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Utépitési bitumen és visszanyert bitu-
men elegyének dinamikai viszkozitas
szamitasa és elorebecslési lehetosége

A bitumenekre kiilf6ldon kidolgozott viszkozitas-keverési képletek
bemutatasa, valamint ezek hazai alkalmazhatosaganak vizsgalata —
néhdny utépitési bitumen, visszanyert bitumenelegy dinamikus
nyiroreométerrel mért dinamikai viszkozitasok eredményei alapjan -
hasznos szakmai lehetdség.
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1. BEVEZETES

A nemzetkozi szakirodalom az egyes anyag-
keverékek viszkozitdsara szamos elméletet
és szamitasi képletet ismertet, hangsulyozva,
hogy a viszkozitas (pl. a tomeggel ellentétben)
nem additiv mennyiség. Folyadék fazist anya-
gok keverékeinek viszkozitdasira vonatkozé
szamitasi képleteket mar az 1800-as évektdl
alkalmaznak [2], [6].

Az iparban az olajgyartas teriiletén kaptak
nagy figyelmet ezek az elméletek. A nyersola-
jok megnovekedett termelésével és felhaszna-
lasaval olyan fizikai tulajdonségaik valtak ki-
fejezetten fontossa, mint példaul a viszkozitas
és a slirliség. A felhasznalni kivant olajok ezen
paramétereinek, a csGvezetékeken torténd

szallithatosag érdekében, megfeleld értékek-
kel kell rendelkezniiik. Az olaj nem megfelelé
viszkozitdsat valamilyen adalékszerrel méodo-
sitani kell; ez utébbi adagolasi ardnyanak meg-
allapitasahoz a viszkozitas valtozasat redlisan
leir6 szamitasi mddszerre van sziikség. Az erre
a célra kifejlesztett képletek alkalmazhatdsd-
gat kiillonbozd olajok esetében vizsgaltdk [3],

(4], [5], [8].

A kovetkez6kben a szakirodalomban megta-
lalhato, a bitumenekre kidolgozott viszkozitas
keverési képleteket mutatjuk be, valamint ezek
alkalmazhatésagaval kapcsolatos, hazankban
elérhet6 utépitési bitumenek és RA-bdl (bon-
tott anyag) visszanyert bitumenek keverékei-
vel folytatott kutatasunk néhany eredményét
ismertetjiik.
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2. SZAKIRODALMI SZEMLE
2.1. Bitumenek viszkozitas keverési képletei

Centeno és tarsai 26 viszkozitds keverékkép-
letet gyujtottek Ossze [7], majd ezeket kate-
gorizaltdk, és kiilonbozé olajkeverékeken
vizsgaltdk megfeleldségiiket. Kategoridkat
jeloltek ki egyszerti keverési szabalyokra,
viszkozitaskeverési indexet alkalmazd keve-
rési szabdlyokra, matematikai moédszerekkel
meghatdrozott extra paraméterekkel kiegészi-
tett keverési szabdlyokra, binaris kdlcsonha-
tast feltételez6 keverési szabalyokra és tovabbi
fiiggvénnyel kiegészitett keverési szabalyokra.
Mivel ez utobbi hdrom elmélettipus a szik-
séges paraméterek meghatdrozasahoz és a
szamitasok elvégzéséhez a viszkozitds meg-
hatdrozasan tal egyéb vizsgalatot is igényel,
a bitumenek reolégiai tulajdonsagainak vizs-
galatakor ezen elméletek hattérbe szorulnak.
Az egyszeriibb viszkozitaskeverési szabalyok
kozil néhanyat a bitumenek tulajdonsagainak
kutatasakor is tanulmdnyoztak, majd a bitu-
men iparban is megjelentek, tanulmanyokként
és eléirdasokként [17], [26], [32], [33].

A viszkozitas keverési szabalyok alkalmazasa
féként az USA-ban és Ausztralidban terjedt
el, és leginkabb utépitési bitumen, SBS modi-
fikalt bitumen, RA-bdl visszanyert bitumen
és rejuvenald szer alkotta elegyek viszkozi-
tasanak meghatdrozasara szolgalnak. A bi-
tumenek esetében a legnagyobb kiilonbség,
hogy nem csak a magas — aszfaltkeverékek-
nél 135-165 °C-os, keverési és tomoritési
— hémérsékleten alkalmazzdk a szamitasi
modelleket [10], ahol a kotéanyagok (friss
bitumen vagy RA bitumen) newtoni folya-
dékhoz hasonl6 tulajdonsagokkal birnak,
hanem az aszfaltkeverékeknél szokvanyo-
san megallapitott melegviselkedési (45-60
°C-o0s) hémérsékleti tartomanyban is. Itt a
kotéanyagokat (friss bitumen vagy RA bitu-
men) viszkoelasztikus, a rejuvendl¢ (fiatalitd)
szereket pedig newtoni folyadékhoz hasonlé
tulajdonsagok jellemzik [26].

Az els6é viszkozitaskeverési képletek meg-
jelenése oOta az eszkozpark és a miszerek is
fejlédtek és valtoztak. Ma mar a dinamikus
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viszkozitds meghatdrozasahoz, kapillaris
viszkoziméterek helyett, a kisebb anyagigé-
nyl és egyszeriibben tisztithato, dinamikus
nyiréreométer (DSR) hasznalhat6. A mérés
kivitelezésébdl ad6do eltérések meghataroza-
sara korabban mar végeztek Gsszeméréseket
[27], amelyeknek alapjan elmondhatd, hogy
a kiilonb6zé méréstipusok eredményei kor-
relalnak, a DSR-rel kapott adatok ismételhe-
tdsége és reprodukdlhatésaga pedig jobbnak
bizonyult.

2.2. Bitumenviszkozitason alapuld szami-
tas [32]

Az aszfaltkeverék teljesitményének veszélyez-
tetése nélkiil torténd nagy mennyiségti RA fel-
hasznédlasahoz az anyagjellemzés, a tervezési
modszertan, valamint a gyartasi és az épitési
gyakorlat fejlesztése mellett, egyértelmi keve-
réktervezési iranyelveket és szabalyozasokat is
kell kifejleszteni.

Azausztral szabalyozésbabekerilt viszkozitas-
szamitasi modszer kidolgozdsa haroméves
kutatas eredményein alapul, amelynek célja
az volt, hogy az RA tartalmu aszfaltkeverékek
tervezéséhez és specifikicidihoz utmutatd-
ként szolgaljon, valamint az RA-val tervezett
és gyartott aszfaltkeverékek teljesitményével
kapcsolatos bizonytalansagot csokkentse [27],
[28], [29].

