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Povzetek | Asfaltne zmesi so najveckrat uporabljeni materiali za zgornji ustroj
voziSEnih konstrukcij. Ker so izpostavljene prometnim in vremenskim obremenitvam, v
laboratorijih za asfalte raziskujemo vpliv utrujanja in nizkih temperatur na razpoke v as-
faltu. Odpornost asfalta proti tvorjenju razpok je odvisna predvsem od lastnosti bitumna
in vrste asfaltne zmesi. Za ugotavljanja odpornosti asfalta proti utrujanju in nizkim tem-
peraturam so na voljo standardizirane preiskave, ki dajejo ponovljive rezultate. Vendar pa
lahko zaénemo preiskave Sele takrat, ko je asfaltna zmes Ze narejena. Postopek je krajsi,
Ce lahko lastnosti asfalta predvidimo Ze iz lastnosti vhodnih komponent. Zato je zazeleno,
da pred proizvodnjo asfaltne zmesi poznamo karakteristike bitumna pri nizkih temperatu-
rah in njegovo odpornost proti utrujanju. Ker je bitumen viskoelasti¢en organski material,
se njegove karakteristike pri vgradniji in fudi pozneje spreminjajo, kar imenujemo staranje
bitumna. Pri proizvodniji in vgradniji se zaradi visokih temperatur elastiéno obnasanije bitu-
mna zmanj$a, bitumen postane rSi. Z leti uporabe bitumen zaradi UV-Zarkov ter izhlape-
vanja in ufrujanja e naprej otrdeva. Z dvema laboratorijskima postopkoma, ki simulirata
vgradnjo (RTFOT) in uporabo (PAV), bitumen umetno lahko postaramo. V tem prispevku
sta opisana oba postopka laboratorijskega staranja ter dve novejsi preiskavi bitumnov, in
sicer dinamicni strizni reometer (DSR) in reometer z nosilcem, obremenjenim na upogib
(BBR). Predstavljene so lastnosti Sestih cestogradbenih bitumnov B 70/100 po labora-
torijskem staranju.

KljuCne besede: cestogradbeni bitumni, RTFOT, PAV, laboratorijsko staranje bitumnov,
BBR, DSR

Summary | Asphalt mixtures are the most frequently used material for pavement
structures. Due to fraffic and climatic loads a lof of research is focused on the inves-
tigations of the impact of fatigue and low temperatures on the formation of cracks
in asphalt. Resistance of asphalt to cracking depends mainly on the characteristics
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of the bitumen used and the type of asphalt mix. For the determination of resistance
to fatigue and resistance of asphalt to low temperatures, the standardized tests give
reproducible results. However, we can begin investigations only when the asphalt mix-
ture has already been made. Therefore, it is desirable that prior fo the production of
asphalt mixtures the characteristics of bitumen at high and low temperatures and its
resistance to fafigue are determined. Bitumen is a visco-elastic organic material. Ifs
characteristics change during installation due to the high production femperatures.
The elastic behaviour of bitumen decreases and it becomes harder. During the service
life, due to UV radiation, evaporation and fafigue, bitumen continues to harden. This
behaviour is called aging of bitumen. Bitumens can be artificially aged with two laboro-
tory procedures, one (RTFOT) simulating aging during production and installation, and
the other (PAV) simulating hardening during the service life. The paper describes both
laborafory aging processes as well as the two more recent bitumen tests, which are
“Dynamic shear rheometer” (DSR) and “Bending beam rheometer” (BBR). Results of
tests for six samples of 70/100 bitumen penetration grade after laboratory aging are
presented in the paper.

Key words: paving grade bitumen, RTFOT, PAV, laboratory aging of bitumen, BBR, DSR

Karakteristike cestogradbenin bitumnov se
spremenijo predvsem v ¢asu proizvodnje in
vgradnje asfalta, ko je ta podvrzen visokim
temperaturam. V tem €asu je izhlapevanie lah-
kohlapnih komponent bitumna zaradi visokih
temperatur veliko, prav tako je infenzivna ok-
sidacija, saj bitumen obvije vro¢ kameni agre-
gat, kar povzro€i, da je velika povrSina bitum-
na izpostavljena vroemu zraku. Karakteristike
bitumna se spreminjajo tudi v celotnem ¢asu
uporabe predvsem zaradi oksidacije in UV-
sevanja ter zaradi temperaturnin sprememb in
utrujanja pri prometnih obremenitvah.

