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1. Wprowadzenie

Wapno hydratyzowane jest znanym materiatem do produkcji wielu
wyrobéw budowlanych. W technologii budownictwa drogowego
wykorzystywane jest do stabilizacji stabych gruntéw oraz jako
»=aktywny wypetniacz” do mastyksu, czyli kompozytu asfaltu i wy-
petniacza (1). Jest rowniez stosowane jako dodatek do mieszanek
mineralno-asfaltowych (mma) (2). Duzg popularnos¢ zdobyto jego
zastosowanie w latach siedemdziesigtych XX wieku w USA jako
dodatku zwiekszajgcego odpornos$¢ na wilgo¢ mma (3). Miedzy
innymi Hicks (4, 5) stwierdzit, ze 10% mieszanek mma w USA
zawiera wapno hydratyzowane. Wapno hydratyzowane dzieki za-
sadowemu odczynowi ma korzystny wptyw na wtasciwosci asfaltu
(6, 7) oraz poprawia jego adhezje do kruszywa z duzg zawartoscig
krzemionki SiO, (8, 9). Spetnia réwniez role antyutleniacza asfaltu,
w wyniku czego nastepuje spowolnienie procesu jego starzenia
i tym samym utraty lepko-sprezystych wtasciwosci (10 —12). Po-
nadto wapno hydratyzowane powoduje wigkszy wzrost sztywnosci
mastyksu niz normowo dodawany wypetniacz do asfaltu (3, 10),
jednak efekt ten wystepuje w temperaturze wyzszej od normalne;j
(13). W niskich temperaturach nie stwierdzono niekorzystnego
wptywu wapna hydratyzowanego na wzrost spekan termicznych
(3, 14, 15). Dodatek aktywnego wypetniacza nie tylko powoduje
wzrost sztywnosci mastyksu lecz takze poprawia odpornos¢ na
deformacje trwate mma, trwato$¢ zmeczeniowg oraz zmniejsza
wpltyw czasu obcigzania (1, 19, 20). Biorac pod uwage ten ko-
rzystny wptyw na wtasciwosci mastyksu zastosowanie wapna
spetnia rowniez dodatnig role w przypadku mieszanki mineralno-
-asfaltowej. Raynaud (16) stwierdzit, ze dodanie od 1% do 1,5%
wapna hydratyzowanego, w stosunku do suchej masy kruszywa,
powoduje wzrost trwatosci mma o 2-10 lat czyli okoto od 20% do
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1. Introduction

Hydrated lime has been shown to be an effective material for the
production of a variety of building products. In road construction
technology, it is used to stabilize low-bearing soils, as an “active
filler” for the mastic (1) and as an additive in bituminous mixtures
(2). In the 70s of the 20" century, hydrated lime was known for its
ability to improve the mixtures resistance to water damage [3]. Ac-
cording to Hicks’s observations (4, 5), 10% of bituminous mixtures
produced in the USA contain hydrated lime. Lime is alkaline and,
hence, effectively affects bitumen properties (6, 7) and improves
the adhesion of the binder to aggregates with high silica content
(8, 9). It acts as an anti-oxidant that slows down bitumen ageing,
thereby reducing the rate of viscoelastic properties loss (10, 11,
12). The addition of hydrated lime will produce the mastic with
much higher stiffness than conventional fillers (3, 10). This effect
is most pronounced above the room temperature (3). At low tem-
perature, no negative effect of lime on low-temperature cracking
has been observed (3, 14, 15). The presence of this “active filler’
not only stiffens the mastic but also improves mixture resistance
to permanent deformation and has a significant effect on its fati-
gue life and sensitivity to loading time (1, 19, 20). Considering the
lime benefits with regard to the mastic properties, the properties
of bituminous mixtures produced with this additive will also be
improved. Raynaund et al. (16) stated that modification with 1%
to 1.5% hydrated lime, by dry mass of aggregate, increases the
service life of bituminous mixtures by 2-10 years, that is, by about
20% to 50% (5). Although European experience is far less advan-
ced than that of the USA, a number of publications point out the
beneficial effects of hydrated lime on the durability of bituminous
mixtures (3). For example, French and Dutch research indicated



50% (5). Europejskie doswiadczenia nie sg tak bogate jak w USA.
Jest jednak kilka prac, ktére potwierdzajg korzystny wptyw wapna
hydratyzowanego na trwato$¢ mma (3). Dla przyktadu we Francji
i w Holandii stwierdzono, ze dodatek wapna hydratyzowanego do
warstw $cieralnych nawierzchni asfaltowej spowodowat wzrost ich
trwatosci 0 20%-25% (17, 18).

W Polsce, jednym z nielicznych zastosowan wapna hydratyzowa-
nego w mieszance mma, byt jego dodatek do warstwy Scieralne;j
zmieszanki SMAw 1999 roku w czasie modernizacji ulicy Zelazne;j,
jednej z gtéwnych ulic w Kielcach. Warstwa $cieralna z mieszanki
SMA zostata wykonana w dwoch wariantach. W pierwszym war-
stwa ta zawierata dodatek wapna hydratyzowanego [WH], nato-
miast w drugim warstwa SMA zawierata normowy dodatek aminy
kwasu ttuszczowego (A) w ilosci 0,5% w stosunku do asfaltu. Na-
wierzchnia ta obcigzona byta ruchem na poziomie KR4. Mieszanka
SMA zawierata 6,2% asfaltu D70 [obecnie 50/70] z 4% dodatkiem
polimeru SBS Kraton 1101 CM. Stosowano takze zamiennie do-
datek 30% wapna w formie hydratu w przypadku tej mieszanki.

W ramach programu badawczego zatozono okres eksploataciji tej
nawierzchni na co najmniej 10 lat. W tym okresie gromadzono dane
dotyczgce wptywu wapna hydratyzowanego na stan nawierzchni
SMA. Waznym etapem prac badawczych byty réwniez badania
lepiszcza odzyskanego z nawierzchni SMA oraz wiasciwosci
materiatowych mieszanki SMA (12).

2. Badania lepiszcza odzyskanego z nawierzchni
SMA z wapnem hydratyzowanym

2.1. Materialy

W ciggu 12 lat eksploatacji nawierzchnia SMA byta bez przerwy
obserwowana zgodnie z wymaganiami SOSN. Stwierdzono bardzo
korzystny wptyw dodatku wapna hydratyzowanego na wtasciwosci
jej powierzchni, nie wykazywata ona wytuszczen ziaren kruszywa,
ubytkéw mastyksu lub uszkodzen spowodowanych oddziatywa-
niem wody i mrozu (11). W roku 2011 wykonano badania odzyska-
nego lepiszcza z wbudowanej mieszanki SMA z wapnem w formie
hydratu [H] oraz z kontrolnej zawierajgcej amine ttuszczowag* [A].

Lepiszcze odzyskane otrzymano w wyniku ekstrakcji mieszanki
SMA pobranej z warstwy Scieralnej w miejscach wystgpienia ko-
lein [WK] oraz z nawierzchni bez kolein [NK]. Poniewaz w czasie
pomiardw nie byto mozliwe zachowanie nieuszkodzonych prébek
asfaltow, w zwigzku z tym do celéw poréwnawczych zastosowano
dwa obecnie wykonywane asfalty. Pierwszym byt asfalt o podobnej
modyfikacji polimerem, jakg zastosowano w dawniej wykonanej
mieszance SMA, ktéry nie byt poddany procesowi starzenia
(PMB45/80-60), natomiast drugi byt poddany symulowanemu pro-
cesowi starzenia metodg RTFOT [PMB45/80-60 RTFOT]. W celu
uzyskania mozliwosci porownywania tych asfaltéw odniesiono
wyniki z badan asfaltu wyekstrahowanego z nawierzchni po 12

* Jest to alifatyczna amina z dtugim tancuchem popularnie nazywana
aming tluszczowa

that hydrated lime used in SMA wearing courses extended their
service life by 20%-25% (17, 18).

