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Streszczenie: Jedng z podstawowych metod pomiarowych stosowanych w celu oceny
wiasciwosci asfaltow modyfikowanych polimerami jest proba rozciggania. W niniejszej
pracy badaniom poddano probki kompozytéw elastomerowo-asfaltowych o zréznicowane;j
zawartosci elastomeru SBS (w zakresie od 3% do 9%), ale o zblizonej penetracji
w temperaturze 25°C. W celu oceny wiasciwosci reologicznych oraz wrazliwosci termicznej
lepiszcza asfaltowe wybrane do badan poddano probie rozciagania z rejestracja sily
w duktylometrze. Pomiary wykonano w temperaturze 0, 10 i 25°C. Na podstawie
uzyskanych rezultatdw wyznaczono wskaznik maksimum sity (MFR), ktéry mozna
wykorzysta¢ jako miare efektywnosci modyfikacji asfaltow elastomerami. Ponadto, na
podstawie warto$ci pierwszego maksimum sity rozciggajacej oznaczonych w temperaturze
01 25°C obliczono indeks maksimum sity (MFI), ktory moze stanowi¢ alternatywe dla
powszechnie stosowanego indeksu penetracji.

Stowa kluczowe: Asfalt modyfikowany polimerem, wiasciwosci reologiczne, kohe-
zja, proba rozciggania, wrazliwos$¢ temperaturowa, praca odksztalcenia

1. Wprowadzenie

Asfalty modyfikowane polimerami staly si¢ w ciggu ostatnich kilkunastu lat jednymi
z najwazniejszych materiatbw budowlanych stosowanych do produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych ukltadanych w warstwach nawierzchni drogowych. Dzigki ich
zastosowaniu mozliwe jest znaczne ograniczenie wielu niekorzystnych zjawisk prowadza-
cych do zniszczenia nawierzchni tj. odksztatcen trwalych, spgkan niskotemperaturowych,
a takze zwigkszenie odporno$ci na zmegczenie [1]. Jednym ze sposobow pozwalajacych na
dokonanie oceny wlasciwosci asfaltow modyfikowanych jest poddanie ich probie
rozciggania w okreslonych warunkach predkosci i1 temperatury. Ws$rod najczesciej
stosowanych metod pomiarowych mozna wymieni¢ dwie: test bezposredniego rozciagania
DTT (ang. Direct Tension Test) [2, 3, 4, 5, 6] oraz test rozciggania z rejestracja sily
w duktylometrze (ang. Force-Ductility Test) [6, 7, 8, 9].

Celem niniejszej pracy byla ocena wlasciwosci reologicznych oraz wrazliwosci ter-
micznej kompozytéw elastomerowo-asfaltowych o zblizonej twardosci charakteryzowanej
warto$cig penetracji oznaczonej w temperaturze 25°C, na podstawie prob rozciggania ze
statg predkoscia realizowanych w duktylometrze.

2. Charakterystyka badanych lepiszczy asfaltowych

Planujac program badawczy przyjeto, ze lepiszcza asfaltowe wybrane do badan po-
winny spetniaé nastgpujace warunki:
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e zblizone wartosci penetracji oznaczonej w temperaturze 25°C

e znany rodzaj i zawarto$¢ elastomeru we wszystkich asfaltach modyfikowanych

e proces modyfikacji asfaltu dodatkiem elastomeru przeprowadzony w warunkach

produkcji przemystowej (np. w rafinerii).

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, w celu sporzadzenia kompozytow elastomerowo-
asfaltowych, wykorzystano koncentrat asfaltu modyfikowanego kopolimerem blokowym
SBS (styren-butadien-styren) Kraton D-1101CM, ktérego stezenie wynosi (9,0 = 0,2)%
(w pracy koncentrat oznakowano symbolem C9%SBS). Kraton D-1101CM jest czystym
kopolimerem blokowym o strukturze liniowej wytworzonym na bazie polistyrenu
i polibutadienu, o zawarto$ci masowej polistyrenu rownej (31 = 1)%. Penetracja koncentra-
tu oznaczona w temperaturze 25°C wynosi (74,3 £ 1,2) mm/10, natomiast temperatura
micknienia (100,3 £2,0)°C (tab. 1). Probki lepiszczy modyfikowanych uzyskano poprzez
wymieszanie, w zroznicowanych proporcjach, koncentratu z dwoma asfaltami drogowymi
50/70. Jeden z nich zostat wyprodukowany z wenezuelskiej (V50/70), a drugi — z rosyjskiej
ropy naftowej (R50/70). Ich penetracja oznaczona w temperaturze 25°C wynosi odpowied-
nio (66,0 £ 0,8) mm/10 oraz (69,3 + 0,3) mm/10 (tab. 1). Przyjeto zatozenie, ze wszystkie
asfalty modyfikowane uzyskane poprzez wymieszanie koncentratu z asfaltami 50/70 beda
charakteryzowac¢ si¢ niewielkim zréznicowaniem penetracji. Analizujac warto$ci penetracji
w 25°C zestawione w tabeli | mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich badanych lepiszczy
zawieraja si¢ one w przedziale (70 £ 5) mm/10. Wazny jest rowniez fakt, ze modyfikacja
asfaltu kopolimerem SBS zostata wykonana metoda przemystowa (w rafinerii), a jedynie
procedura mieszania koncentratu z asfaltami niemodyfikowanymi odbywata si¢
w laboratorium. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wszystkie lepiszcza wybrane do przeprowa-
dzenia zaplanowanego eksperymentu spetniaja postawione im wczes$niej wymagania.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci badanych lepiszczy asfaltowych