A kutatasi program els6é évében a visszanyert
aszfalt kotdanyaganak jellemzési modszer-
tanat, illetve a friss bitumen és a visszanyert
aszfaltban 1év6 bitumen elegyének magas hé-
mérsékletd viszkozitdsszamitasi eljardsat és
vizsgalati metodikajat dolgoztak ki [27]. En-
nek eredménye az AGPT/T192 2015 vizsgéla-
ti atmutatd és az AGPT/T193 2015 szamitasi
modszer ausztral eliras.

Ausztralidban az Utépitési  bitumeneket
60 °C-os viszkozitasi jellemzdik alapjan [34]
soroljak tipusokba [35]. Emellett jellemz6 pa-
raméterként a 45 °C-on mért viszkozitést [36]
is megadjdk. A kutatds ramutatott, hogy a
DSR-rel lehetséges olyan viszkozitasméréseket
végrehajtani, amely alternativaja lehet a ,,Shell
sliding plate” tesztnek, illetve a 4 °C-on mért
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viszkozitas és a 60 °C-os kapillaris viszkozi-
tas vizsgalatnak. A DSR eredmények a ,,Shell
sliding plate” teszt eredményeinél azonban
alacsonyabbaknak adédnak.

2.3. Chevron-egyenlet hasznalata, az AGPT/
T193 szabvany szerint [31], [32]

Megallapitottak, hogy a 15%-o0s RA tartalom
alatt a visszanyert aszfaltban 1évé bitumen
kotéanyag-keverékre gyakorolt hatasa éltald-
ban elhanyagolhat6. Ez azonban a visszanyert
aszfalt kotGanyag-tartalmatdl, annak viszko-
zitasatol és a tervezett keverék kotéanyag-tar-
talmatol nagymeértékben fiigg. 15%-os visz-
szanyert aszfalt tartalom alatt a kot6anyag
jellemzése csak kivételes esetekben (pl. visz-
szanyert aszfalt utdnpoétlas tervezésekor, ke-
verdtelepi tizemeltetés kockazatértékelésekor)
szitkséges [27].

15%-osndl nagyobb RA tartalmu aszfaltke-
verékek esetében azonban minden esetben
javasolt a kot6anyag-keverék (az RA-ban 1év6
kotéanyag, az uj/friss kotéanyag és opciondli-
san alkalmazott egyéb rejuvenald szer elegye)
tulajdonsdgainak jellemzése, ugyanis ezaltal
biztosithaté a megfelelé fokozatd, friss bitu-
men kivalasztasa.

Egy kotéanyag-keverék tulajdonsagait ugy
lehet megbecsiilni, hogy az egyes kétéanya-
gok tulajdonsagait, keverési egyenlet segit-
ségével, megfelel¢6 ardnyban kombindljak.
A visszanyert aszfalt kdtéanyaganak és/vagy a
visszanyert aszfalt kotGanyagat és uj kotéanya-
got tartalmaz6 keveréknek a viszkozitdsa az
AGPT/T192 vizsgalati utmutaté alapjan hata-
rozhat6 meg [31]. Az RA-bdl visszanyert koto-
anyag viszkozitasa az RA-t tartalmazé aszfalt-
keverékek tervezésénél igen fontos paraméter,
amely dinamikus nyiréreométerrel mérhetd.

Egy DSR-mérés soran két parhuzamos kor
alaku lemez kozé helyezett, el6irt atmérdja,
korong alakd bitumenmintat oszcillacios ter-
helés mellett, elére beallitott fesziiltségszinten
nyirnak. A viszkozitast oszcillacids terhelési
ciklusok és a kovetkezd paraméterek mellett
hatdrozzdk meg: 60 °C-os hdmérséklet, 1 rad/s
nyirési frekvencia és 0,1 alakvaltozas amplitu-

dé. A ciklusok soran rogzitett cstcserét (nyo-
matékot), csicselmozduldst és a két csucsérték
kozotti idkiilonbséget hasznaljak fel a komp-
lex viszkozitds (n*), valamint, sziikség eseté-
ben, a komplex nyirasi modulus, a fazisszog és
egyéb reologiai paraméterek kiszdmitasahoz.

A kotéanyagok vagy -keverékek viszkozitdsa
60 °C-on, a kovetkez6 1épésekben hatarozhatd
meg [31]:

- kotbanyag visszanyerése (ha sziikséges)
az AGPT/T191 szabvany vagy mas elfo-
gadott eljaras szerint,

- a dinamikus nyiréreométer el6készité-
se a vizsgalathoz, temperdlas 60 °C-on,

- abitumenminta fiitése onthetéségig és
keverhet8ségig,

- kb. 0,8 g-nyi minta szilikonsablonba
ontése, legfeljebb két draval a mérés
elétt,

- asablon eltavolitasa, a bitumenminta a
reométer als6 lemezére helyezése,

- a fels6 lemez helyzetének beallitésa,
1,05 mm-re az alsé lemeztdl (a bitu-
menfelesleg kiprésel6dik),

- akét lemez kozotti tér bitumennel vald
teljes kitoltottségének ellendrzése,

- akétlemez kozotti rés keriiletérdl, a ki-
nyomodott bitumenfelesleg megfelel$
vagoszerszammal valo eltavolitasa,

- a két lemez kozotti réstavolsag 1,00
mm-esre csokkentése,

- avizsgalati minta 15 * 5 percig torténd
kondicionalasa (60,0 + 0,1) °C-on,

- avizsgalati program beallitasa a készii-
léken (1 rad/s oszcillacios frekvencia,
60 °C),

- 10 oszcillacids eléterhelési ciklus, majd
10 oszcillacios mérési ciklus végrehaj-
tasa,

- a mérési ciklusok soran mért komplex
viszkozitds rogzitése Pa-s-ban, atlaguk
kiszamitasa,

- a mérés masik mintan valé megismét-
lése.

A két parhuzamos mérés sordn, 10-10 ciklus
atlagaként meghatarozott komplex viszkozita-
sok atlaga a vizsgalt bitumen 6 °C-on érvényes,
komplex viszkozitas értéke.
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Az RA-t tartalmazé aszfaltkeverékek tervezé-
sénél/gyartdsanal fontos — az alkoté kotéanya-
gok viszkozitasanak ismeretében - a létrejovo
kotéanyag-keverék viszkozitasanak becslése.
Az AGPT/T193 szabvany szerinti szamitasi
modszer lehetdséget ad a koétéanyag-keverék
viszkozitasanak becslésére, valamint azok kor-
rekcidjara abban az esetben, ha a kotéanyagok
keverékének viszkozitasa a megadott hatarérté-
keken kiviil esik. Az AGPT/T193 szabvéany erre
a célra a Chevron-egyenletként ismert, koté-
anyag-keverési egyenletet (blending equation)
hasznalja. Ez a visszanyert aszfaltban 1év6 ko-
téanyagbdl, 4j kétéanyagbdl és/vagy rejuvenald
szerbodl allo keverék célzott viszkozitasig torténd
megtervezéséhez alapul szolgdl. Opcionalisan,
a megfelelének bizonyult koétéanyagkeverék
viszkozitasa az alkotéelemek laboratériumi
osszekeverésével és a keverék viszkozitasanak
meghatarozasaval [31] validalhaté.