PoSkodbe asfalta nastajajo predvsem v ¢asu
zelo visokih in zelo nizkih temperatur zraka
oziroma poslediéno vozis¢a. Pri dolgotrajnih
zelo visokih temperafurah zraka lahko nasta-
jajo kolesnice, ko temperatura asfalta preseze
temperafuro zmeh¢iS€a bitumna. Pri nizkih
temperaturah (predvsem pod ledis¢em) pa

S0 bitumni bolj viskozni in nastajajo razpoke.
Ker bitumni z lefi postajajo vse bolj fogi, se
nevarnost nastanka razpok z leti poveCuje,
nevarnost nastanka kolesnic pa se z lefi
staranja bitumna zmanjSuje. Za ugotavljanje
lastnosti bitumnov in asfalta se uvajajo tako
imenovane na obnasanje vezane preiskave in
karakteristike, ki bolje ponazarjajo obnasanje
bitumnov pri realnih razmerah na cesti.

Odpornost asfalta proti razpokam je odvisna
predvsem od karakferistik uporablienega bi-
tumna in vrste asfaline zmesi. Za ugotav-
ljanje odpornosti asfalta profi ufrujanju se
opravljajo razliéne standardizirane preiskave,
vendar so nekafere zelo zamudne, rezultafi
pa niso vedno konsistentni. Za ugotavljanje
odpornosti asfalta profi nizkim temperafuram
se opravlja standardizirana preiskava, ki daje
konsistentne rezultate. Mozno je tudi laboro-
torijsko starati vzorce asfalta, vendar se tako

2 » TEMPERATURNE OBREMENITVE ASFALTOV

Po izdelavi v rafineriji se bitumni fransportirajo
do asfaltnih baz in se tam lahko hranijo veé
fednov v cisternah pri temperaturah od 90
°C do 130 °C. Bitumen se najbolj intenzivno
stara zaradi segrevanja pri postopku mesanja
z vro¢im agregatom na asfaltni bazi. Takrat je
temperatura asfalta najvisja, zrna agregata
pa so ovita z zelo tanko plastjo bitumna. V
Sloveniji se ve¢inoma uporablja proizvodnja z

vrogim postopkom, pri katerem je femperatura
meSanja za B 70/100 od 145 °C do 155 °C.
Po vgradniji in zgo$¢anju je asfalt podvrzen
dnevnim femperaturnim ciklom ter dolgotra-
jnim visokim temperaturam v poletnem ¢asu
in nizkim femperaturam v zimskem obdobju.
Pridobili smo podatke o izmerjenih tempera-
turah vozi¢a na mostu ¢ez Muro (KoroSec,
2016). Na sliki 1 so prikazane izmerjene

staranje v Sloveniji Se ne uporablja. Ker lahko
zaénemo preiskave obnasanja asfalta Sele,
ko je asfaltna zmes Ze narejena, je zazeleno,
da pred proizvodnjo asfaltne zmesi poznamo
karakteristike bitumna tudi po staranju.
Odpornost neke vrste asfalta profi nastanku
kolesnic, razpokam pri nizkin temperafurah
in ufrujanju je predvsem odvisna od vrste
uporablienega bitumna. Zato je mogoce
sklepati na obnasanje asfalta, ¢e poznamo
karakteristike bitumna. Preiskave vzorcev as-
falta so zamudne in drage, zato so se razvili
postopki laboratorijskega staranja bitumnov
in preiskave za ugotavljanje odpornosti bitu-
mnov protfi visokim femperaturam, utrujanju
in nizkim temperaturam.

V nadaljevanju sfa opisana posfopka labora-
torijskega staranja RTFOT in PAV ter novejsi
laboratorijski preiskavi, imenovani DSR in
BBR. Predstavljene so lastnosti Sestih ces-
fogradbenih bitumnov B 70/100 po labora-
forijskem staranju, s katerimi lahko ocenimo
kakovost bitumnov pred zagetkom proizvodnje
asfalfa.

temperature zraka in voziséa med lefoma
2012 in 2015. S slike je razvidno, da so tem-
peraturne spremembe vozis¢a veje, kot so
temperaturne spremembe zraka. V zimskem
obdobju je temperatura vozis¢a podobna
temperaturi zraka, ¢ez dan lahko tudi nekoliko
vi§ja. Predvsem v polefnem obdobju pa so
temperature asfalta precej visje od tempero-
ture zraka. Na sliki 2 so prikazane izmerjene
temperature zraka in vozi§éa na mostu Gez
Muro v ¢asovnem obdobju pefindvajset dni v
poletnem &asu. Dnevna nihanja temperature v
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Slika 1 Sezonske temperaturne spremembe voziS¢a na mostu ¢ez Muro.

