt vseboval policikli¢ne aromatske ogljikovodike (PAH), ki so strupeni.
Tako smo izdelali meSanice bitumna z dodanim pomlajevalcem v delezih: 3 %, 5 %, 10 % in 20 %.
Rezultati temperature zmehcisca in penetracije kazejo, da se je bitumen zaradi pomlajevalca zmehcal,
saj se je zmehCiSCe zniZzalo, penetracija pa povecala. Pretrgalis¢e po Fraassu se je pri staranem
bitumnu po dodatku pomlajevalca povisalo, kar kaze na poslabSanje lastnosti bitumna.

Kljub dodanemu pomlajevalcu se je pri testu duktilnosti raztezek pri nestaranih bitumnih ohranil, pri
staranih bitumnih pa se je po dodatku pomlajevalca povecal. Se je pa sorazmerno z ve¢anjem dodatka
pomlajevalca znizala najvecja sila, ki jo je vzorec prenesel.

Elasti¢na povratnost nestaranih bitumnov se zaradi pomlajevalca ni spreminjala, pri staranih bitumnih

pa se je zaradi pomlajevalca znizala.

Pri meSanju bitumna in pomlajevalca sta pricakovana dva efekta; prvi je uc¢inek mesanja, pri katerem
pride do linearnih sprememb lastnosti meSanice; drugi pa je strukturno interakcijski ucinek, pri
katerem govorimo o nelinearnih spremembah lastnosti meSanice. Razlike med izmerjenimi in, po
zakonu mes$anja, izraCunanimi vrednostmi zmeh¢is¢a nakazujejo na nelinearno obnaSanje meSanic.
Nelinearni vpliv lahko opazimo tudi pri pretrgaliS¢u po Fraassu. Rezultati testa po Fraasu so znak
kompleksnih interakcij bitumna s pomlajevalcem (absorpcijski ali strukturni u¢inek). Evidenten znak
linearnega meSanja lahko opazimo pri krivuljah odvisnosti sile od raztezka, kjer se je maksimum
krivulje pri dodatku pomlajevalca proporcionalno znizal. Vpliva nelinearnosti nismo opazili, saj se

raztezek pri najvec;ji sili zaradi dodanega pomlajevalca ni spremenil.
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Rezultati standardnih mehanskih raziskav kaZejo, da je pomlajevalec deloval v skladu z nasimi
pomlajevalca ni bila dosezena. Dobljeni rezultati kazejo samo delno obnovo staranega bitumna.

Pri testih obvitosti agregata z bitumnom se je najslabSe odrezala prav meSanica bitumna s
pomlajevalcem. Ker smo test naredili samo na nestaranem bitumnu, lahko sklepamo, da je
pomlajevalec poslabsal kohezijo in je preve¢ zmehcal bitumen, zato so bili rezultati testa slabsi od

pri¢akovanih.

V nadaljevanju raziskave smo se poglobili v reologijo bitumna in njegovih meSanic s pomlajevalcem.
Ze prvi izsledki temperature mesanja in vgrajevanja kazejo na pozitiven vpliv dodanega pomlajevalca,
saj so se le-te z ve¢anjem koli¢ine pomlajevalca nizale. To pa nadalje pomeni moznost meSanja in
vgrajevanja asfaltnih meSanic pri nizjih temperaturah, kar vodi do prihranka pri energiji, zmanjsanja
emisij in ogljikovega odtisa.

Pogled v obnaSanje frekven¢no odvisnih modulov pokaZze, da je struktura Cistega PP najmehkejsa, saj
je ta vzorec izkazoval najnizje vrednosti kompleksnega striznega modula, G*. Podobna splo$na oblika
krivulj nakazuje na kompatibilnost bitumna B50/70 s pomlajevalcem PP. Laboratorijsko staranje je
povecalo trdnost bitumna, kar se je odrazalo z vi§jimi vrednostmi G* glede na vrednosti modula
nestaranega bitumna. Pomlajevalec je bitumen mehcal, saj so se vrednosti G* zmanjsale.