One of few early applications of hydrated lime to a bituminous
mixture in Poland was the wearing course made of SMA in 1999
during the modernisation of one of Kielce main street — Zelazna.
Two variants of SMA wearing course were produced. The first
variant was the SMA layer made with hydrated lime [HL] and the
second variant was the SMA layer containing a standard antistrip
agent — fatty amine [A] — 0.5% by mass of the binder. The traffic
load on the SMA pavement was corresponding to the KR4 category.
The SMA mixture contained 6.2% bitumen D70 [currently 50/70]
modified with 4% SBS Kraton 1101 CM, the content of which was
determined by using the optimization method. Hydrated lime was
added as a replacement for 30% limestone filler in the SMA.

At least a ten years in-service period was assumed for the pave-
ment to be tested in the experimental testing programme. During
that time, data on the impact of hydrated lime on SMA pavement
were collected. The study also covered a development of a testing
plan for the binder recovered from the SMA pavement and for the
material properties of the SMA mixture (12).

2. Tests on the binder recovered from the SMA
pavement with hydrated lime addition

2.1. Materials

In compliance with the requirements of the Pavement Condition
Evaluation System (Polish abbrev. SOSN), the SMA pavement
condition data were continuously monitored for 12 years of se-
rvice. A positive effect of hydrated lime on the pavement surface
conditions was evident. No stripping, mastic loss or damage due
to moisture and frost were observed (11). The binders recovered
from the extracted SMA mixture with hydrated lime [HL] and from
the reference mixture with fatty amine* [A] in 2011 were tested.
The binder was extracted from the SMA mixture sampled from the
wearing course inside [RD] and outside [N] wheel ruts.

Since at the time of the tests it was impossible to save unaffected
bitumen samples from the measurement period, two currently
available bitumen types were used for comparative analysis.
The first type was the modified bitumen not subjected to ageing
(PMB45/80-60), with the polymer modification level similar to that
used in the SMA mixture. The second type was the bitumen subjec-
ted to simulated RTFOT ageing process (PMB45/80-60 RTFOT).
The properties of the extracted bitumen after 12 years in service
were compared to the properties of those two equivalent bitumen.

The bitumen for testing was extracted from a 2.0 cm thick SMA
surface course of the pavement. During the service period, the layer
was exposed to two accelerated ageing factors such as oxidation
in air and UV radiation (20). The binder extraction was performed
according to EN 12697-1 (21).

* It is an aliphatic long-chain amine popularly called fatty amine.
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latach eksploatacji do wtasciwosci tego asfaltu.

W badaniach wykorzystano asfalt wyekstrahowany z warstwy SMA
o grubosci 2 cm, ktdra stanowita w nawierzchni warstwe Scieralng.
W procesie eksploatacji byta narazona na dwa gtéwne czynniki
przyspieszajgce proces starzenia. Pierwszym z nich byto utlenianie
pod wptywem powietrza, natomiast drugim oddziatywanie promieni
ultrafioletowych (20). Lepiszcze wyekstrahowano zgodnie z normg
EN 12697-1 (21).

2.2. Metody

2.2.1. Badania dynamiczne za pomocg oscylacji wymu-
szonej

Wykonane badania objety szeroki zakres czasu obcigzenia,
a wiec i czestotliwoéci. Duze znaczenie ma niedopuszczenie do
naruszenia struktury asfaltu. Dlatego tez poziom amplitudy na-
prezenia przytozonego do prébki musi by¢ mniejszy niz wartos$é
graniczna naprezenia zakresu liniowej lepko-sprezystosci (23).
Amplituda naprezenia byta mniejsza od 30 Pa. Badania dynamicz-
ne przeprowadzono w lepkosciomierzu rotacyjnym o cylindrach
wspotosiowych Rheotest 3.1 z trybem oscylacyjnym, zgodnie
znormg EN 13702-2 (22). Pomiary pozwolity na uzyskanie trzech
podstawowych parametréw lepkosprezystosci asfaltu:

- modutu zespolonego $cinania G*,

- kata przesuniecia fazowego 3,

- lepkosci dynamicznej n’ [sktadowa urojona lepkosci zespolonej
n’l.

2.2.2. Model 2S2P1D

Do oceny wptywu wapna hydratyzowanego na wtasciwosci wyeks-
trahowanego asfaltu zastosowano model 2S2P1D. Wywodzi sie
on z grupy modeli mechanicznych i umozliwia opis stanu naprezen
i odksztatcen materiatu w zakresie liniowej lepkosprezystosci.
Model ten zostat opracowany przez Olarda i Di Benedetto (24).
Schemat budowy tego modelu pokazano na rysunku 1.

Po dokonaniu transformacji modelu 2S2P1D do postaci uwzgled-
niajgcej czestotliwosé, funkcja opisujgca zmiany modutu zespo-
lonego Scinania G* w czasie dana jest wyrazeniem:

G, -G,

G*(w)=G, + 7
1+ o(/ot) ™" + af/ot)”

1 [1]

gdzie: G, — modut sprezystosci w czasie obcigzenia dgzgcym do
nieskonczonosci, ki h—wyktadniki0 <k<h<1, o.—stata, r—czas
charakterystyczny zalezny od temperatury, G, — modut sprezy-
stosci chwilowej o czasie obcigzenia dgzgcym do zera, 3 — stata.

Stata B jest okreslona zaleznoscia:
Mo :(Gg_Go)BT [2]

gdzie: n, jest lepkoscig zerowego $cinania.

Modut zespolony mozna wyrazi¢ za pomoca jego czesci sprezystej
G’ oraz lepkiej G” (26).
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2.2. Methods

2.2.1. Dynamic tests under forced oscillation

Time-dependent viscosity and elasticity are determined in dynamic
tests able to relate loading time and frequency and changes in
stress and strain in the material. For this purpose, the tests have
to be performed for a wide loading time thus frequency range. It
is important that the bitumen structure remains unaffected. There-
fore, the level of the stress amplitude applied to the sample must
be lower than the stress limiting value of the linear viscoelastic
region (LVE) (23). The stress amplitude was less than 30 Pa.
Rheotest 3.1 rheometer with the coaxial cylinders was used for
dynamic tests in the oscillating mode, according to EN 13702-2
(22). As a result, three fundamental characteristics describing the
viscoelastic properties of the bitumen were obtained:

- complex shear modulus G*,
- phase angle 5,

- dynamic viscosity ' [imaginary part of complex viscosity n*].
2.2.2. The 2S2P1D model

The model proposed for the analysis of the hydrated lime effect
on the properties of extracted bitumen is the 252P1D model from
a group of mechanical models for describing stress and strain in the
linear viscoelastic region of a material. The model was developed
by Olard and Di Benedetto (24). The scheme is presented in Fig. 1.