3 « OSNOVNE KARAKTERISTIKE BITUMNOV B 70/100

Cestogradbeni bitumen je gradbeni proizvod,
za katerega so specifikacije navedene v evrop-
skem standardu. Sistem ocenjevanja in prever-
janja nespremenljivosti lastnosti pove, kak$na
je stopnja vklju€enosti neodvisne kontrole
(priglaSenega organa). Za cestogradbene bi-
fumne velja sistem 2+ oziroma cerfificiranje
tovarniSke konfrole proizvodnje, ki vkljucuje

izdajo certifikata o skladnosti tovarniSke kon-
frole proizvodnje in stalni nadzor. Karakferis-
tike, ki jih je freba preverjati oziroma navajatfi
za proizvod bitumen B 70/100, so navedene
v SIST EN 12591:2009. V fabelah 1A in
1B tega standarda so podane minimalne
zahteve za cestogradbene bitumne. V Izjavi
o lastnostih je treba navesti vsaj naslednje

4 « LABORATORIJSKO KRATKOTRAJNO STARANJE BITUMNA

Sodobna oprema omogoca laboratorijsko sta-
ranje bitumnov, s katerim simuliramo staranje
pri proizvodniji in staranje vgrajenega bitumna
v asfaltnih cestah. Postopek za kratkotra-
jno staranje RTFOT (Rolling Thin Film Oven
Test) simulira spremembe bitumenskih veziv
pri proizvodnji, fransportu na gradbisCe in
vgradniji asfaltninh zmesi (slika 3). lzvaja se
po standardizirani metfodi (SIST EN 12607-
1:2007). Majhne koliine vzorca bitumna se
viijejo v steklene valjaste Sase, ki se vloZijo
v komoro. Laboratorijski postopek se oprav-
lja pri poviSani temperaturi z vrtenjem c¢as,
v katerin je fanka plast bitumna. Staranje
oziroma ofrdevanje bitumna pofeka v komori
pod vplivom toplote (femperatura v komori
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Z asfaltu so dosegla tudi do 40 °C. V obdobju 2012-2015 je bila najvisja
% : izmerjena temperatura vozis¢a +62,1 °C (v letu 2015), najnizja izmer-
- jena pa —12,9 °C (v letu 2014).
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karakferistike, ki morajo ustrezati zahtevam v

standardu:

e 7a nestarane bitumne: penetracija, temper-
atura zmeh¢is€a (Tpy), indeks penetraci-
je, temperatura pretrgaliS$éa po Fraassu
(Trraass Plamenisce, topnost, dinamiéna
viskoznost pri 60 °C, kinemati¢na
viskoznost pri 135 °C);

e 7a kratkofrajno starane bitumne: penetraci-
ja, Tpk Sprememba mase;

e 7a dolgotrajno starane bitumne: zahtev ni.

Slika 3 « RTFOT-postopek kratkotrajnega staranja (laboratorij ZAG Ljubljana).
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je 163 °C) in zraka, ki se vpihuje v ase
oziroma v komoro. Pretok vroega zraka je
240 I/h, postopek traja 75 minut. Bitumen, ki
je bil laboratorijsko podvrzen kratkotrajnemu
staranju, se uporabi za nadaljnje preiskave in
pospeseno staranje.

Bitumen, ki je po vro€em postopku vgrajen
v asfaltno plast, je Ze bil podvrzen kratkotra-
jnemu staranju v fazi proizvodnje. Zaradi
postopka priprave asfaltne zmesi bitumen
otrdi, kar pomeni, da se zniza penetracija,

povisa se temperatura zmehéiSca, poveca

5« LABORATORIJSKO DOLGOTRAJNO STARANJE BITUMNA

se viskoznost, bitumen postane bolj krhek
(poviSa se temperatura pretrgalis¢a po Fraas-
su). Zato je obCutljivost bitumna za staranje
zelo pomembna pri obnaSanju asfalta. Pre-
iskave so pokazale, da niso vsi bitumni B
70/100 enako obéutljivi za kratkotrajno sto-
ranje. Ce uporabimo pri proizvodnji asfalta
dodatke za znizanje temperature mesanja in
vgrajevanja, je vpliv proizvodnje na karakferis-
tike bitumna manjsi.