A kotbanyag-keverék varhato viszkozitasat a
kovetkezd egyenletekkel szamitjak:

_ 3+ logy,
"~ 6+ logd;

n
VBIg = Z
i=1

:!VB!H
= lﬂ{u—vmﬁ _3)

VBI;

X VB]“

ahol,

9 - az i-edik komponens viszkozitdsa
(Pa-s),

VBI, - az i-edik komponens viszkozitas
elegy indexe,

VBI; - a teljes bitumen keverék viszkozi-
tas elegy indexe,

X - az i-edik komponens térfogati ha-
nyada,

U - a teljes bitumenkeverék viszkozi-
tasa (Pa-s).

A harom képlet egyesitve, egy alakban felirva:

. 3+logdq s3+logd,
3(’\1 otlog 0y 2 (':+1ugr§f2] 3
_ 3+log iy 3+log vy
p =100 (1SR sr <2 508 52)
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A Chevron-képletet eddig csak viszkozitas
alapon tipusokba sorolt, utépitési bitumenekre
validaltak [27], az eurépai gyakorlatban hasz-
nélt, penetracids alapon szabvanyositott, ut-
épitési bitumeneken erre még nem kertiilt sor.

A bitumenelegyeknek az ausztral laboratdriu-
mi gyakorlatban torténé validdlasa azzal a ne-
hézséggel keriilt szembe, hogy az AGPT/T191
szabvdany szerinti visszanyerési eljarassal csak
nagyon kis mennyiségi bitumen nyerhetd
vissza egyszerre, és ezeknek a friss bitumen-
nel val6 aranyos elegyitése fizikai akaddlyokba
itkozne [30]. Azonban az Eurdpaban hasznalt
EN 12697-3 szabvany szerinti forgd beparlds
eljarassal egyszerre akar 50-150 g-nyi kotd-
anyag visszanyerhetd [21]. Ez mar kiilonb6z6
oOsszetételi, homogén bitumenelegyek eléalli-
tasahoz elegendé mennyiség.

2.4. Austroads 2006 egyenlet

Ausztralidban, az AGPT/T193, 2015 vizsgalati
utmutato hatalyba lépése el6tt a RA bitumen és
friss bitumen elegyek, illetve rejuvenalé szerek
elegyeinek jellemzésére az Austroads Report
AP-T66/06 [26] az 1. tabldzatban bemutatott
kovetelményeket fogalmazta meg.

1. tablazat: RA bitument tartalmazo ele-

gyekkel szembeni kdvetelmények [26], [27]

Kovetelmény
Tulajdonsag

min. max.
Penetracio 25°C-on, 0,1 mm 35
Viszkozitas 60°C-on, Pa-s 350 900
Viszkozitas 45°C-on 45V,
(er6s forgalom), Ve, log Pa-s e
Viszkozitas 45°C-on 42V
(gyenge forgalom), Vgy, log Pa-s e
Légyulaspont, °C 52 56

A kotéanyagtipusok tomegaranya a kovetkezd
oOsszefiiggésbdl szamithatd:

_log(V+3) —log(T + 3)
"~ Tog(V +3) — log(R + 3)
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ahol:
r - a keverékben 1év6 teljes kétdanyag
(rejuvenald szer vagy friss bitumen)
tomegaranya,

R T,V - viszkozitasok logaritmusai (log
Pa-s) 45 °C vagy 60 °C hémérsékle-

ten,

R - rejuvendlo szer vagy friss bitumen
viszkozitdsanak logaritmusa,

T - végs6 termék célviszkozitasanak
logaritmusa,

Vv - RA-bdl visszanyert bitumen visz-

kozitasanak logaritmusa.

A képlet valdszintileg Epps et al. munkdjan
alapszik [11], amelyben a viszkozitas eredeti
mértékegysége — az amerikai egységrendszer
szerint — centipoise-ban volt. A szamitasi
képletben 1évé harom viszkozitast az ausztral
gyakorlat korai szakaszaban torténd alkal-
mazasakor az Sl-rendszernek megfelelGen,
centipoise-rol Pascal-szekundumra (Pa-s-ra)
valtottak at. (Emiatt szerepelnek a ,+ 3” érté-
kek a képletben). A képlet az 1997-es verzidju
Asphalt Recycling Guide-ban is megtalalhato,
itt azonban hibas képletet szerepeltettek, amit
késébb a fent bemutatott képletre javitottak
[15], [16], [27].

2.5. Visszanyert aszfaltbol szarmazé
bitumen viszkozitasanak jellemzése az
USA-ban, a Superpave el6tti idészak-
ban

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a PG ti-
pusu bitumen jellemzési rendszert a Strategic
Highway Reasearch Program (SHRP) keretén
beliil 1988-1992-ben fejlesztették ki [14]. En-
nek lényege az, hogy a bitumennel szemben
felallitott kovetelményeket nem a bitumen ti-
pusa, hanem a felhasznalasi koriilmények altal
tamasztott igények hatarozzak meg. A viselke-
dési fokozatok tulajdonképpen a felhasznalasi
koriilmények hémérséklethatarokkal torténd
megfogalmazdsai. Kordbban az USA-ban pe-
netraciés fokozatu és viszkozitds alapd bitu-
menosztalyozasi rendszer is volt érvényben.
Az Asphalt Institute ebben az id6szakban a
RAP kétbéanyag és a friss bitumen kivant visz-
kozitdsu keverékeinek létrehozasara, keverési

diagramok segitségével modszertant jelente-
tett meg [1]; ez az elmélet az ASTM D4887-99
szamu szabvany formdjdban is megjelent az
USA-ban [33].