After the transformation of the 2S2P1D model embracing the frequ-
ency domain, the function describing the changes in the complex
shear modulus G* can be presented by equation:

G, -G,

1+ aiot) ¥ + a(ior)™

G*(w)=G, + (1]

where: G, — is the elasticity modulus in the loading time pursu-
ing to infinity, k and h — are exponents such that 0 < k < h <1,
o — constant, ¢ — characteristic time depending of temperature,
G, — modulus of temporary elasticity, p — constant.

|

Gg-Go

Rys. 1. Schemat budowy modelu 2S2P1D: h, k sg thumikami parabolicznymi,
a f thumikiem liniowym (24).

Fig 1. Diagram of 2S2P1D model: h, k are the parabolic, and  is the linear
dampers (24)



4 % Co_

1+ G +iG”
Tangens kata przesuniecia fazowego 6 jest réwny ilorazowi czesci
urojonej G” do czesci rzeczywistej G’ modutu $cinania G*. Wartosci
G’ i G” mozna oszacowac korzystajac z rozwigzania podanego w
(26) lub dokonujgc numerycznej estymacji wedtug wzoru [3]. Es-
tymacja parametrow modelu wymagata zastosowania nieliniowej
metody najmniejszych kwadratéw do minimalizacji funkcji celu przy

G*(0) =G, [3]

spodziewanych wartosciach poczatkowych. W tym celu wykonano
ztozony skrypt blokowy w programie MathCad wykorzystujgc me-
tode Quasi-Newtona dla poszukiwania minimum funkcji o postaci:

2 2
funkcja celu= ¥V [ G —1} +[ G —1} [4]

gdzie: G/ oraz G;” — cze$¢ sprezysta i lepka przewidywanego mo-
dutu zespolonego, G/°, G, — czes$¢ sprezysta i lepka wyznaczona
doswiadczalnie.

Do oceny jakosci dopasowania modelu 2S2P 1D do wartosci ozna-
czonych doswiadczalnie wykorzystano wspotczynnik determinacji
R? oraz znormalizowany btad $redniej MNE (25). Ostatecznie, w
celu estymacji siedmiu parametréw modelu wymagane jest za-
stosowanie co najmniej 8 oznaczen modutu zespolonego G* przy
roznych czestotliwosciach. Uzyskanie informacji z oznaczen czesci
rzeczywistej (sprezystej) oraz urojonej pozwala na okreslenie kata
przesunigcia fazowego wykorzystujgc przeksztatcenie trygonome-
tryczne. Zastosowanie tego modelu umozliwia opis zachowania
lepiszcza asfaltowego [w tym réwniez mieszanek mineralno-as-
faltowych] w szerokim spektrum czasu obcigzenia i temperatury
przy niewielu jego parametrach. Ponadto parametry mechaniczne
modelu nie zalezg od temperatury w przeciwienstwie do popularnie
stosowanego modelu Burgera. Jedynie czas charakterystyczny
moze by¢ opisany przez temperature co jest bardzo dobrym roz-
wigzaniem, gdy wykorzystuje sie w modelu zasade superpozyciji
czas-temperatura i wowczas mozna wyznaczy¢ krzywe wiodgce
zmian modutu zespolonego w czasie.

3. Wyniki badan

3.1. Badania dynamiczne

Badania dynamiczne prébek wyekstrahowanego asfaltu w ilosci
52 g (dla uktadu wspotosiowych cylindrow typu H2) wykonano
w temperaturze 60°C. W tej temperaturze wszystkie badane asfalty
poddano obcigzeniu oscylacyjnemu w zakresie czestotliwosci od
0,01 Hz do 10 Hz. Interwat zakresu czestotliwosci zostat podzie-
lony na 15 réwnych odcinkéw. Natomiast temperatura wynikata
z kompromisu pomiedzy niepewnoscig pomiaréw parametrow
reologicznych za pomocg ukfadu cylindrow wspotosiowych w wy-
branym zakresie lepkosci, a doktadnoscig z jakg mozna ustali¢
krzywa wiodgcg wedtug modelu 2S2P1D. Autorzy (24, 25) zwra-
cajg uwage na duze znaczenie temperatury, w ktérej powinny by¢

The B constant is described by the following function:
Mo :(Gg_Go)BT [2]

where 1, — zero shear viscosity.

Complex modulus can be expressed applying its elastic G’ and
viscous G” components (26).

G, -G,

G (m):Go+1+G’+/G"

(3]
The tangent § of phase transformation angle is equal to the ratio
of the imaginary part G” to the real part G’ of the shearing modulus
G*. The values of G’ and G” can be estimated using the solution
given in (26) or by estimating numerically the formula [3]. Estima-
tion of the model parameters required using the non-linear method
of least squares for minimization of the objective function at the
expected initial values. For this purpose, a complex block script
was developed in the MathCad program, using the Quasi-Newton
method to search for the objective function minimum in the form:

2 2
objective function = Z,Ai1 { G’; —1} +|: G;; —1} [4]
G G/

where: G and G;” — are the elastic and viscous parts of the pre-
dicted complex modulus, G/°, G;° — are the elastic and viscous
parts of the results from the complex modulus experiment.

The fit quality of the 2S2P1D modulus to the experimental values
was determined with the coefficient of determination R? and the
mean normalized error MNE (25). Finally, for the seven parame-
ters of the model estimation, at least eight values of the complex
modulus G* at different frequencies had to be applied. Information
about the real [elastic] and imaginary parts from experiments allows
defining the phase angle using trigonometric transformation. This
model can be applied to describe the behaviour of bituminous
binders, and of bituminous mixtures, with a few parameters of
the model in the wide spectrum of loading time and temperature.
Furthermore, mechanical parameters of the model are independent
of temperature, unlike in the popular Burger model. Temperature
can define only the characteristic time, which is a very good solu-
tion, as in the model the time-temperature superposition principle
and master curves of complex modulus changes over time can
be obtained.

3. Test results

3.1. Dynamic mechanical testing

The samples of recovered bitumen in amount of 52 g [adequately
to the coaxial cylinders set requirements] were tested at 60°C. At
this temperature, all the bitumen samples were subjected to oscil-
latory loading at frequencies ranging from 0.01 Hz to 10 Hz. The
frequency range was split into 15 equal parts. This temperature
level was a compromise between the uncertainty of rheological
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wykonane pomiary reometryczne, a mianowicie mozliwie blisko
temperatury mieknienia asfaltu, w ktorej kgt przesuniecia fazowego
osigga wartos¢ okoto 80°. Jest to warunek konieczny do uzyskania
poprawnych parametréw modelu 2S2P1D. Za pomocg pomiaréw
reometrem okreslono trzy gtéwne wielkosci lepkosprezyste asfaltu
w funkcji czestotliwosci, a mianowicie:

- urojong czesc¢ lepkosci zespolonej (lepkos¢ dynamiczna) — 1y,
-modut zespolony G* (wraz z jego sktadowg sprezystg G’ oraz
urojong G”),

- kat przesuniecia fazowego 3.
3.2. Lepkosé¢ dynamiczna w funkcji czestotliwosci

Wykonano pomiary lepkosci dynamicznej lepiszcza, a wyniki
pomiarow w funkcji czestotliwosci przedstawiono na rysunku 2.