V sklopu kontrole bitumnov je skladno s
proizvodnimi standardi treba preveriti lastnosti

Postopek pospeSenega staranja PAV (Pres-
sure Ageing Vessel) simulira spremembe
bitumenskih veziv po daljSem &asu uporabe -
veCletno staranje zaradi oksidacije, UV-sevanje
in kemikalije (slika 4). Postopek pospesenega
staranja se opravlja v komori pri poviSanem
tlaku (2,1 MPa oz. 21 barov) in pri povisani
temperaturi. Za naSe podnebne razmere smo
dolgofrajno staranje izvajali 20 ur pri fempera-
turi 100 °C. V komoro damo deset okroglih
posodic, v katere vlijemo fo¢no dologeno
koli¢ino bitumna (slika 4). Po kon¢anem
postopku se vzorCki prenesejo Se v komoro
za vakuumiranje, da se iz bitumna izlocijo
zraéni mehurcki, nasfali med sfaranjem v
komori PAV. Ocenjeno je, da naj bi postopek
dolgotrajnega staranja simuliral uporabnost

asfalta od 7 do 10 let. Casovna meja seveda
ni jasno doloCena, sqj je staranje odvisno fudi
od lege asfalfa (prisojna, osojna, predor), utru-
janja, vrste asfalta, votlavosti ... Za pridobitev
dolgotrajno staranih vzorcev bitumna moramo
v postopku PAV uporabiti bitumne, ki smo
jih najprej kratkotrajno (RTFOT) postarali, sqj
postopek PAV simulira samo poéasno, posto-
pno staranje bitumnov. PospeSeno staranje
se izvaja po standardizirani metodi (SIST EN
14769, 2012). Na dolgotfrajno staranem bitu-
mnu opravimo preiskave, s katerimi ugotav-
ljamo karakferistike, povezane z nastankom
razpok zaradi utrujanja pri srednjin tempera-
turah zraka ter povezane z nastankom razpok
pri nizkih femperaturah zraka.

V evropskih standardih kakor tudi v sloven-

6 * REOLOSKE ZNACILNOSTI BITUMNOV

NovejSa standardizirana preiskava (SIST
EN 14770, 2012) za ugotavijanje reoloskih
znadilnosti bitumnov oziroma viskoznega in
elasticnega obnasanja je dinamiéni strizni
reometer (DSR - Dynamic Shear Rheometer).
Rezultat te preiskave sta kompleksni strizni
modul, ki se oznaduje z G* in fazni kot ozi-
roma fazni zamik, ki se oznaduje z 6. Glede
na ugotovitve ameriskih strokovnjakov para-
metra G* in & opredeljujeta dva pomembna
dejavnika pri nastanku poskodb asfalta: tvor-
jenje kolesnic (pri visjih femperaturah oziroma
elastiénem podro¢ju bitumna) in pa tvorjenje
oziroma viskoelasti¢nem obmodgju.

Naprava, s kafero smo opravijali preiskave,
je prikazana na sliki 5. Vzorce bitumna os-
cilacijsko strizemo med dvema paralelnima

bitumna po kratkotrajnem staranju, in sicer
vrednost penetracije, To in spremembo mase.
Izraduna se ohranjena vrednost penetracije za
posamezni vzorec bitumna ob predpostavki,
da je penetracija nestaranega bitumna 100-%.
Izraduna se ohranjena vrednost zmeh¢is¢a za
posamezni vzorec bitumna. Standard (SIST EN
125691:2009) predvideva, da se po kratkotra-
jnem staranju preveri fudi sprememba mase
bitumna, ki pa je lahko pozitivna ali negativna.
Kontrole drugih karakteristik niti evropski nifi
slovenski standardi za zdaj ne predpisujejo.

A

O

Slika 4 « PAV-postopek pospesSenega staranja
v komori (laboratorij ZAG Ljubljana).

skih standardih ali tehni¢nih specifikacijah
Se ni zahtev po karakteristikah bitumnov po
dolgotrajnem staranju.

Oscilirajo¢a zgomja ploscica

mna

Podstavek

Slika 5+ Dinamiéni strizni reometer (laboratorij ZAG Ljubljana).
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plos¢ama pri razliénih temperaturah. Naprava
ima podstavek in dve horizontalno postavljeni
ploScici krozne oblike. Preiskava se opravija
na tankem vzorcu bitumna, ki ga namestimo
na spodnjo ploscico, ki je nepomic¢na. Zgornjo
plos€ico pritisnemo na vzorec bitumna. V
Gasu izvedbe preskusa spodnja plos¢ica miru-
je, zgornja pa oscilira s predpisano hitrostjo
10 rad/s (1,59 Hz), da se v vzorcu ustvarijo
strizne sile. Taka hifrost strizenja naj bi simu-
lirala strizne obremenitve pri hitrosti vozil 97
km/h (Clyne, 2004).