Sestavljen spekter faznega zamika pomlajevalca se je, v nasprotju z mehanskim spektrom
kompleksnega modula, zelo razlikoval od spektra osnovnega bitumna. U¢inek pomlajevalca pri odzivu
bitumna je bil opazen pri vi§jih frekvencah, kar ustreza nizjim temperaturam. Zaradi dodanega
pomlajevalca so se vrednosti faznega zamika povecale, kar pomeni, da se je visal viskozni in manjsal
elasti¢ni doprinos k viskoelastiénemu odzivu materiala.

Mehanska spektra modulov akumulacije energije (G') in energetskih izgub (G") sta nara$¢ala z
visanjem frekvence pri vseh preucevanih vzorcih. Vzorci nestaranega bitumna in pomlajevalca so se v
celotnem frekvenénem obmocju obnasali kot viskoelasti¢ne tekocine, saj je modul energetskih izgub
prevladoval nad modulom akumulacije energije. Pri staranih bitumnih je bil v podroc¢ju visokih
frekvenc modul akumulacije energije veéji od modula energetskih izgub, pri dolo¢ni frekvenci (t. i.
tocki secisca) pa je priSlo do prehoda, ko je modul energetskih izgub zacel prevladovati nad
akumulacijskim modulom. Pri vi§jih frekvencah se je torej staran bitumen obnasal kot viskoelasti¢na
trdna snov, medtem ko se je pri nizjih frekvencah njegovo obnaSanje povrnilo k obnasanju
viskoelasti¢ne tekocine. Dodatek pomlajevalca je znizal vrednosti obeh modulov, hkrati pa so se
premaknile toc¢ke secis¢a proti visjim frekvencam. Delovanje pomlajevalca se je tudi pri teh testih
pokazalo kot koristno, vendar tudi tokrat dokon¢na obnova staranega bitumna ni bila doseZena.
Diskretni relaksacijski spektri so pokazali, da se je elasti¢ni modul staranih bitumnov v primerjavi z
nestaranimi bitumni povisal, z dodatkom pomlajevalca pa smo dosegli njegovo znizanje, pri ¢emer pa
pomlajevalec ni vplival na relaksacijski ¢as vzorcev.

Dodatek staranega bitumna razumemo kot prednost pri merjenju odpornosti na oblikovanje kolesnic.
Preverili smo, kako vpliva dodatek pomlajevalca na lastnosti bitumna. Rezultati so pokazali, da je
pomlajevalec zmeh¢al bitumen in tako znizal odpornost bitumna na nastanek kolesnic.

Razpoke zaradi utrujanja nastanejo pri nizjih temperaturah. V tem primeru smo pric¢akovali, da se bo

staran bitumen slabSe obnasal, saj je bolj krhek. Z mehéanjem bitumna zaradi dodanega pomlajevalca
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pa naj bi se odpornost bitumna na nastanek razpok zaradi ponavljajoce obtezbe izbolj$ala. Rezultati
BBR raziskav so potrdili nasa pri¢akovanja, saj se je odpornost z dodajanjem pomlajevalca v resnici

povecala.

Reoloska testiranja smo nadaljevali v nizkotemperaturnem obmocju. Pri nizkih temperaturah postane
bitumen krhek. Standardna parametra BBR raziskav, Sg in Mg, sta se po pri¢akovanju z dodajanjem
pomlajevalca izboljsevala. Opazili smo tudi, da so se rezultati staranega bitumna z dodanim 20 %
pomlajevalcem priblizali vrednostim osnovnega bitumna. Tudi rezultati BBR meritev (togost v
odvisnosti od ¢asa), ki smo jih uporabili za sestavo mehanskih spektrov, so bili zelo spodbudni, saj se
je krivulja togosti pomlajenega bitumna zelo dobro priblizala krivulji osnovnega bitumna.