Wyniki badan lepkosci dynamicznej wykazujg, ze najwiekszag
wartos¢ ZSV przy czestotliwosci dgzgcej do zera [czas obcigzenia
dazacy do nieskonczonosci] wykazuje asfalt modyfikowany PMB
45/80-65, nie poddany procesowi starzenia. Nalezy zwréci¢ uwage
ze duza wartos¢ parametru ZSV w prébkach asfaltu z dodatkiem
wapna hydratyzowanego silnie koreluje z odpornoscig na deforma-
cje trwate mieszanki mma (27). Dodatek polimeru ma najwiekszy
wptyw przy matych czestotliwosciach. W tym zakresie czasu
obcigzenia wptyw polimeru jest wiekszy niz asfaltu z uwagi na
zréznicowane czasy relaksacji obu sktadnikow. W przypadku tego
samego asfaltu, ale poddanego procesowi starzenia [rysunek 2]
lepko$¢ zerowego Scinania jest znacznie mniejsza niz asfaltu PMB
45/80-65 niepoddanego starzeniu. Jest to zwigzane z degradacjg
polimeru i utratg jego zdolnosci do sieciowania asfaltu. Wtasciwosci
asfaltu modyfikowanego przed i po starzeniu mozna wykorzysta¢
jako odniesienie do zmian w strukturze asfaltu, ktére moga zaj$¢
w procesie starzenia. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage jak pro-
ces starzenia zréznicowat wiasciwosci asfaltow

wyekstrahowanych z nawierzchni. W przypadku

measurements made with a coaxial cylinders apparatus over the
given viscosity region and the accuracy with which the master curve
could be established using the 2S2P1D model. The authors (24,
25) emphasize the importance of performing rheological measure-
ments at temperature close to the softening point of the bitumen,
at the phase angle of about 80°, as a necessary condition for the
reliability of the 2S2P1D model parameters. With the rheometer
three main viscoelastic properties as the function of frequency of
the bitumen were determined:

- imaginary part of complex viscosity [dynamic viscosity] — /',
- complex modulus G* [with its elastic part G’ and imaginary part
G,

- phase transformation angle 6.
3.2. Dynamic viscosity as a function of frequency.

Results of the dynamic viscosity tests indicate that the highest
ZSV level at the frequency pursuing to zero [loading time tending
to infinity] is attributed to the unaged PMB 45/80-65 modified bitu-
men. It should be noted that the high level of the ZSV parameter
of the bitumen samples with the addition of hydrated lime very well
correlates with the resistance to permanent deformations of the
mma (27). The addition of polymer is the most pronounced at low
frequencies. Over that loading time range, the effect of the polymer
is stronger than that of the bitumen because of different relaxation
times of the two components. As for the same but aged bitumen
[Fig. 2], ZSV is noticeably lower than that of the unaged PMB 45/80-
65. This is due to the degradation of the polymer and its inability to
crosslink the bitumen phase. The properties of the bitumen before
and after the ageing process can be used as reference for changes
in the bitumen structure that can occur during ageing. Attention
should be paid to the differences between the results for the aged
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W przypadku asfaltu wyekstrahowanego z na-
wierzchni zawierajgcej wapno w formie hydratu
[HL-R oraz HL-RD] uzyskuje sie inng lepkos$¢
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Rys. 2. Lepkos¢ dynamiczna (') lepiszcza w funkcji czgstotliwosci w temperaturze 60°C

Fig. 2. Dynamic viscosity (1) of the binder as a function of frequency at 60°C



dynamiczng. Dodatek hydratu korzystnie wptynat na spowolnienie
procesu starzenia asfaltu modyfikowanego. Degradacja polimeru
okazata sie niewielka. Zmiana lepkosci dynamicznej jest podobna
do asfaltu PMB 45/80-65 przed procesem starzenia. Stwierdzono
jedynie niewielkie zmniejszenie parametru ZSV. Jest to prawdo-
podobnie spowodowane zwiekszeniem kompatybilnosci asfaltu
z polimerem w czasie eksploatacji (29). W czasie eksploatacji
polimer ulega niewielkiej degradacji w wyniku reakcji z asfaltem.
Tym samym asfalt i polimer staje sie bardziej jednorodng miesza-
ning przy rownoczesnym zmniejszeniu powstawania asfaltenow
w asfalcie. Zmiany lepkosci dynamicznej w czasie postepujg z
mniejszg szybkoscig, co korzystniej wptywa na odpornosé na
deformacje mieszanki wykonanej z dodatkiem wapna w formie
hydratu. Podobne wyniki uzyskali inni autorzy (1), ktorzy badali
wptyw hydratu. Wykazali oni, ze lepko$¢ dynamiczna asfaltu z
dodatkiem hydratu po procesie starzenia byta podobna do asfaltu
niepoddanego modyfikaciji.

3.3. Parametry reologiczne modelu 2S2P1D

Aby dokonac estymacji parametréw dopasowania modelu 2S2P1D
metodg najmniejszych kwadratow nalezy ustali¢ wartosci poczat-
kowe. Bez poprawnego okreslenia wartosci poczgtkowych, przy
danej tolerancji zbieznosci rozwigzania, mozna doprowadzi¢ do
otrzymania w algorytmie matematycznym wielko$ci, ktére sg
niemozliwe do uzyskania w rzeczywistosci. W tym celu wykorzy-
stano zalecenia zawarte w pracy (24). Poniewaz badania nie byty
prowadzone w bardzo niskich i wysokich temperaturach przyjeto
rowniez zatozenie dotyczgce warto$ci modutu statycznego G,
oraz chwilowego G,. W bardzo wysokiej temperaturze, a wiec
matej czegstotliwosci, modut statyczny G, jest bliski zeru. Natomiast
w przypadku duzej czestotliwosci, a niskiej temperatury przyjmuje
sig, ze G, jest staty dla wszystkich asfaltow i wynosi okoto 1-10°Pa
(24, 25). Tak wiec model sktadajacy sie z 7 parametréw zostat zre-
dukowany do 5, zgodnie ze wzorem [1]. Wykorzystujgc kryterium
optymalizacyjne, czyli minimalizujgc funkcje celu dopasowano
krzywg modelu 2S2P1D do wynikéw doswiadczalnych. Dopa-

and unaged extracted bitumen. Dynamic viscosity of the extracted
modified bitumen with fatty amine [A-N and A-RD] is slightly higher
than that found in the PMB 45/80-65 bitumen subjected to RTFOT
ageing, but the value of ZSV is lower. This is caused by the fatty
amines which are able to slow down the bitumen ageing process
(13, 20) and the effect of polymer degradation is inhibited. The
addition of fatty amine to bitumen [A-RD and A-N] makes the base
bitumen less stiff owing to the presence of surfactants cationic
compounds (28). As a result, ZSV will decrease.

Dynamic viscosity results are different for the bitumen extracted
from the pavement containing hydrated lime [HL-R and HL-RD].
The presence of hydrated lime had a beneficial effect on the pro-
cess of modified bitumen ageing. The degradation of the polymer is
decreasing. The change in dynamic viscosity was similar to that of
PMB 45/80-65 bitumen before ageing, with only a slight decrease in
the ZSV parameter, probably due to the progressive bitumen-poly-
mer compatibility over the in-service period (29). During the service
period, the polymer undergoes minor degradation by reacting with
bitumen. Bitumen with polymer thus become a more homogeneous
mixture for the reduction of the asphaltenes formation rate in the
bitumen. Changes in dynamic viscosity become lower over time,
which improves the deformation resistance of the mixture, made
with the addition of hydrated lime. Similar results have been ob-
tained by other authors investigating effects of hydrated lime (1).
They indicate that the dynamic viscosity of bitumen with hydrated
lime after ageing is similar to that in the unmodified bitumen.