Bitumen je naravni material, ki je viskoelasticen,
obnadanje je odvisno od temperature. G*
izraza celotno odpornost vzorca proti defor-
macijam med ponavljajo¢im se strizenjem.
Fazni kot (&) je zamik med najvecjo vsilieno
strizno napefostjo in najvecjo strizno defor-
macijo (slika 6). Pri preiskavi se izmeri asovni
zamik v sekundah, ki se pretvori v fazni kot z
uposStevanjem oscilacijske frekvence. Fazni
kot lahko zavzame vrednosti od 90° do 0°. V
primeru, da je material popolnoma elastiéen,
je fazni kot 0°, popolnoma viskozen material
pa ima fazni kot 90° (slika 7).

2T

Tmax = 3 (1)
6r

Ynax = o (2)
* — Tmax

Tmax = Maksimalna vnesena napetost (kPa)

Ymax = mMaksimalna izmerjena deformacija
(kPa)

T = maksimalni vneseni navor (kNm)

r = radij vzorca

6 = krozZni kot (v radianih)

h = vi§ina vzorca

Na sliki 8 je prikazano spreminjanje faznega
kota in kompleksnega sfriznega modula v
odvisnosti od temperature preizkuSanca pri
preiskavi. Z viSanjem temperature bitumna
se sfrizni modul zmanjSuje, fazni kot pa se
poveduje.

Iz meritev kompleksnega striznega modula
in faznega kota pri vi§jih temperaturah za
nestarani in kratkotrajno starani bitumen lahko
ocenimo potencial tvorjenja kolesnic. V lit-
eraturi (SHRP, 1994) in ameriSkem standardu
(AASHTO, 2016) postavljena mejna vrednost
za kriterij plasti¢nih deformacij (oziroma visoke
temperature uporabe) je G*/ sind = 2,2 kPa
(za po RTFOT starani bitumen). V standar-
dih postavliena mejna vrednost za kriterij
odpornosti proti razpokam zaradi utrujanja
za dolgotrajno starani bitumen je G* - sind
< 5000 kPa (za po RTFOT+PAV starani

Cona

vailjena strifna napetost

pripadajofa strifna
deformacila

Slika 6 ¢ Definicija faznega zamika.
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Slika 7« Kompleksni strizni modul in fazni kot.

bitumen). Da dobimo znacilne temperature
pri teh vrednostih, opravljamo preiskave v
temperaturnem obmodgju od +50 °C do +100
°C na nestaranem in kratkotrajno staranem
bitumnu ter pri femperaturah od +10 °C do
+30 °C na dolgofrajno staranem  bitumnu.
Temperature, pri katerih opravljamo preiskave,
se nekoliko razlikujejo glede na vrsto bitumna,
saj so mejne vrednosti za vse cestogradbene
bitumne enake.
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Slika 8 « Spreminjanje faznega kota in kom-
pleksnega striznega modula v odvis-
nosti od temperature preizkusanca.

Na sliki 9 je prikazan primer doloCitve mejne
visoke femperature voziSéa za stanje takoj
po vgradnji asfalta T, s, (femperatura, kjer
je G*/ sind = 2,2 kPa). Pozneje bitumen
dodatno ofrdi, zato je vedno manj obCutljiv
za nastajanje kolesnic pri visokih tempera-
turah zraka oziroma vozis¢a. Na sliki 10 je
primer za dolgotrajno starani bitumen, kjer
smo dolo€ili T, pri G* - sind < 5.000
kPa.
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Slika 9« Dologitev T pri G*/sind = 2,2 kPa T .

Natanénost te metode preskusanja Se ni bila
ugofovljena. Iz standarda (SIST EN 14770,
2012) lahko razberemo, da so bili opravljeni
primerjalni preskusi s plo¢icami premera 25

mm in 8 mm. Na osnovi teh preskusov je bilo
zakljuéeno, da je mogoce dobiti ponovljivost
za kompleksni strizni modul /G*/ v obmogju
0d 0 % do 10 % ne glede na vrsto bitumna in

7 » PREISKAVA BBR

Za ugotavljanje karakteristik bitumna pri
nizkin femperafurah se uporablja preiskava
pretrgaliSéa po Fraassu, ki pa ima doloene
pomanjkljivosti (npr. slaba ponovljivost re-
zultatov preiskave). Zato je bila razvita nova,
natanénejSa preiskava: Ugotavljanje upogibne
fogosti — Reometer z nosilcem, obremenjenim
na upogib (BBR). Standardizirana preiskava
BBR (SIST EN 14771, 2012) se v Sloveniji
opravlja Sele od leta 2014. V ameriSkih speci-
fikacijah AASHTO M320 pa je preiskava BBR
obvezna preiskava na laboratorijsko staranih
bitumnih.