S pomocjo interkonverzije smo dolocili novi materialni funkciji; stati¢ni strizni relaksacijski modul
G(t) in staticni enoosni relaksacijski modul E(t). Moduli G(t) so se zaradi staranja povisali, z
nara$¢anjem koli¢ine pomlajevalca pa so se zniZevali. Podobno kot pri G(t) vidimo, da so se moduli
E(t) zaradi staranja zvisali. Pomlajevalec je znizal vrednosti modula E(t) tako, da je vzorec staranega
bitumna z najve¢ pomlajevalca skoraj dosegel prvotne vrednosti modula nestaranega bitumna.
Nadaljnja analiza ¢asovne stabilnosti je pokazala, da je pomlajevalec skrajsal relaksacijski ¢as v nizko-
in visokotemperaturnem obmoc¢ju. V nizkotemperaturnem obmocju je bitumen bolj strukturiran, zato
je bil proces relaksacije napetosti po¢asnejsi in so bili relaksacijski ¢asi daljsi.

Za opis testa lezenja in obnove Stiriparametrski Burgersov model ni zadostoval, zato smo mu dodali
Kelvin-Voightov model in tako dobili Sestparametrski model. Trenutni elasti¢ni odziv Jo je bil pri vseh
testiranih vzorcih majhen, kar kaze na to, da so bili vzorci pri 40 °C izredno togi. Pomlajevalec je pri
nestaranem bitumnu zviSeval vrednost parametra Jy, pri staranem bitumnu pa jo je zmanjSeval. Po
pri¢akovanjih se je viskoznost uporabljenega modela po staranju zviSala, saj je bitumen otrdel in
postal bolj tog. Vecje so bile tudi razlike med viskoznostjo v fazi lezenja in v fazi obnove.
Pomlajevalec je bitumen mehcal, zato se je viskoznost zmanjSevala.

Ceprav so bile meritve izvedene v linearno viskoelastiénem obmod¢ju, so bili relaksacijski ¢asi daljsi
od retardacijskih. V fazi obnove, ko odvzamemo napetost, je notranja struktura bitumna tista, ki sili
material v prvotno stanje. Relaksacija je tako odvisna od posameznih komponent v bitumnu in je
posledi¢no pocasnejsa [111].

V ospredje pri raziskovalnem delu vse bolj prihaja racunalnisko modeliranje. Simuliranje procesov
sicer ne more nikoli popolnoma nadomestiti eksperimentalnega laboratorijskega dela, lahko pa ga
uspesno dopolni. Tudi v nasem delu smo uporabili modeliranje reoloskega obnasanja. Na podlagi
sestavljenih mehanskih spektrov smo aproksimirali reoloske modele in nato primerjali njihovo
natan¢nost napovedovanja viskoelastiCnega obnaSanja snovi. Rezultati so pokazali, da dobimo
najboljse napovedi z uporabo Sigmoidalnega modela. Prednost Al-Qadi modela je, da ga lahko
uporabimo za napoved faznega zamika. Razlike med napovedanimi in dejanskimi vrednostmi
kompleksnega striznega modela so bile majhne; najve¢ odstopanj je bilo v obmo¢jih nizkih in visokih
frekvenc oscilacije.