A képlet eredete Arrhenius nevéhez kothetd,
aki a vizben oldott anyagok disszociaci6jarél
értekezett, és a viz viszkozitasat mérte, kii-
16nb6z6 vizben oldhaté anyagok esetében [2].
Az Asphalt Institute modellje a keverék visz-
kozitdsanak logaritmusa és a kiilonboz8 ko-
téanyagok tomegaranya kozott linedris ossze-
fuggést tételez fel. Ez a megkozelités hasonlo
az Austroads udjrahasznositasi utmutatéban
javasolt mddszertanhoz [26], azzal a kiilonb-
séggel, hogy ez utdbbi kettés log skalat hasz-
nal, az ASTM egyszeres log skala helyett. Az
Asphalt Institute megkozelitése magaban fog-
lalja a kiilonboz6é kotéanyagok viszkozitdsa
kozott, az egyenletben bemutatott log linearis
Osszefiiggést:

alogn, +blogn, = (a + b) lognymix
ahol:

aésb - a keverékben 1évé kétéanyagok
témegaranya, (a + b = 1),

m - az l-es kotéanyag viszkozitdsa
(Pa-s),

2 - a 2-es kotGanyag viszkozitdsa
(Pa-s).

2.6. Kendall és Monroe altal kidolgozott
Osszefiiggés [13]

Bitumenelegyek és bitumen-rejuvenator ele-
gyek viszkozitasanak meghatdrozasara szol-
galhat a Kendall és Monroe altal kifejlesztett
kovetkez6 képlet:

1 s 1Y
W3 =W, " +wWplty

ahol:
7 - a keverék viszkozitasa,
Ya - az A komponens viszkozitasa (cP),
Us - a B komponens viszkozitasa (cP),
wax - az A komponens témegaranya,
wy - aBkomponens tomegardnya.
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Az Osszefiiggést eredetileg Kendall és Mon-
roe folyadék fazisu, nagyon alacsony viszko-
zitdsu anyagokra allapitotta meg, mikor arra
keresték a vélaszt, hogy a keverékek viszko-
zitdsat milyen idedlis gorbe irja le [13]. Egy
ujabb kutatas [10] a 135 °C-os bedolgozasi és a
165 °C-os keverési hdmérsékleten vizsgalt tt-
épitési bitumenek (PG 58-28) és RA bitume-
nek, illetve rejuvenalé szer elegyekre iranyult,
ahol, rotacids viszkoziméterrel mért eredmé-
nyek alapjan, a Kendall-Monroe és a Chevron
egyenletek kozotti korrelaciot vizsgaltak.
A nyirasi sebesség valtoztatasaval és a Cross-
modell hasznalatdval megallapitasra keriilt,
hogy a nyirasi sebesség novelésével a viszkozi-
tasok csokkennek. A PG 58-28 tipusu bitumen
és RA bitumen elegyek esetében, a két vizsga-
lati hémérsékleten, a keverék viszkozitasara
mindkét modell meglehetsen pontos becslést
adott, a Chevron-modell valamivel jobbnak
bizonyult.

2.7. Az empirikus bitumentulajdonsagon
alapul6 szamitas

A legtobb eurdpai orszag szabalyozasi rend-
szerében, a visszanyert aszfalt kotéanya-
ganak jellemzésére, a kozepes és a magas
hémérséklettt  konzisztencia osztdlyokat
haszndljak. Az EN 13108-8:2016 szabvany-
ban foglaltak szerint, a visszanyert aszfalt
kotéanyagat legalabb az egyik tulajdonsag-
gal kell jellemezni [22].

A visszanyert aszfaltot tartalmazé aszfaltke-
verékekben 1évé kotéanyag penetracidja, va-
lamint lagyuldspontja a kovetkezd képlettel
szamithatd:

algpen, + blgpen, = (a+ b)lgpenyix

@ X Trgp1+ b X Trep 2 = Tras mix

ahol:

penmix — a visszanyert aszfaltot tartalmazo
keverék kot6anyaganak szamitott
penetracidja,

- a visszanyert aszfaltbol kinyert
kotbanyag penetracidja,

- a hozzaadott kotdanyag penetra-
cidja,

pen,

penz

I irlekedésepites

Trenmix — @ Visszanyert aszfaltot tartalmazé
keverék kotGanyaganak szamitott
lagyuldspontja,

- a visszanyert aszfaltbol kinyert
koétéanyag lagyulaspontja,

- a hozzaadott kétéanyag lagyulas-
pontja,

- a visszanyert aszfaltbol szarmazé
kotbanyag tomegaranya a, és a hoz-
zdadott bitumen tomegardnya b, a
keverék teljes kotéanyaganak ara-
nyaban; (a + b = 1).

TR&B 1

Az eurdpai, nemzeti szabalyozasokban, a
visszanyert aszfalt kotéanyagara minimalis
penetracios értéket vagy maximdlis lagyu-
laspont értéket irnak eld, az anyag felhasz-
nalhatésaganak korlataiként. Az EN 13108-8
szabvany egy-egy tipust (P;5s vagy Sy) kiemel,
de mas kategdriak alkalmazasdra is (Py.. vagy
Sae) lehetéséget teremt. A szabvany szerint
definialt S;, kategdridban az egyes kotéanyag-
mintak lagyuldspontja legfeljebb 77 °C, az
Osszes minta lagyuldspontjanak atlaga pedig
legfeljebb 70 °C lehet. A legkisebb penetracié
értéket definial6 kategdria a Pys, ami azt jelen-
ti, hogy a kotéanyag mintak penetracidjanak
legalabb 10 tizedmilliméternek, mig az dsszes
minta penetraci6-atlaganak legalabb 15 tized-
milliméternek kell lennie. Az eurdpai elbiras
tovabba megfogalmazza, hogy koporétegek
esetében 10%-o0s RA adagolasig, alap- és ko-
térétegeknél pedig 20%-os RA adagolasig, az
RA kotbanyag jellemzé vizsgalatat elegendd
egyetlen mintan végezni, a felhaszndlni ki-
vant, homogén, visszanyert aszfalt mennyisé-
gétol fuggetlenil [22].

Az altalanos tendenciat kiegészitve, egyes
orszagok a helyi viszonyoknak megfeleld,
specifikus kovetelményeket szabnak [25]. A
szabalyozas megengedi a penetracio figye-
lembevételét, azonban Németorszagban az
EN szabvany szerinti, lagyuldspont alapu
szamitas az altalanos gyakorlat: az S70 kate-
goridban az 500 tonnanként vett minta atla-
gos lagyulaspontja legfeljebb 70 °C-ot érhet
el [24]. Ezzel szemben Franciaorszagban a
visszanyert aszfalt 500 vagy 1000 tonnan-
ként vett mintain a lagyuldspont mellett, a
penetracié értékét is vizsgaljak [9]. Az egyes
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2. tablazat: Penetracio és lagyulaspont hatarértékek egyes europai orszagokban [25]

Orszag B CZ F D IRL PL P SLO UK
Penetracié (0,1 mm) >10 >10 >5 >15 >15 >15 >15 - >15
Lagyuldspont (°C) - <77 <77 <70 - <70 <70 <70

paramétereknél a hatarértékek tliréshatara
itt nagyobb, mint a szabvinyos kategériaké
(2. tablazat).