3.3. Rheological parameters of the 2S2P1D model

To estimate the best-fit parameters of the 2S2P1D model with the
least squares method, initial values have to be established. Wi-
thout properly determining the initial values, with a given tolerance
of convergence, a mathematical algorithm may be terminated at
values whose results are impossible to achieve in reality. For this
purpose, the suggestions included in (24) were used. Because the
studies were not conducted at very low or very high temperature,

the assumption was also made to the value of the

static modulus G, and instantaneous modulus G,.
Such a solution, considering the initial assumptions,
results from the conclusions of other researchers. At
a very high temperature and low frequency, the static
modulus G, is close to zero, whereas G, at a high
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H frequency and low temperature is assumed constant
at the level of about 1-10°Pa for all bitumen (24, 25).
As aresult, the seven parameters of the model were
reduced to five parameters. Using the optimization
criterion, which in essence is minimizing the objective
H function, the 2S2P1D model curve was fitted to the
experimental values. The solution for fitting the com-
plex modulus G* test results to those of the bitumen

1
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Rys. 3. Modut zespolony G* lepiszcza w funkcji czgstotliwosci w temperaturze 60°C

18 20 ynder analysis is presented in Fig. 3.

It should be noted that the addition of hydrated lime
had a positive effect on the value of the complex

Fig. 3. Complex modulus G* versus frequency of extracted bitumen at temperature 60°C shear modulus G*. The HL-N extracted bitumen
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sowanie wynikow badan modutu zespolonego G* do pomiaréw
asfaltéw przedstawiono na rysunku 3.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dodatek hydratu korzystnie wptynat na
wzrost modutu zespolonego $cinania G*. Asfalt wyekstrahowany
HL-N wykazat najwiekszg warto$¢ modutu zespolonego w funkcji
czasu obcigzenia (czestotliwo$é). Podobny wynik uzyskat asfalt
z dodatkiem wapna hydratyzowanego, pobrany w koleinie HL-RD.
Rozbieznos¢ pomigdzy wynikami dla asfaltu w koleinie (RD) jak
i poza nig (N), bez wzgledu na rodzaj modyfikatora, wskazuje na
zréznicowang szybkos$¢ starzenia nawierzchni asfaltowej. Dowodzi
to, ze lokalizacja prébki ma znaczenie gdyz proces ustawicznego
poddawania naprezeniom Sciskajgcym [zageszczanie] asfaltu
mma w koleinie ma wplyw na szybkos$¢ starzenia lepiszcza (asfal-
tu). Poréwnujgc przebieg krzywych na rysunku 3 mozna stwierdzic,
ze asfalt z wapnem hydratyzowanym (HL) po procesie starzenia
ma wiasciwosci podobne do asfaltu nie poddanego procesowi sta-
rzenia modyfikowanego o oznaczeniu PMB 45/80-65, o zblizonej
zawartosci polimeru w sktadzie asfaltu. Mozna wnioskowadé, ze po-
mimo 12 lat eksploatacji wyekstrahowany asfalt, do ktérego dodane
byto wapno hydratyzowane, wcigz zachowuje podobng sztywnos¢,
eliminujgc przy tym prawdopodobiefstwo powstania spekan
w niskiej temperaturze (20). W przypadku aminy ttuszczowej
(A) dodanej do asfaltu, po okresie eksploatacji, zaobserwowano
spadek jego sztywnosci. Jest to zapewne spowodowane nadmier-
nym dodatkiem amin ttuszczowych, zwiekszajacych plastycznosc
asfaltu. Ponadto aminy ttuszczowe sg rowniez traktowane jako
inhibitory starzenia. Mata szybko$¢ starzenia asfaltu w potgczeniu
ze wzrostem jego plastyczno$ci moze niekorzystnie wptyng¢ na
szybkos$¢ deformacji mma wykonanej z tego materiatu, czego
nie stwierdzono w prébkach asfaltu z wapnem hydratyzowanym.
Nalezy podkresli¢, ze dopasowanie do krzywej modelu 2S2P1D
jest dobre. Uzupetnieniem tej analizy sg wyniki oznaczenia kata
przesuniecia fazowego, ktory jest parametrem okreslajgcym wta-
$ciwosci lepkosprezyste asfaltu [rysunek 4].

achieved the highest value of the complex modulus as a function
of loading time [frequency]. A similar result was obtained for the
hydrated lime-treated bitumen taken from the wheel rut, HL-RD.
The discrepancy between the results for the in-rut (RD) bitumen
and that taken from outside of the rut [N], regardless of the type
of modifier used, indicates the variation in bitumen ageing rate in
the pavement. This proves that the location from which the sample
was extracted is important because the process of continuous
compaction of the bituminous mixture in the rut affects the binder =
bitumen ageing rate. From the results presented in Fig. 3, it follows
that bitumen with hydrated lime [HL] after ageing has the properties
similar to those of the modified unaged bitumen, PMB 45/80-65,
with a similar polymer content. It can be concluded that in spite
of 12 years in service, the extracted bitumen containing hydrated
lime still retains similar stiffness while eliminating the likelihood of
low temperature cracking (20). As for fatty amines [A], the stiffness
of the bitumen with this additive is decreasing, as found after the
in-service period. This can be attributed to the excessive amount
of the amine, softening the bitumen. Furthermore, fatty amines are
regarded as ageing inhibitors. The low ageing rate in conjunction
with bitumen softening may have a negative influence on the rate
of deformation in bituminous mixtures produced with A. This effect
has not been found in mixtures produced with hydrated lime. The
fitting with the 252P1D model curve is good. The results for the
phase angle, which describes viscoelastic property of the bitumen
very well, complement this analysis. The results are shown in Fig. 4.

The results from fitting the phase angle in the model to its experi-
mental values, with the ,exp” extension, some discrepancies are
presenting. The model was fitted to the results of the real part G’
and to the imaginary part G” of the complex modulus G* instead
of independent phase angle results. These discrepancies have
been reported in a number of publications (24, 25). The authors
are stating that the differences have been found in polymer-mo-
dified bitumen. The combination of both constituents may cause
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zwigzku z tym stwierdzone rozbieznosci w dopasowaniu
wynikéw doswiadczalnych asfaltéow modyfikowanych do
modelu sg najwieksze. Wyniki kata przesuniecia fazowe-
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Rys. 4. Kat przesuniecia fazowego § lepiszcza odzyskanego metodg ekstrakcji w funkciji

czestotliwosci w temperaturze 60°C

go w przypadku wyekstrahowanych asfaltéw wskazujg

Fig. 4. Phase angle § versus frequency of extracted bitumen at temperature 60°C
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na inng zaleznos¢ funkcyjng naprezenie-odksztatcenie w czasie.
Asfalty modyfikowane hydratem i dodatkiem aminy ttuszczowe;j
przy matych czestotliwo$ciach naprezen majg wtasciwosci cieczy
lepkiej. W miare wzrostu czestotliwosci obcigzania nastepuje
gwattowny spadek kata przesuniecia fazowego wskazujac na
sprezyste zachowanie sie asfaltu w przypadku jego modyfikaciji
wapnem w formie hydratu. Zmiany jego wtasciwosci sg podobne
do odpowiedzi asfaltu modyfikowanego i niepoddanego procesowi
starzenia [rysunek 4]. W zwigzku z tym dodatek hydratu korzystnie
zmniejsza proces starzenia asfaltu powodujgc utrzymanie jego
wiasciwosci poczatkowych. W przypadku zastosowania aminy
ttuszczowej zmniejszenie kata przesuniecia fazowego osigga
plateau w przypadku, gdy ten kat jest duzy. Swiadczy to o znacz-
nym wzroscie plastycznosci asfaltu, co moze znacznie zmniejszyé
odpornos¢ na deformacje trwate mma, wykonanej z takiego asfaltu.