Vzorec bitumna se vlije v model v obliki
prizme. Vsaka prizma se poloZi kot nosilec
na dve podpori (slika 11) in se na sredini
med podporama obremeni s konstantno
navpiéno obtezbo. V napravi se preskusa po
dve paralelki (dva enaka preizkuSanca pri
vsaki temperaturi, opravijo pa se preiskave
pri razliénih temperaturah, ki so vse pod
lediS¢em). Obicajno delamo preiskavo pri
temperaturah od —4 °C do —34 °C s korakom
po 6 °C. Ce Zelimo preiskavo narediti pri $estih
temperaturah, moramo dolgotrajno starati za-
dostno koli¢ino bitumna za pripravo najmanj
dvanajstih preizkuSancev. Pri vsaki tempero-
turi preskuSanja se preizkuSanec obremenjuje
s silo 1000 mN ngjmanj 240 s. Shematski
prikaz obremenjevanja je prikazan na sliki 12.

.

-

stalna obteZba
P = 1000mN

L=102 mm

Slika 10« Doloéitev T pri 6* - sin§ = 5.000 kPa 7, .

stanje (nestarani, kratkofrajno ali dolgofrajno
starani). Ponovljivost za fazni kot & lahko
dobimo v obmod&ju od 0 % do 5 % ne glede
na vrsto in stanje bitumna.

!

Slika 11 « Ugotavljanje upogibne togosti z BBR (laboratorij ZAG Ljubljana).
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BBR - chremenjevanje

BBR - upogibna togost
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Slika 12 » Shematski prikaz obremenjevanja med preiskavo BBR.

Slika 13« Pomen S, in Mg, pri preiskavi BBR.
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Slika 14 « Dologevanje Tsq, pri preiskavi BBR.

Prikaz izmerjenih rezultatov preiskave - togost
v odvisnosti od ¢asa - je prikazan na sliki
13. Upogibna fogost se pri konstantni sili
s ¢asom zmanjSuje, saj se upogib nosilca
vec€a. Po dogovoru je karakteristiéna vrednost
v 60. sekundi obremenjevanja. Za bitumen
B 70/100 smo preiskavo opravili pri tem-
peraturah =10 °C, —16 °C, —22 °C, —28 °C,
—34 °C. Pri vsaki temperaturi preskusanja
smo za rezultat dobili:

e Sy togost v 60. sekundi obremenjevanja in
® Mg, vrednost, ki izraza hitrost spremembe

fogosti med obremenjevanjem.
Po preiskavi smo izrisali grafe temperatura/fo-

Slika 15« Dologevanje Te, pri preiskavi BBR.

gost fer temperatura/m-vrednost po 60 sekun-
dah obremenjevanja skladno z ameriSkimi
specifikacijami za cestogradbeni bitumen
AASHTO M 320. Primera spremembe upo-
gibne togosti Sg in vrednosti my, glede na
temperaturo sta prikazana na sliki 14 in 15.
Dogovorjeni mejni vrednosti sta skladno s
specifikacijomi Tygo Pri- Spex = 300 MPa in
Temeo Pri vrednosti m = 0,300. Pri mejnih
vrednostih 300 MPa za fogost in 0,300 za m
smo odCitali temperaturi Tygpo N Tryeo. Tem-
peratura pri mejni togosti (Tse0) j€ definirana
kot temperatura, pri kateri je fogost Sz Se
manjSa od 300 MPa. Prevelika togost pri

8 * KARAKTERISTIKE BITUMNOV B 70/100 PO LABORATORIJSKEM STARANJU

V letih 2015 in 2016 smo v laboraforiju za
asfalfe in bitumenske proizvode ZAG naredili
obsezne preiskave Sestih vzorcev bitumna B
70/100 razliénih proizvajalcev ter jih labo-
ratorijsko postarali in preiskave ponovili. Vsi
preiskani bitumni so se uporabljali pri gradniji
na slovenskih cestah.

Za ugotavljanje karaktferistik nestaranega
bitumna se Ze dolgo ¢asa uporabljajo fri

osnovne preiskave: penefracija, femperatura
zmehCiS€a Ty in preiskava pretrgaliSéa po
Fraassu oziroma temperatura pretrgaliSca
Traass 2Z0f0 smo na Sestih vzorcih opravili
fe tri osnovne preiskave, kaferih rezultati so
podani v preglednici 1. Vseh Sest vzorcev je v
preiskanih karakteristikah ustrezalo zahtevam
v standardu SIST EN 12591:2004.