Altalanos eljaras, hogy ha a kétdanyag-keverék
lagyuldspontja vagy penetracidja a bemutatott
képletek szerint szdmitva a célzott értékhez
képest keményebb bitumenkategdridba keriil-
ne, akkor a keverék készitéséhez egy lagyabb
kategoériaba sorolt bitumentipus valaszthaté.
Ezéltal biztositjak azt, hogy az aszfaltkeverék
kotéanyaganak tulajdonsdgai, magas vissza-
nyert aszfalt tartalom mellett is, az el6irt ha-
tarértékeknek megfeleldek lehessenek.

2.8. A kotéanyag-keverék viszkozitasanak
DSR alapu szamitasi lehet6sége

Az eurépai gyakorlatban is ismert az utépitési
bitumenek viszkozitdsuk alapjan térténd osz-
talyba sorolasa. Az EN 12591 szabvéany, amely
az Utépitési bitumenek mindségi kovetelmé-
nyeit foglalja dssze, az utépitési bitumenekre
vonatkozé valaszthato, jellemzé paraméter-
ként kezeli a viszkozitast [19]. Ha a dinamikus
viszkozitds az adott orszdg helyi kovetelmé-
nyeinek része, az EN 12596 szabvéany szerint,
60 °C-on, vakuumkapilldris mddszerrel kell
meghatarozni [20]. A magyar nemzeti kove-
telményekben azonban teljesitmény paramé-
terként nem szerepel a dinamikus viszkozitas
utépitési bitumenek esetében [23].

Hazankban a visszanyert aszfaltot tartalmazé
keverékek tervezése kapcsan, a kotbanyag-
elegyek tervezéséhez nincs érvényben visz-
kozitds szamitdsi modszer. Ennek a legf6bb
oka, hogy a kapillaris viszkoziméterben a
nyirasi sebesség nem allandd, bitumenforra-
sonként és kotGanyag-osztalyonként eltérd.
A nyirasi sebesség a kiilonboz6 forrasu vissza-
nyert aszfalt kotéanyagonként és az ebbdl ké-
sziil6 bitumenkeverékenként is kiilonbozne.

A dinamikus viszkozitds 60 °C-on dinami-
kus nyiréreométerrel is meghatdrozhato.
A friss kotéanyag nyirasi sebessége a DSR-ben
reprodukalhatd, azonban - a visszanyert asz-
falt bitumenjének adagolasi aranyatol fiiggo-
en — folyamatosan valtoztatni kellene azt. Ez
azonban lehetetlen, mivel a kapillaris viszko-
zitas vizsgalat elvégzése nélkiil a keverékeknél
a nyirdsi sebesség nem lenne ismert; igy ilyen
korilmények kozott csak DSR-rel torténd
méréssel a dinamikus viszkozitds nem lenne
meghatarozhat6. Tovabba a kapillaris viszko-
ziméter magasabb viszkozitas tartomanyban
(alacsonyabb funkcionalish6mérsékleteken), -
amely a RA kotéanyagara gyakran jellemzd
- nem képes megbizhat6 eredményt szolgal-
tatni. A felmeriilt problémara és a DSR al-
kalmazhatésagara megoldast jelent, ha nem
reprodukalni prébaljuk a kapillaris viszkozi-
méterben végzett mérést egy masik késziilé-
ken (a DSR-rel), hanem egy azzal egyenértéki
mérési mddszert alkalmazunk. Amennyiben
konstans 1 rad/s-os nyirasi sebességet alkal-
mazunk a DSR mérés soran, a kapillaris visz-
koziméteres méréshez hasonld eredményeket
kapunk, egy ismételhetbb, koltséghatéko-
nyabb mérés soran [27].

3. HAZAI KUTATASI MUNKA AZ
RA-TARTALMU KOTOANYAG-
ELEGYEK VISZKOZITAS-
SZAMITASARA

3.1. Viszkozitas el6rebecslé képletek Gssze-
hasonlitasa

A kutatas elsd 1épéseként a viszkozitds meg-
hatdrozdsara szolgalo, a szakirodalmi részben
bemutatott tapasztalati képleteket hasonlitot-
tuk Ossze. Ezeknek a képleteknek a hasznalha-
tosagat féleg a kotdéanyagelegyekben szerepld
osszetevék kiindulasi viszkozitasinak mér-
téke hatdrozza meg. Az is fontos befolydsold
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Rejuvenald szer szarmazasi D I NL UK
helye
. . (Pa-s) 0,034-0,035 0,036 0,031-0,040 0,046-0,141 0,031 0,062
Dinamikus
iszkozit4
visziozitas (cP) 34-35 36 31-40 46-141 1000-3000 62
Mérési hdmérséklet 40°C nem ismert nem ismert 30°C 25°C 25°C

4. tablazat: Hazankban elérhetd ttépitési bitumenek DSR-rel mért komplex viszkozitasa

Utépitési bitumen B20/30 | B3550 | B 5(‘1’)/ oM 5(2;70 E 7?1’)100 k 7?2/)100 o 0‘715 0
Atlag 2445 517 261 305 129 164 93
Terjedelem 814 133 16 45 21 24 6
Komplex
viszkozitas .
(Pass, | Szords 361,6 54,8 5,13 16,1 9,95 10 2,71
60°C,
1rad/®) | varidciés egyiitthaté 0,15 0,11 0,02 0,05 0,08 0,06 0,03
Mérések szama 3 3 7 5 4 3 3

*Jelmagyardzat: az (1) és a (2) kiilonb6z gyartot jelol.

tényez6, hogy milyen mértékii a visszanyert
aszfalt bitumenjének eloregedése, és az is,
hogy tartalmaz-e az elegy alacsony viszkozi-
tasu rejuvenald (fiatalito) szert [12]. A 3. tab-
lazat egyes eurdpai orszdgokban alkalmazott
rejuvendl6 szerek dina-
mikus viszkozitds tar-
tomanyarol tdjékoztat.

ve RA bitumen elegyitésekor a vizsgalt egyen-
letek kozott csupan kisebb kiilonbség adodik.