Doktadnos$¢ wykonanych analiz zalezy réwniez od stopnia dopa-
sowania modelu 2S2P 1D do wynikéw doswiadczalnych. Do oceny
wykorzystano wspoétczynnik determinaciji R? oraz znormalizowany
btad sredniej MNE. Ocene dopasowania parametréw modelu
badanych asfaltow do wynikéw doswiadczalnych przedstawiono
w tablicy 1.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dopasowanie parametrow modelu
2S2P1D ma duzy wspétczynnik determinacji, wiekszy od 0,9.
Znormalizowany btad $redniej, ktory informuje procentowo w jakim
stopniu wyniki pomiaru réznig sie od przewidywanych w modelu,
wskazuje na rozbieznos¢ nie wigksza niz 13% i to tylko w jednym
przypadku HL-N. Pozostate pomiary btedu MNE sg mniejsze od
10% co jest dowodem na dobre dopasowanie modelu do wynikow
pomiarowych. Nalezy podkresli¢, ze zmiany parametrow MNE i R?
nie sg z sobg w petni skorelowane. Dlatego tez nalezy wspotczyn-
nik determinacji R? dobiera¢ w taki sposob, aby byt on najwiekszy,
a réwnoczes$nie jak najmniejszy znormalizowany btgd MNE. Taki
tok postepowania pozwolit na uzyskanie dla badanych asfaltéw
zbioru parametréow dopasowania do modelu 2S2P1D zebranych
w tablicy 2. Natomiast na rysunku 5 przedstawiono interpretacje
graficzng zaleznosci G’ - G” uzyskang za pomocg modelu 2S2P1D.

Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze asfalty o oznaczeniu HL-N
oraz HL-RD [z wapnem w formie hydratu] majg przebieg podobny
do asfaltu niemodyfikowanego polimerem. Krzywe na wykresie sg
niesymetryczne, a w przypadku asfaltow z hydratem sg przesuniete
w strone czesci sprezystej G’ modutu zespolonego. Wskazuje to
na wiekszg sprezystos¢ asfaltéw nalezacych do grupy HL. Krzy-
wa asfaltu z dodatkiem aminy ttuszczowej, z uwagi na wiekszg
odksztatcalnos¢, jest przesunieta w strone mniejszego modutu G’
na korzys¢ czesci traconej G” modutu zespolonego. W zwigzku z
tym, im ilo$¢ energii dyssypacji w czasie kolejnych cykli obcigzania
bedzie wigksza tym mniejsza bedzie odporno$¢ na deformacje
trwate mieszanki wykonanej z asfaltu modyfikowanego aminami
ttuszczowymi. Na wykresie Cole-Cole parametr h decyduje o na-
chyleniu krzywej w wysokich temperaturach/dtugim czasie obcia-
zenia. Zwraca uwage asfalt pobrany z odcinka zawierajgcy aminy
ttuszczowe h, = 0,775 oraz h, z, = 0,741, ktory uzyskat najlepsze
wyniki. Duzy parametr ,h” osiagnat takze asfalt modyfikowany po-

different effects on the structure of such bitumen, occurring locally
at various loading time and temperature. The homogeneity level
of the polymer-modified binder governs the data fitting capability.
Consequently, the differences observed in fitting the behaviour of
the modified bitumen to the model are the highest. The results of
the phase angle for the bitumen from extracted mixtures show dif-
ferent behaviour of the stress-strain relationship over time. Bitumen
modified with hydrated lime and with the addition of fatty amine
at low frequencies present the behaviour of viscous fluid. Phase
angle values rapidly decrease with increasing loading frequency,
which indicates the elastic response of the bitumen modified with
hydrated lime. This behaviour is similar to that of the unaged mo-
dified bitumen [Fig. 4]. It follows that the hydrated lime inhibited
the ageing process in the bitumen and that the initial properties
of the bitumen were maintained. For the amine, the decrease of
phase angle reaches the plateau at high phase angle values. This
confirms considerable softening of the bitumen and likely substan-
tial lowering of the mixture resistance to permanent deformation.

The precision of the analyses depends also on the degree of fitting
the 2S2P1D to the experimental results. Two measures were used:
the coefficient of determination R? and the mean normalized error
MNE. The results obtained are summarized in Table 1.

It should be noted that the parameter fitting in the 2S2P1D model
has a high determination coefficient, higher than 0.9. The mean
normalized error, which indicates the percentage of measurement
results that differ from the predicted model, indicates a discrepancy
of no more than 13%, only in one case of HL-N. The remaining
MNE error rates are less than 10%, which confirms a high-quality
fit of the model results to the experimental results. It should be
underlined that the change in MNE values and R? is not fully
correlated. Therefore, the goal is to obtain the highest R? and the
lowest mean squared normalized error MNE. As shown in Table 2,
a set of parameters of fitting to the 2S2P1D model was obtained
through optimisation. Fig. 5 is a graphical representation of the
G’ - G” relationship from the 2S2P1D model.

The HL-treated polymer-modified bitumen designated as HL-N
and HL-RD have similar plots to those of the unmodified bitumen.

Tablica 1/ Table 1

PARAMETRY DOPASOWANIA DANYCH DOSWIADCZALNYCH DO
MODELU 2S2P1D

FIT PARAMETRES QUALITY OF 2S2P1D MODEL

Parametry modelu 2S2P1D
Rodzaj asfaltu
2S2P1D parameters
Bitumen type
R? MNE, %
A-N 0.96 5.54%
A-RD 0.96 5.21%
HL-N 0.91 12.13%
HL-RD 0.93 7.34%
PMB45/80-60 0.96 10.63%
PMB45/80-60 RTFOT 0.92 7.97%
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Tablica 2 / Table 2
PARAMETRY MODELU 2S2P1D BADANYCH ASFALTOW