Preglednica 1: Zahteve v SIST EN 12591:2009
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nizkih temperaturah pomeni, da so v bitumnu
akumulirane prevelike termiéne napetosti.
Predpostavljeno je, da je bitumen odporen
proti nastanku razpok, ¢e je njegova fogost
manjSa ali enaka od 300 MPa. Temperatura
pri mejni vrednosti Mgy (Timyeo), j& definirana
kot temperatura, pri kateri je vrednost mg,
ve€ja ali enaka 0,300. Vi§ja vrednost m
pomeni, da ima fak bitumen boljSo sposob-
nost relaksacije nakopicenih fermi¢nih napeto-
sti. Na slikah 14 in 15 je prikazano doloGevanje
Tsyo N Timyso PO Zgoraj opisanih  kriterijih.
Konéni rezultat preiskave je viSja od obeh
temperatur.

in rezultati preiskav Sestih vzorcev B 70/100
Ugotovimo lahko, da so zahteve v veljavnem
standardu navedene le za zelo osnovne pre-
iskave in da so zahteve zelo blage. Vsi
preiskani bitumni so izpolnjevali te zahteve.
Na podlagi karakteristik, ki jih je treba podati
za bitumen, ne moremo oceniti, kakSno bo
obnasanje tega bitumna po dolgotrajnem
staranju. Zafo smo te bitumne fudi dolgotrajno
starali in izvedli preiskavi DSR in BBR, ki jih
standard SIST EN 12591:2009 ne predvideva.
Na slikah od 16 do 18 so rezultati preiskav.
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Standard EN 1426 EN 1427 EN 12591 EN 12593 EN 1426 EN 1427
vzorec mm/ 10 °C / °C mm/10 % °C °C
1 84 458 1,1 -13 51 61% 50,8 5
2 77 47,4 08 -14 44 57% 58,2 10,8
3 78 46,4 -11 -13 39 50% 56,9 105
4 70 483 0,8 -16 47 67% 54,8 65
5 79 458 -1.2 -10 50 63% 51,3 5,5
6 81 46,4 -1.0 -10 45 56% 52,8 64
zahteva 70 do 100 43 do 51 -1,6 do +0,7 <-10 ni zahteve =50 ni zahteve <1
Preglednica 1 Zahteve v SIST EN 12591:2009 in rezultati preiskav Sestih vzorcev B 70/100
Vizorci so oznaceni z zaporednimi Stevilkami
od 1 do 6. Rezultati za nestarane bitumne so Penetracija SIST EN 142622007
oznaceni v zeleni barvi, rezultati za kratkotra- 100
jno starane (po RTFOT) so v sivi barvi ter za %0
dolgotrajno starane bitumne (po RTFOT+PAV) — H nestarani
v &rni barvi. T bitumen
Otrdevanju oziroma sfaranju bitumnov pri ?:_
proizvodnji asfalta se ne moremo izogniti. £ ® po RTFOT
Zazeleno pa je, da bi vsi bitumni sicer nekoliko E 5o
otrdeli med proizvodnjo asfalta, po vgradniji v 3 w0 i
cesto pa naj bi bilo ofrdevanje ¢im manjse. S _E_ 30 - m po RTFOT +
slike 16 lahko ugotovimo, da se je vsem bitu- 2 . PAV
mnom penefracija po kratkofrajnem staranju -4 m—
znizala, kar je pricakovano. V standardu abso- |
lutne zahteve za najnizjo dovoljeno penetracijo 5 5 = g
po kratkofrajnem staranju ni. Ugotovimo lahko wznrec bitianna BT0/100
tudi, da vsi bitumni po laboraforijskem dol- _
gofrajnem staranju dodatno ofrdijo, kar je tudi Zmehdsce SIST EN 1427:2007
pri¢akovano. Glede na penetracijo sta najbolj 80
otrdela vzorca s Stevilkama 3 in 6, najmanj pa 75
vzorca s Stevikama 1 in 4. s W nestarani
Zazeleno je, da je femperatura zmehcisca 5 bitumen
takoj po vgradniji relativno visoka. V stand- . e
ardu Egvobsolutne zohteve za Tempgrotgrg . # po RTFOT
zmehciSca po kratkotrajnem staranju ni. Mini- :§
malna zahtevana Ty je 43 °C za nestarani B 23
bitumen B 70/100. Ob predpostavki, da bitu- ® o
. ) ) i £ H po RTFOT +
men ne bi med proizvodnjo ofrdel, velja Ty ~N - B
> 43 °C tudi za bitumen po kratkotrajnem
staranju. To je seveda prenizka temperatura a0

za nade podnebne razmere, saj femperatura
na asfaltni povrsini lahko doseze ve¢ kot 60
°C. Zaradi proizvodnje se mora bitumen toliko
postarati, da je takoj po vgradnji dovolj trd,