Posebej smo modelirali tudi viskozno obnasanje vzorcev. Rezultati kazejo, da uporabljeni modeli
omogocajo dobro napoved parametrov, prav tako smo ugotovili, da je med uporabljenimi modeli malo
razlik.
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Posebej smo dolocevali ni¢no strizno viskoznost — ZSV, ki je parameter vzorca, ki ga dejansko ne
moremo izmeriti in je v resnici samo teoreti¢ni koncept. S pomocjo eksperimentalnih testov smo ta
parameter dolocevali na tri razli¢ne nacine, doloc€ili pa smo ga tudi na podlagi prej omenjenih modelov
za napovedovanje viskoznosti. Ker smo ZSV na podlagi treh razli¢nih testov dolocili pri frekvenci, ki
ni bila enaka ni¢, to kve¢jemu pomeni, da smo dolocili viskoznost pri nizki frekvenci, ne pa pri ni¢ni
frekvenci. S tega vidika je mogoce izpostaviti uporabnost modelov, pri katerih lahko dolo¢imo ZSV
pri niéni frekvenci. V praksi je to zaradi omejitev merilnih instrumentov zaenkrat nemogoce.
Omenjeni trije na¢ini dolo¢anja ZSV lahko sluzijo kot dobra primerjava trendov spreminjanja ZSV. Iz
dobljenih rezultatov smo razbrali, da se je ZSV zvisala, ko se je bitumen postaral, z dodajanjem
pomlajevalca pa se je njena vrednost znizevala.

Reoloski testi so v primerjavi z mehanskimi precej novi. Uveljavljajo se predvsem v zadnjih letih, saj
lahko z njimi dobro opiSemo viskoelasti¢no naravo bitumna in njegovih mesanic. Kljub temu pa so
zaenkrat e mnogo manj uveljavljeni kot tradicionalne empiri¢ne metode. V kon¢nem delu raziskav
bitumna smo zato preverjali mozne linearne povezave med nekaterimi mehanskimi in reoloskimi
parametri. V nekaterih primerih smo dobili dobro povezavo samo pri nestaranih oziroma staranih
vzorcih, pri nekaterih pa smo izraunali dobre korelacije za vse vzorce. Potrdili smo dobre korelacije

med empiri¢nima standardnima testoma, penetracijo in zmehc¢is¢em ter kriterijem nastanka kolesnic
oziroma Kriterijem utrujanja.

Na podlagi rezultatov pomlajevanja staranega bitumna smo se odlo¢ili, da bomo v asfaltne meSanice
dodajali najvecjo koli¢ino pomlajevalca, tj. 20 % glede na koli¢ino staranega bitumna iz RA. Prvi
problem, ki se pri tem pojavi, je sestava ustrezne sejalne krivulje, ko uporabimo RA. V nasem delu
smo RA najprej presejali na posamezne podfrakcije, na podlagi tega sestavili sejalno krivuljo RA in
nato dodajali RA v ustreznih koli¢inah. Na ta nacin smo pripravili asfaltne meSanice z ustrezno
sestavo agregata in s tem pri vseh asfaltnih meSanicah izpolnili tudi na zacetku dolocen delez bitumna
(5 %). Rezultati so pokazali, da med meSanicami z razli¢énimi delezi RA ni bilo ve¢jih razlik med
prostorninskimi masami.

Dolocili smo tudi delez dodanega sveZega bitumna, staranega bitumna iz RA in pomlajevalca glede na
celotno vezivo oz. celotno maso posameznih asfaltnih mesanic. Pomlajevalec v celotnem vezivu je
predstavljal delez med 3,42 % in 10,26 %, v celotni masi asfalta pa med 0,17 % in 0,51 %. Te Stevilke
so za razlicne pomlajevalce razli¢ne, vendar lahko v literaturi zasledimo vrednosti v tem velikostnem
razredu [48], [85], [160].

Rezultati so pokazali, da se obcutljivost na vodo asfaltnih mesanic z dodajanjem RA manjsa. Koli¢nik
ITSR se je namre¢ vecal z vsako stopnjo dodanega RA. Z dodanim pomlajevalcem se obcutljivost na
vodo ni spremenila. RA je izboljsal adhezijo in kohezijo, pomlajevalec pa ni poslabsal kohezije,
Ceprav je mehcal bitumen. V vseh primerih se je obcutljivost na vodo glede na osnovno meSanico
zmanjsala.