2S2P1D MODEL PARAMETERS

Parametry modelu 2S2P1D
Rodzaj asfaltu 2S2P1D model parameters
Bitumen type G Geo obliczona
a o n K T B P; Pa ™ Pas )
A-N 8.294 0.775 0.225 1.191*10° 8.805 0 1*10° 10486.8
A-RD 9.763 0.741 0.233 1.597*10° 10.47 0 1*10° 16720.6
HL-N 7.159 0.682 0.261 1.198*10° 15.667 0 1*10° 18769.1
HL-RD 7.646 0.656 0.245 6.615*107 25.987 0 1*10° 17190.4
PMB45/80-60 21.582 0.574 0.571 8.023*107 14.075 0 1*10° 11292.4
PMB45/80-60 RTFOT 53.52 0.714 0.451 4.364*10° 33.973 0 1*10° 148258.2

limerem, po procesie starzenia. Duzy parametr h wptywa na lepkie
zachowanie asfaltu, podatnego na deformacje plastyczne. Z kolei
parametr k" decyduje o nachyleniu krzywej w niskiej temperaturze
i krotkiego czasu obcigzania. Parametr ,,5” wptywa na wysoko$¢
wzrostu krzywych na wykresie Cole-Cole [rysunek 5] oraz jest
miarg wzrostu sztywnosci asfaltu, wywotang procesem starzenia
i zwigzang z nim mniejszg odpornoscig na czas obcigzenia. Jego
warto$¢ wykazuje, ze sztywnos¢ asfaltu modyfikowanego wzrosta
znacznie, szczegolnie po procesie symulowanego starzenia.
Asfalty z wapnem hydratyzowanym wykazaty wiekszg odpornosé
niz asfalty z dodatkiem amin ttuszczowych. Zaréwno aminy tlusz-
czowe jak i wapno hydratyzowane zmniejszyty znacznie wptyw
procesu starzenia asfaltu, zwiekszajac jego odpornos¢ na czas
obcigzenia. Takie wtasciwosci asfaltu sg szczegolnie korzystne
z punktu widzenia trwatosci nawierzchni z mma w dtugim okre-
sie eksploatacji drogi. Ostatni parametr ,3” okresla nachylenie
krzywych obrazujgcych zmiany modutu G* w wysokich tempera-
turach, w dlugim czasie obcigzania. Wykazuje on dobrg korelacje
z lepkoscig zerowego scinania. Im jest on wigkszy tym wiekszy
bedzie takze G* w przypadku matych czestotliwosci. Za pomocg

The shape of the diagram for the bitumen with hydrated lime is
evidently unsymmetrical and shifted towards the elastic part G’ of
the complex modulus. This indicates the more elastic nature of the
bitumen of HL group. Due to higher susceptibility, the bitumen with
fatty amine is shifted towards the lower results of modulus G’ to the
benefit of the G” part of the complex modulus. Consequently, the
amount of energy dissipated during subsequent loading cycles will
be higher and the durability of the mixture based on bitumen with
fatty amine will be reduced. Parameter “h” controls the slope of the
curve at high temperature and long loading time on the Cole-Cole
diagram. It should be noted that the highest values obtained were
recorded for the bitumen extracted from the section containing fatty
amines h, = 0.775and h, z, = 0.741. Ahigh value of “h” was also
recorded for the aged polymer-modified bitumen. The high value of
this parameter is showing the viscous behaviour of bitumen sus-
ceptible to plastic deformation. In turn, the “k” parameter controls
the slope of the curve for low temperatures and short loading time.
The “8” parameter controls the pinnacle of the curves in Fig. 5, in the
Cole-Cole diagram and is a measure of the bitumen age-hardening
and the resulting sensitivity to loading time. It is extremely high in

parametru ,f” mozna wyznaczy¢ parametr COLE-COLE DIAGRAM
reologiczny ZSV (no). Graficzng prezentacje, N ' ' ' '
obliczonych na podstawie parametru ,p”, wy- - ARD
o i 3<10%F HLN K _TETTOOUTIN - -
nikow ZSV, w przypadku badanych asfaltéw W HL-ED o .
pokazano na rysunku 6. PMB 43/30-60 -
s 4 PMB 43/30-60 RTFOT

Najwiekszy ZSV miat asfalt po procesie
starzenia, co jest godne uwagi. Oznacza to,
ze w przypadku jego dodatku bedzie sie on

2:10°

przyczyniat do zwiekszenia odpornosci na

LOSS MODULUS (G"), Pa

deformacje trwate mma. Jednak na rysunku
2 warto$c¢ lepkosci dynamicznej zmniejsza sie
gwattownie w zakresie wigkszym od 0.01 Hz.

110

Oznacza to, ze polimer w procesie starzenia

ulegt degradacji i w asfalcie petni role miatkie-
go wypetniacza. Ponadto asfalt ten miat matg
odpornos$c¢ na czas obcigzania co przyczyniato
sie do szybkiego zmniejszania sztywnosci
tego asfaltu wywotanej czasem obcigzania
[rysunek 3]. Poréwnujgc wtasciwosci asfaltow,
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Fig. 5. Cole-Cole diagram of all bitumen



z uwzglednieniem rodzaju modyfikatora, mozna

stwierdzi¢, ze lepko$¢ ZSV asfaltu z dodatkiem HL § 100000
jest nieco wieksza niz z dodatkiem aminy ttuszczo- g ﬁ
wej (A). Wptynie to wigc na duzg odpornosc asfaltu 5 < 15090 4
z dodatkiem wapna hydratyzowanego na deforma- % ﬁ
cje trwate, wywotane petzaniem. Ponadto w asfalcie E

N 1000

z dodatkiem aminy ttuszczowej stwierdzono duzag
réznice ZSV w przypadku zmiany miejsca poboru
probki. Biorgc pod uwage roéznice parametru ZSV
asfaltu PMB 45/80-60 w stosunku do jego wariantu
po procesie starzenia PMB 45/80-60 RTFOT moz-
na stwierdzi¢, ze dodatek wapna hydratyzowanego
i aminy tluszczowej znacznie spowolnity proces
starzenia asfaltu.

Rys. 6. Lepkos$¢ ZSV asfaltow po ekstrakcji w temperaturze 60°C

Fig. 6. Zero shear viscosity (ZSV) of extracted bitumen at 60°C

Uzupetnieniem przedstawionych analiz badanych

asfaltow jest prezentacja uzyskanych wynikow

za pomocg wykresu Blacka. Umozliwia on globalng oceng ich
lepkosprezystych wiasciwosci. Wyniki dopasowania do modelu
2S2P1D przedstawiono na rysunku 7.

We wszystkich asfaltach w przypadku wielko$ci modutu G* =
1-10® Pa nastepuje przegiecie wykresu w kierunku wiekszego
kata przesuniecia fazowego. Jednak przy tym samym poziomie
modutu sztywnosci G* asfalt z dodatkiem wapna hydratyzowanego
ma mniejszy kat przesuniecia fazowego od asfaltu z dodatkiem
amin tluszczowych. Potwierdza to poprzednie spostrzezenia, ze
dodatek hydratu powoduje wzrost sprezystosci asfaltow.

Ostatnim etapem oceny wptywu wapna hydratyzowanego na
wiasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem jest analiza punktu
przeciecia modutéw G’ i G”. Jest to wazne, poniewaz rozdziela
teoretyczny obszar zmian wiasciwosci asfaltu lepkiego na spre-
zysty. Takg analize stosuje sie do badania jakosci polimeréw (30).
Pierwsza analiza dotyczyta probek pobranych poza koleing (N),
ktorej graficzng interpretacje przedstawiono na rysunku 8.

W przypadku probek pobranych poza koleing (N) wystepuje pewna
réznica potozenia punktu przeciecia [rysunek 8]. W przypadku
asfaltu z wapnem w formie hydratu punkt przeciecia jest nieco prze-
suniety w strone mniejszych czestotliwosci. Wedtug Schramma
(30) oznacza to wzrost masy czgsteczkowej w asfalcie z wapnem
hydratyzowanym przy pomijalnej zmianie rozktadu masy czastecz-
kowej w stosunku do asfaltu zmodyfikowanego aming ttuszczowa.
W tym przypadku wptynie to korzystnie na wzrost sztywnosci
asfaltu, bez zmiany jego odpornosci na czas obcigzenia (zjawisko
relaksacji). Natomiast w przypadku asfaltéw pobranych w koleinie
potozenie punktu przeciecia jest inne [rysunek 9].