3 4 5 6
wzores bitumna B70/100

Slika 16« Primerjava vrednosti penetracije in zmeh¢iS¢a B 70/100 pred staranjem in po njem.
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da ne nastanejo kolesnice. S slike 16 lahko
ugofovimo, da vsi bitumni po kratkofrajnem
in dolgotrajnem staranju ofrdijo, saj se je
zmehCisCe zviSalo, kar je priCakovano. Po
kratkotrajnem staranju (proizvodniji in vgradnii
asfalta) imata najvisje zmehcisce vzorca 2 in
3, kar je zazeleno. Podoben rezultat pokaze
preiskava DSR, rezultati so prikazani na sliki
17. Preiskavo smo izvedli pri ve¢ temperatu-
rah in iz diagramov odgitali temperaturo, pri
kateri je G*/ sind (Pa) enako 2,2 kPa T, e,
Obe preiskavi kazeta, da sta po RTFOT najbolj
ofrdela vzorca 2 in 3, najmanj pa vzorca 1 in
5, nista pa temperaturi Tp in T, 40, Medsebo-
jno absolutno primerljivi.

Zazeleno je, da se Ty, vgrajenega asfalta z
leti ¢im manj poviSuje oziroma da bitumen
¢im manj ofrdeva. Po dolgofrajnem sto-
ranju (RTFOT+PAV) sta glede na temperaturo
zmehéis¢a najbolj ofrdela vzorca 2 in 3, kar
ni zazeleno, najmanj pa vzorca 1 in 5 (slika
16).

Temperatura pretrgali§€a Trqqs Mora biti v
celotni Zivljenjski dobi ¢im nizja, da je asfalt
bolj odporen proti nizkim temperafuram.
Zahteve za najvi§jo temperaturo Tryess PO
kratkotrajnem in dolgotrajnem staranju ni.
S slike 18 lahko ugotfovimo, da kratkotra-
jno staranje ni pomembno vplivalo na dvig
temperature pretrgali$¢a. Laboratorijsko dol-
gotrajno staranje pa je povzroéilo dodaten
dvig Teess IN poslediéno manjSo odpornost
profi nizkim femperaturam. Dobre karak-
teristike glede na Ty iMajo vzorci 4, 1, 2
ter 5, slabSe pa vzorca 3 in 6. UpoStevati je
treba, da je ponovljivost rezultatov preiskave
Fraass majhna in znasa le 2 °C. Na sliki 18
so tudi rezulfafi preiskave BBR, in sicer je
prikazana vi§ja vrednost izmed T,s00ziroma
Tse0- Glede na rezultate BBR imajo najboljSe
karakteristike vzorci 1, 6 in 5, najslabse
pa vzorec Stevilka 3. Rezultati obeh pre-
iskav kazejo, da ima najslabSe karakteristike
vzorec 3, temperaturi Tegess fer Timeso 0Ziroma
Ts)50med seboj nista absolutno primerljivi.
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ImehdBiée SIST EN 1427:2007
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Slika 17 » Primerjava vrednosti Ty in T, 5, 2a B 70/100 pred in po kratkotrajnem staranju.

PretrgaliSée po Fraass-u SISTEN 12593:2007
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Slika 18 « Primerjava Ty, in visja od T,,,s,0ziroma Tis)g, bitumna B 70/100 pred staranjem in po njem.
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Asfaltine zmesi so najveckrat uporabljeni mao-
teriali za zgornji ustroj voziS€nih konstrukcij
in so neposredno izpostavljene prometnim
in podnebnim obremenitvam. Glede na vpliv
obremenitev na mehanskofizikalne lastnos-
ti asfaltnih plasti predstavijajo biftumenska
veziva bistveno komponento v sestavi as-
falinih zmesi. Karakteristike bitumna morajo
omogocati, da projektirana asfaltna zmes po-
daja ustrezno odpornost tako proti plastiénim
deformacijam pri visokih femperafurah kot
odpornost profi razpokam pri nizkih fempera-
turah ter odpornost proti utrujanju pod vplivom

prometnih in podnebnih obremenitev. Zato so
preiskave lastnosti laboratorijsko staranih bi-
tumnov zelo pomembne za oceno obnasanja
asfaltnih plasti v celotni predvideni Zivljenjski
dobi. Zaradi pomanjkljivih zahtev v standardih
se obi¢ajno preverjajo samo osnovne lastnosti
nestaranih in kratkotrajno staranih bitumnov,
Ceprav so spremembe lastnosti po dolgotro-
jnem staranju pomembne.

Z laboratorijskim staranjem in s sodobnimi
preiskavami je mogode predvideti lastnosti
bitumna po ve¢ letih uporabe, e preden se
fa bitumen uporabi pri proizvodniji asfaltne
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