A szemléltetés kedvéért, az egyes tapasz-
talati modelleket 0,1 Pa-s viszkozitdsa

1. 4bra: Utépitési és RA-bitumen elegyének viszkozitisa az

RA-bitumen tomegaranya szerint, kiilonb6z6 képletek alkalma-

zasaval, logaritmikus léptékben

A 4. tablazat
hazdnkban  elérhetd,
utépitési  bitumenek
DSR-rel mért, 4atlagos
komplex viszkozitasat
szemlélteti.

egyes

10 000

1000
A képletek kozott na-
gyobb eltérés akkor ta-
pasztalhatd, hogyha az
elegyek kozott alacsony
viszkozitasi rejuvenald
szert is alkalmaznak.
Utépitési bitumen, illet-

Viszkozitas (Pa-s)

100

0% 10% 20%  30%

RA bitumen tartalom (%)

= AGPT/T193
=== Austroads 2006
== ASTM D4887

= Kendall-Monroe

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2023. LXXIII. évf. 1. sz.



Kozlekedésépités

rejuvenaldszer, 150 Pa-s
viszkozitasu  utépitési
bitumen és 10 000 Pa-s
viszkozitdsu RA bitu-
menelegyek megfelel6 10000
tomegaranyaiban  ab- 9000
razoltuk (1-3. dbra). A 5000
vizsgalt négy keverési
képlet koziil a Kendall
és Monroe altal kidol-
gozott Osszefiiggés [13]
tér el a legnagyobb
mértékben az utépitési 2000
bitumen és RA bitu- 1000
men keveréknél a visz- 0
kozitds tartomanyok-
ban. A rejuvenald szer

7000
6000
5000
4000
3000

Viszkozitas (Pa-s)

0% 10% 20%  30%

RA bitumen tartalom (%)

2. abra: Utépitési és RA-bitumen elegyének viszkozitisa az

RA-bitumen tdmegaranya szerint, kiilonboz6 képletek alkalma-
zasaval, linearis léptékben

—AGPT/T193
=== Austroads 2006
=—=ASTM D4887

= Kendall-Monroe

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

és RA bitumen elegyek

tartomanyaban harom kategéria kiilonboz-
tethet6 meg, amelyek koziil a rejuvenald szer
alacsonyabb viszkozitds dominancidjat az
Austroads 2006 [26] és AGPT/T193 (Chevron)
[32] egyenletek fejezik ki. Mig a viszkozitas
csokkentésére legkevésbé érzékeny képlet a
Kendall-Monroe féle 6sszefiiggés.

3.2. A vizsgalatok leirasa

3.2.1. Alapanyagok bemutatdsa

Kutatasunk soran egy hazai masodrendd féut
kopé- és kotérétegébdl, valamint egy onkor-
manyzati ut koporétegébdl szarmazé bon-
tott aszfalt bitumenjét
nyertiik vissza, az EN
12697-3-ban leirtaknak
megfeleléen [21], majd
utépitési bitumenek fel-
hasznalasaval kiilonbo-
z8 bitumenkeverékeket 9000
készitettiink. Az elké- 8000
sziilt keverékeket dina-
mikus nyiréreométerrel
vizsgaltuk, a 60 °C-on
mért komplex viszkozi-
tasokat pedig a kilon- 3000
bo6z8 keverék viszkozitds 5000
szamitdsira  alkalmas 1000
képletek altal szamitott 0

10000

7000

6000

5000

4000

Viszkozitas (Pa-s)

viszkozitdsértékekkel 90% 1% 92% 93%
RA bitumen tartalom (%)

Osszevetettiik.

Els6 1épésként a keverékek alapanyagaul szol-
galé bitumeneket vizsgaltuk meg, meghata-
rozva komplex viszkozitasukat, illetve - az
eurdpai el6irasoknak megfeleléen - lagyu-
laspontjukat [18]. A penetracié értékét csak
az 0j utépitési bitumenek esetén mértik, az
RA bitumenek esetében a vizsgalatot, annak
nagy mintaigénye miatt, nem hajtottuk végre.
A felhaszndlt bitumenek alapveté tulajdonsd-
gai az 5. tabldzatban talalhaték. A lagyulas-
pont értékek alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalt két koporéteg utépitési bitumennel
készult, mivel visszanyert allapotban, sok
évnyi Oregedés utan sem érik el a polimerrel
modifikalt bitumenek ldgyuldspont értéké-

3. abra: Alacsony viszkozitasi olaj és RA-bitumen elegyének visz-

kozitasa, az RA-bitumen tomegaranya szerint, kiilonb6z6 képle-
tek alkalmazasaval, linearis léptékben

= AGPT/T193
=Austroads 2006
e ASTM D4887

=== Kendall-Monroe

94%  95% 96% 97% 98% 99% 100%
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5. tablazat: A kutatasban szereplé bitumenek f6 mingségi jellemz6i

LT B 70/100 B 100/150 Kopé 1 Kopé 2 Kot 1
megnevezés

Szérmazasi hely Mésodrendii féut Onkoilrtnca;nyzatl Mésodrendi féut
Ev 2021 2021 2014 2002 1985
Penetracio (0,01
mm, 25°C) 76 109
Lagyulaspont (°C) 47 42,9 64,8 60,4 77,2
Komplex viszkozi-
tas (Pa-s, 60 °C, 164 93 8264 1685 33556
1 rad/s frekvencia)

nek alsé korlatjat, a 65 °C-ot. A kotdérétegbdl
szarmazo6 visszanyert bitumen lagyulaspont-
ja magasabbra adédott, azonban elmondhatd,
hogy a kotdréteg eredetileg utépitési bitumen
felhasznalasaval készult, mivel Magyarorsza-
gon csak 1987-ben kezdédott meg a PmB-
bitumenek gyartasa.

7z

3.2.2. A bitumenelegy elddllitdsa

A szakirodalom és a hazai szabalyozds nem
szolgaltat el6irast a bitumenek laboratériumi
keverésére. Ezért sajat keverési eljarasrendet
alakitottunk ki, tigyelve arra, hogy a bitume-
neket a lehet6 legrovidebb ideig melegitsiik,
azonban az elkeveredés a lehetd legnagyobb
mértéki legyen. A keverékek homogenitdsat a
kétszeri keverés biztositja. Ennek sikerességét
alatamasztjak a keverékbdl végzett parhuza-
mos mérések eredményei.

Ausztralidban a bitumeneket melegité lam-
pa alatt keverik, igy biztositva, hogy keverés
kozben sem htil le a bitumen, és jol keverhetd
marad, homogén elegyet eredményezve [27].
A hazai bitumenvizsgal6 laboratériumokban
a melegité lampa nem terjedt el, ezért keveré-
seinknél a bitumeneket szaritdszekrény segit-
ségével melegitettiik és temperaltuk a keverési
hémérsékleten.