Natezna trdnost se je z ve¢jim delezem RA povisSevala, kar je v skladu z rezultati obcutljivosti na
vodo. ITS se je znizala v primeru dodanega pomlajevalca, kar lahko pripiSemo nekoliko poslabsani
koheziji.
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Rezultati ohlajevalnega testa so pokazali, da RA poslabsa lastnosti asfaltnih meSanic, pri cemer se
odpornost na nastanek razpok izboljsa ob dodatku pomlajevalca do te mere, da ima asfaltna mesanica
z najvecjim delezem RA in pomlajevalcem boljse lastnosti kot osnovna asfaltna mesanica.

Opravili smo tudi raziskavo ekstrahiranega bitumna iz asfaltnih meSanic. Standardne mehanske
raziskave so potrdile pricakovane rezultate. Temperatura zmehéis¢a se je zaradi dodanega RA
zviSevala, pri dodatku pomlajevalca pa se je znizala. Pomlajevalec je znizal temperaturo za eno
stopnjo dodanega RA, to pomeni, da je bila temperatura zmehéiséa vzorca 60 % RA + poml. Podobna
temperaturi vzorca 40 % RA. Trend spreminjanja penetracije je bil enak kot pri spreminjanju
zmehcisca, prav tako se je penetracija zaradi pomlajevalca povecala za eno stopnjo dodanega RA.
Pretrgalis¢e po Fraassu se je zaradi RA poslabSalo, nekoliko se je izboljSalo zaradi dodanega
pomlajevalca.

Tudi reoloske raziskave so potrdile, da je zaradi dodanega RA bitumen v asfaltnih meSanicah otrdel in
se nato zaradi dodanega pomlajevalca zmehcal.

Bitumen je zaradi RA postal bolj tog, kar je ugodno vpliva na odpornost proti nastanku Kkolesnic,
hkrati pa neugodno vpliva na nastanek razpok zaradi utrujanja. To tudi pomeni, da je vpliv
pomlajevalca na nastanek kolesnic neugoden, ampak preprecuje nastanek razpok. Rezultati testov
ekstrahiranega bitumna so pokazali, da lahko z dodanim pomlajevalcem poveéamo stopnjo RA za
20 %.

Doktorska disertacija je prispevala najmanj tri bistvene prispevke k znanosti:
— s postopkom pirolize je bil pripravljen alternativni pomlajevalec iz odpadnih gum,
— s standardnimi in nestandardnimi metodami je bila dokazana delna obnova laboratorijsko
staranega bitumna z dodanim alternativnim pomlajevalcem,
— s standardnimi in nestandardnimi metodami je bila ob uporabi alternativnega pomlajevalca
dokazana moznost povecanega deleza RA v asfaltu.
Rezultati raziskav so bili in $e bodo objavljeni v revijah s faktorjem vpliva [161], [162].

V nadaljevanju obstaja Se veliko moznosti za raziskave alternativnih pomlajevalcev. Sam
pomlajevalec bi bilo mozno Se izboljsati, predvsem pa prepreciti vsebnost PAH-ov. Na ta nacin bi
lahko povecali delez pomlajevalca v asfaltnih meSanicah.

Pri asfaltnih meSanicah se lahko raziskave usmerijo k doloCanju vpliva lastnosti RA (izvor, nacin
shranjevanja) na asfaltno meSanico. Pri uporabi RA se moramo namre¢ zavedati njegove
spremenljivosti. RA je material, odstranjen iz ceste, vsebuje pa tudi material raznih popravil in
morebitnih prevlek. V recikliranem asfaltu so tako zmeSane odstranjene zaporne, obrabne in vezne
plasti. Za bolj u¢inkovito ponovno uporabo bi bilo priporo¢ljivo, da bi se recikliran asfalt iz razli¢nih
odsekov shranjeval posebej in se med seboj ne bi mesal.

Raziskave uporabe recikliranega asfalta in njegova uporaba spodbujajo uporabo odpadnega materiala

in na tak nacin prispevajo k ohranjanju okolja ter zmanj$anju emisij.
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