Asfalt z dodatkiem aminy tluszczowej osiggnat punkt przeciecia
wczesniej od asfaltu z wapnem hydratyzowanym. Swiadczy to
0 zmniejszonym rozktadzie masy czgsteczkowej asfaltu z dodat-
kiem aminy ttuszczowej, bez wzrostu jego masy czgsteczkowej
i sztywnosci. Potwierdza to réwniez podatnosé takiego asfaltu na
deformacje plastyczne wywotane petzaniem i mniejszg odpornosé
na czas obcigzania. Wyniki analizy punktu ,cross-point” dowodzg,
ze miejsce pobrania probek ma wazne znaczenie dla szybkosci

the case of the modified bitumen subjected to the simulated ageing
process. The bitumen with hydrated lime addition was found to be
less sensitive than those with fatty amine. Both fatty amine and
hydrated lime significantly reduced the ageing process making the
bitumen less sensitive to the loading time. This behaviour of the
bitumen is particularly advantageous for the durability of a road
long in service. The last parameter, “B”, characterizes the slope of
the G* modulus results at high temperatures and long loading time.
It is strongly correlated with the zero shear viscosity. The higher
its value, the higher the G* values will be for low frequencies. This
parameter can be used to determine the rheological parameter
ZSV (n,). Agraphical representation of the ZSV results, calculated
on the basis of parameter “B’” is shown in Fig. 6.

It should be noted that the highest ZSV was recorded for the aged
bitumen. This suggests that it will contribute to this bitumen-based
mixture high resistance to permanent deformations. However, the
dynamic viscosity of the binder shown in Fig. 2 indicates that the
value of the ZSV falls rapidly above 0.01 Hz, thereby confirming
that the polymer in the aging process was degraded and acts as
a fine filler in the bitumen. In addition, such bitumen showed high
sensitivity to loading time, which means the rapid decrease in the
loading time-induced stiffness [Fig. 3]. Comparison of the bitumen,
while taking into account the type of the modifier used, indicates
that ZSV of the HL-treated bitumen is slightly higher than that of
the bitumen with fatty amine [A]. Consequently, the bitumen with
hydrated lime will have high resistance to permanent deformation
due to creep. Furthermore, a large difference in ZSV values in
terms of location was observed in the A-treated bitumen. Taking
into account differences in the ZSV parameter between PMB
45/80-60 bitumen and its aged variant PMB 45/ 80-60 RTFOT,
the presence of hydrated lime and fatty amine greatly reduced
the bitumen aging process.

These analyses are complemented with the Black’s diagram, which
allows evaluating the viscoelastic properties of the bitumen globally.
The results for fitting to the 2S2P1D model are shown in Fig. 7.

In all bitumen at the level of modulus G* = 1-10° Pa, the graph
advances to the higher values of the phase transformation angle.
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Rys. 7. Wykres krzywej Blacka asfaltow po ekstrakgcji

Fig. 7. Black’s diagram of extracted bitumen

starzenia sie asfaltu oraz wptywa na zmiany jego masy czastecz-
kowej i na rozktad masy czgsteczkowe;.

4. Wnioski

Analiza wtasciwosci reologicznych wykorzystujgca model 2S2P1D
pozwala na petniejszg ocene zmian zachodzacych w asfalcie pod-
czas procesu jego starzenia. Pomimo ciggle trwajgcych prac nad
jego dalszg kalibracjg, szczegolnie w przypadku asfaltow z duzym
dodatkiem modyfikatoréw jest on bardzo cenionym narzedziem do
oceny wiasciwosci reologicznych asfaltow. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw badan sformutowano nastepujgce wnioski:

— aminy ttuszczowe oraz wapno hydratyzowane spetniajg role
inhibitora starzenia asfaltu,

— dodatek amin ttuszczowych, pomimo zmniejszonej szybkosci
starzenia asfaltu, zwieksza lepkie wtasciwosci lepiszcza zwiek-
szajac jego podatnos¢ na deformacje plastyczne,

— wapno hydratyzowane spowalnia proces starzenia oraz powo-
duje zwiekszenie zgodnosci asfaltu z polimerem,

— asfalt z wapnem hydratyzowanym wykazat wzrost udziatu
sktadowej sprezystej nad lepka co korzystnie wptywa na wiel-
kos¢ odksztatcen trwatych wywotanych obcigzeniem. Analiza
wynikow badan przedstawionych na wykresie Cole-Cole po-
twierdza te zalezno$c,

— asfalt modyfikowany polimerem SBS z dodatkiem wapna hy-
dratyzowanego ma mniejszy kat przesuniecia fazowego w po-
rownaniu do asfaltu modyfikowanego polimerem SBA z aming
ttuszczowg dla tego samego poziomu modutu zespolonego,
czego potwierdzeniem jest analiza przedstawiona na wykre-
sie Blacka. Te zmiany korzystnie wptywajg na zmniejszenie
akumulacji odksztatcen plastycznych w mieszance mineralno-
-asfaltowej, z dodatkiem lepiszcza z wapnem hydratyzowanym,

— lepkos¢ zerowego $cinania w przypadku asfaltu modyfikowa-
nego hydratem jest wieksza niz w przypadku asfaltu modyfiko-
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Fig. 8. Analysis of cross-point location of extracted bitumen, taken out of rut
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Fig. 9. Cross-point location of bitumen taken in the rut, after extraction

But at the same level of G*, the bitumen with hydrated lime addi-
tion have lower phase transformation angle values than that with
fatty amine. This confirm previous observations that the presence
of hydrated lime gives to the bitumen a more elastic properties.

The final step in evaluating the impact of hydrated lime addition on
the polymer-modified bitumen is the analyse the intersection point
of G’ and G”. It is important because it separates the theoretical
viscous region from elastic region of bitumen behaviour. This type
of analysis is applied to quality testing of polymers (30). The first
analysis was that of the outside the wheel rut samples [N] and the
graphical interpretation is shown in Fig. 8.

Analysis shows that as for the outside wheel path rut samples
[N], there was some difference in the location of the intersection
points. For the bitumen with hydrated lime, the intersection point
is shifted slightly to the lower frequencies. According to Schramm
(30), there was an increase of bitumen molecular mass with hy-
drated lime addition, with insignificant change in molecular mass



wanego aming ttuszczowg. W zwigzku z tym, szybkos$¢ wzrostu
deformacji w mieszance mineralno-asfaltowej z wapnem
hydratyzowanym bedzie znacznie mniejsza niz w przypadku
asfaltu modyfikowanego aming ttuszczowa,

— najmniejszy indeks starzenia okreslony parametrem & w mo-
delu 2S2P1D ma asfalt z dodatkiem wapna hydratyzowanego,

— asfalt wyekstrahowany z warstwy mieszanki SMA zawierajgcej
wapno hydratyzowane ma wtasciwosci zblizone do asfaltu
modyfikowanego (PMB 45/80-60), o podobnym stopniu
modyfikacji polimerem SBS. Pomimo okresu eksploatacji
wynoszgcego 12 lat nie nastgpita w nim degradacja polimeru,
jak w przypadku asfaltu po procesie symulowanego starzenia
(PMB 45/80-60RTFOT).
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bitumen (PMB 45/80-60) at a similar degree of SBS polymer
modification. Despite the twelve years exploitation period, no
polymer degradation occurred as was the case in bitumen after
the simulated ageing process (PMB 45/80-60RTFOT).
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