A bitumenelegyek készitésekor az egyes kom-
ponensekbdl a keverési aranynak megfeleld

mennyiségeit analitikai mérlegen mértiik be,
azokat melegitettiik, majd a fiitést fenntart-
va, alaposan Osszekevertiik. A keverés utan a
keveréket ismételten temperaltuk, majd egy
ismételt, rovidebb id6tartamd, futott kozeg-
ben torténé keverést kovetden megtoltottiik a
mintakészité formakat. Az elkésziilt mintakat
a DSR mérés végrehajtasaig 10 °C-os hémér-
sékleten tartottuk.

A 6. tablazatban a bemutatott alapanyagok
felhaszndlasaval késziilt bitumenkeverékek
Osszetétele, valamint az AGPT/T192-ben fog-
laltak szerint, 60 °C-os hémérsékleten megha-
tarozott komplex viszkozitdsa lathato.

Ahogyan az az Gtépitési bitumen + RA bi-
tumenkeverékekre vonatkozé 1. és 2. dbran
is lathaté volt, a négy képlet koziil harom
hasonl6 eredményt szolgdltatott. A kutatas
soran, ennek megfeleléen, a mért komplex
viszkozitasok viszonyat a négy helyett két
képlethez, AGPT/T193-ben megtalalhaté
Chevron-egyenlethez, valamint Kendall és
Monroe 4ltal leirt egyenlethez képest vizs-
galtuk.

3.2.3. Vizsgdlati eredmények kiértékelése

A szamitott viszkozitdsokat és a mérési pon-
tokat, a visszanyert bitumen tartalom fiiggvé-
nyében, a 4-6. abra mutatja be. A 7-10. tab-
lazat pedig a négy utépitési és RA-bitumen
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6. tablazat: A bitumenelegyek komplex viszkozitas eredményei az RA-bitumen tomegara-

nyaban (60 °C-on, 1 rad/s frekvencian)

Keverék megnevezése Kopé 1 + B 70/100 Kop6 1+ B 100/150 Koté 1 + B 70/100 Kop6 2 + B 70/100
‘gsrstza 1:::2:;;:;5[1 Komplex viszkozitas (Pa-s)
0% 164 93 164 164
10% 252 140 309 265
20% 305 187 524 273
30% 402 241 742 315
40% 592 398 1366 402
50% 965 648 2353 496
100% 8264 8264 33556 1685

elegy kiilonb6z6 RA-bitumen tomegaranyok és Kendall-Monroe formulaval) nyert értéke-
mellett mért komplex viszkozitas értékeineka  itél vald %-os eltéréseit, valamint az eltérések
két szamitasi eljarassal (Chevron-képletekkel —atlagat szemlélteti.

4. abra: Kopo 2 + B 70/100 elnevezésii utépitési és RA-bitumen
elegy viszkozitasa, az RA-bitumen tomegaranyanak fiiggvé-

nyében, a mért és a szamitott értékek osszehasonlitasa, linearis
léptékben

2000
1800

1600

® Kopd 2+ B70/100

1400 mért adat
1200

= =Kop6 2+ B 70/100

1000 AGPT/T193

800

Viszkozitds (Pa-s)

Kopé 2 + B 70/100
Kendall-Monroe

600
400
200

0

0%  10%  20%  30% 40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
RA bitumen tartalom (%)
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5. abra: Kopo 1 + B 70/100 és Kopo 1 + B 100/150 utépitési és
RA-bitumen elegyek viszkozitasa, az RA-bitumen tomegaranya-
nak fiiggvényében, a mért és a szamitott értékek dsszehasonlita-
sa, linearis 1éptékben

10000
& Kopd 1+ B70/100
9000 mért adat
8000
= =Kop6 1+B70/100
7000 AGPT/T193
2
& 6000 Kopé 1 + B 70/100
o Kendall-Monroe
£ s000
S ® Kopo1+B100/150
- s
™ 4000 mért adat
>
3000 = =Kopé 1 +B 100/150
2000 AGPT/T193
1000 = Kop6 1 + B 100/150
Kendall-Monroe
0
0%  10%  20%  30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%  100%
RA bitumen tartalom (%)

6. abra: Koto 1 + B 70/100 elnevezésii utépitési és RA-bitumen
elegy viszkozitasa, az RA-bitumen tomegaranyanak fiiggvényé-

ben, a mért és a szamitott értékek Gsszehasonlitasa, linearis 1ép-

I
tékben

35000

30000

25000 & Koté 1+ B70/100
= mért adat
©
£ 20000
8 — —K6t6 1+ B 70/100
N AGPT/T193
2 15000
2
= K6t6 1+ B 70/100

10000 Kendall-Monroe

5000

. -
0%  10% 20% 30% 40%  50% 60% 70%  80% 90% 100%
RA bitumen tartalom (%)
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7. tablazat: B 70/100 utépitési és Kopo 2 RA-bitumen elegyén, kiilonb6z6 RA-bitumen to-

megaranyok mellett mért komplex viszkozitas értékeknek a két szamitasi eljarassal nyert
értékektol valo %-os eltérései és az eltérések atlaga

Komplex viszkozitas (Pa-s)
Kop6 2 + B 70/100
keverék
AGPT/T193 Kendall-M
RA tartalma (%) . ! enda onroe
meért
szamolt eltérés (%) szamolt eltérés (%)
10 265 202 31 228 16
20 273 250 9 308 -11
30 315 312 1 405 -22
40 402 390 3 520 -23
50 496 491 1 655 -24
eltérés atlaga: 9 -13

8. tablazat: A B 70/100 utépitési és Kopé 1 RA-bitumen elegyén, kiilonb6z6 RA-bitumen

tomegaranyok mellett mért komplex viszkozitas értékeknek a két szamitasi eljarassal
nyert értékektol valoé %-os eltérései és az eltérések atlaga

Komplex viszkozitas (Pa-s)
Kopé 1+ B 70/100
keverék
AGPT/T193 Kendall-M
RA tartalma (%) ‘ ! enda onroe
meért
szamolt eltérés (%) szamolt eltérés (%)
10 252 228 11 335 -25
20 305 321 -5 597 -49
30 402 457 -12 969 -59
40 592 660 -10 1469 -60
50 965 967 0 2119 -54
eltérés atlaga: -3 -49
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9. tablazat: B 100/150 utépitési és Kop6 1 RA-bitumen elegyén, kiilonb6z6 RA-bitumen to-
megaranyok mellett mért komplex viszkozitas értékeknek a két szamitasi eljarassal nyert
értékektol valo %-os eltérései és az eltérések atlaga

Komplex viszkozitas (Pa-s)
Kopo 1 + B 100/150
keverék
AGPT/T193 Kendall-M
RA tartalma (%) . / enda onroe
meért
szamolt eltérés (%) szamolt eltérés (%)
10 140 134 4 227 -38
20 187 197 -5 451 -59
30 241 293 -18 788 -69
40 398 445 -11 1261 -68
50 648 686 -6 1894 -66
eltérés atlaga: -7 -60

10. tablazat: B 70/100 utépitési és Kot6 1 RA-bitumen elegyén, kiilonb6z6 RA-bitumen t6-

megaranyok mellett mért komplex viszkozitas értékeknek a két szamitasi eljarassal nyert
értékektol valo %-os eltérései és az eltérések atlaga

Komplex viszkozitas (Pa-s)
Kot 1 + B 70/100
keverék
AGPT/T193 Kendall-M
RA tartalma (%) . GPT/T19 enda onroe
meért
szamolt eltérés (%) szamolt eltérés (%)
10 309 250 23 541 -43
20 524 390 34 1269 -59
30 742 621 19 2463 -70
40 1366 1012 35 4239 -68
50 2353 1688 39 6711 -65
eltérés atlaga: 30 -61
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4. OSSZEFOGLALO KOVETKEZTE-
TESEK

Az ismertetett kutatdsi munka kiilonb6z6,
hazankban elérhetd, atépitési bitumentipusok
és egyes bontott aszfalt fajtakbol visszanyert
bitumenek kiilonb6zé aranyu keverékei-
nek komplex viszkozitasat mérte (60 °C-on,
1 rad/s frekvencidn) azzal a szdandékkal, hogy
azokat a vilagon elterjedt keverék-viszkozitas
elrebecslé  képleteivel szamitott értékeivel
Osszehasonlitsa. Az ennek soran nyert, a mért
értékektdl vald %-os eltéréseket értékelve a ko-
vetkezé megallapitdsokat lehetett tenni:

® azalacsonyabb (1 685 - 8 264 Pa-s) visz-
kozitasti RA bitumen és utépitési bitu-
men elegyek esetében, a mért értékek,
10-50%-0s RA-bitumen tomegarany-
ndl, a Chevron-egyenlettel szdmitot-
takkal nagyon jo egyezést mutattak,
mivel a viszkozitds értékeinek atlagos
eltérése nem érte el a 10%-ot;

® a legkisebb viszkozitasu visszanyert
bitumen (Kop¢ 1, 1 685 Pa-s) tartalmu
elegy esetében, a két tapasztalati képlet
alkalmazaséval szamitott eredmények
kozott kis eltérés adodik, mivel ebben
az esetben volt a legkisebb az eltérés az
alkotéelemek viszkozitasa kozott,

® a magasabb viszkozitasu (33 556 Pa-s)
RA bitumen és az Gtépitési bitumen
elegy (Ko6t6 1 + B 70/100) viszkozitasai
magasabbaknak bizonyultak, mint ami
a Chevron-képletbdl el6re becsiilhet6, a
Kendall-Monroe képlettel szamitottndl
azonban alacsonyabbak voltak az érté-
kek,

® (sszeségében az az altalanos tapasztalat
volt levonhat6, hogy a normal atépitési
bitumen és RA bitumen elegyek komp-
lex viszkozitasa a Chevron elérebecslé
képlettel elfogadhatd pontossaggal leir-
haté.
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bitumen and related roadmaking products
- Méglichkeiten fiir die Be-
rechnung und Vorhersage der

k‘ % Calculation and prediction

r ‘ possibility of the dynamic
A k viscosity of a mixture
comprising road bitumen

and reclaimed bitumen

The reuse of reclaimed asphalt pave-
ment in large quantities in new hot and
warm asphalt mixtures has significant
economic and environmental benefits.
In this case, however, in order to achieve
satisfactory performance of the final
product scientific planning of the mix-
ture and thorough control of production
are essential. Before using the reclaimed
asphalt pavement, a number of tests have
to be performed to verify that the mate-
rial meets the relevant requirements and
can be used in hot or warm asphalt mix-
tures. It is essential to know the charac-
teristics of the binder in the reclaimed
asphalt pavement and the expected
properties of the binder blend in the new
asphalt mixture. For the prediction and
calculation of the latter, the relevant Eu-
ropean standard offers the calculation
of the penetration or softening point of
the binder blend in the mixture with re-
claimed asphalt content.

The article deals with the measurement
of the dynamic viscosity of bitumen
blends of asphalt mixtures made using
reclaimed asphalts, determined with
a dynamic shear rheometer at a load-
ing frequency of 1 rad/s. Furthermore,
the relationships between the different
composition ratios of national paving
grade bitumens classified on the bases of
penetration level and bitumens from re-
claimed asphalt pavement are examined.

dynamischen Viskositit einer
Mischung von StralRenbaubitu-
men und Altasphaltbitumen

Die Wiederverwendung von zuriick-
gewonnenem Asphaltbelag in grofien
Mengen in neuen Heifl- und Warmas-
phaltmischungen hat erhebliche wirt-
schaftliche und okologische Vorteile.
Um eine zufriedenstellende Leistung des
Endprodukts zu erzielen, ist in diesem
Fall jedoch eine wissenschaftliche Pla-
nung der Mischung und eine griindliche
Kontrolle der Produktion unerlésslich.
Vor dem Einsatz des zuriickgewonnenen
Altasphaltbelags muss durch eine Reihe
von Tests nachgewiesen werden, dass
das Material die entsprechenden Anfor-
derungen erfiillt und in Heif3- oder War-
masphaltmischungen verwendet werden
kann. Es ist wichtig, die Eigenschaften
des Bindemittels in dem zuriickgewon-
nenen Asphaltbelag und die erwarteten
Eigenschaften der Bindemittelmischung
in der neuen Asphaltmischung zu ken-
nen. Fiir dessen Vorhersage und Berech-
nung bietet die entsprechende européi-
sche Norm die Berechnungsmethode des
Penetrations- bzw. Erweichungspunktes
der Bindemittelmischung in der Mi-
schung mit zuriickgewonnenen Altas-
phaltanteil an.

Der Artikel befasst sich mit der Mes-
sung der dynamischen Viskositdt von
Bitumenmischungen aus wiederverwer-
teten aus Altasphalt, gemessen mit ei-
nem dynamischen Scherrheometer bei
einer Belastungsfrequenz von 1 rad/s.
Dariiber hinaus werden die Beziehun-
gen zwischen den unterschiedlichen
Zusammensetzungsverhédltnissen  von
nationalen Asphaltsbelagsqualitéten, die
nach dem Penetrationsgrad klassifiziert
wurden, sowie Bitumenen aus wieder-
verwerteten Altasphalt untersucht.

Rosta Sz., Gaspdr L.
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