Symbol Penetracja w 25°C Temperatura Temperatura Indeks penetracji
lepiszcza [mm/10] migknienia [°C] tamliwosci [°C] (Penys / Penyy)
V50/70 66,0 +0,9 47,4+0,2 -15,1£20 -0,69 + 0,30
R50/70 69,3+0,3 47,8+ 0,4 -17,0+2,0 -1,32 £ 0,07
V3%SBS 71,3+£0,8 52,8+2,0 -18,8+2,9 -0,61 £ 0,10
R3%SBS 71,3+0,4 49,5+0,3 -153+1,8 -1,00 + 0,07
V4,5%SBS 66,4+ 0,6 74,5 +2,0 -20,9 £2,1 0,28 +0,10
R4,5%SBS 69,5 0,5 77,0+ 1,1 -17,8+ 1,8 -0,73+£0,14
V6%SBS 66,3 £0,8 879+13 -19,6+14 0,53+0,14
R6%SBS 71,9 £1,0 83,8+ 0,6 -18,6 £ 1,2 -0,49 £ 0,15
C9%SBS 743 +1,2 100,3 £2,0 -28,1+1,3 0,84 +0,11

Procedura przygotowania probek kompozytéw elastomerowo-asfaltowych sktadata si¢
z nastgpujacych etapow:

o rozgrzanie sktadnikow do whasciwej temperatury (140°C dla obydwu asfaltow nie-
modyfikowanych 50/70 oraz 190°C dla koncentratu kopolimeru SBS)

e odwazenie wilasciwe] ilosci kazdego ze sktadnikow; asfalty 50/70 taczono
z koncentratem w trzech proporcjach: 2:1, 1:1 oraz 1:2, otrzymujac asfalty modyfi-
kowane o zawarto$ci elastomeru SBS rownej odpowiednio: 3%, 4,5% oraz 6%
(w stosunku do calkowitej masy otrzymanego asfaltu modyfikowanego)

e wymieszanie sktadnikéw odwazonych w opisanych powyzej proporcjach,
z zastosowaniem mieszadla laboratoryjnego o predkosci katowej réwnej
150 obr./min,

e w celu uzyskania jednorodnego kompozytu asfaltowo-elastomerowego.
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Procedury tej nie stosowano w przypadku probek asfaltéw niemodyfikowanych 50/70
oraz koncentratu kopolimeru SBS, ktére pozyskano od producentow w postaci gotowej do
uzycia w badaniach. Sporzadzone kompozyty elastomerowo-asfaltowe oznakowano kodem
rozpoczynajacym si¢ od litery V lub R, oznaczajacej odpowiednio asfalt wenezuelski lub
rosyjski, a nastgpnie wskazujac ostateczng zawarto$¢ kopolimeru SBS w kompozycie.
W tabeli 1 zamieszczono wyniki oznaczenia podstawowych wilasciwosci lepiszczy
wybranych do badan: penetracji w temperaturze 25°C (wedlug PN-EN 1426: 2009),
temperatury micknienia metoda ,,Pierscien i kula” (wedtug PN-EN 1427: 2009), temperatu-
ry famliwosci metoda Fraassa (wedlug PN-EN 12593: 2009). Zestawiono rowniez warto$ci
indeksu penetracji P/ obliczone na podstawie wynikoéw oznaczenia penetracji lepiszczy
w temperaturach 25°C (Penys) i 10°C (Peny), wedtug wzorow:

_ 300-500Alog Pen
15+50Alog Pen

M

Alog Pen = log Pen,s —log Peny )

Wszystkie rezultaty zamieszczone w tabeli 1 przedstawiono w postaci $redniej aryt-
metycznej oraz niepewnos$ci pomiarowej obliczonej przy poziomie ufno$ci rownym 95%
zgodnie z zasadami opisanymi w pracach [10, 11]. Szczegétowe omdwienie wynikoéw badan
zestawionych w tabeli 1 znajduje si¢ w monografii [9].

3. Opis zastosowanej metody badawczej

Lepiszcza asfaltowe wybrane do badan poddano prébie rozciagania ze statg predko-
$cig w duktylometrze wyposazonym w cztery stanowiska pomiarowe, z niezaleznymi
sitomierzami o zakresie pomiarowym do 500 N i doktadnosci odczytu 0,02 N. Procedure
pomiarowa opracowano korzystajac z zapisow normy PN-EN 13589: 2011.

Rozcigganie probek asfaltowych prowadzono az do uzyskania wydtuzenia 1000 mm, co
odpowiada maksymalnej wartosci zakresu pomiarowego duktylometru. Wyjatek stanowity
przypadki, gdy doszto do ich zerwania przed osiagnigciem wydtuzenia réwnego 1000 mm.
Badania wykonywano zachowujac nastepujace warunki pomiaru:

e temperatura pomiaru: 0, 10 i 25°C, utrzymywana z tolerancja +0,2°C

o predkosc¢ rozciagania probek:

w temperaturze 10°C: 10, 50 i 250 mm/min
w temperaturze 0°C i1 25°C: 50 mm/min
e zapis warto$ci wielko$ci mierzonych: sily rozciagajacej, wydtuzenia, temperatury
cieczy w tazni duktylometru - w odstgpach czasowych réwnych: 2, 1 oraz 0,2 s,
przy predkosci rozciggania probek rownej odpowiednio 10, 50 i 250 mm/min.

Na podstawie zarejestrowanych wynikow pomiardw, wyznaczono charakterystyczne
wielkosci badanych lepiszczy w danych warunkach pomiarowych: maksymalne warto$ci
sity rozciagajacej oraz prace odksztatcenia, ktorag okreslano zgodnie z PN-EN 13703: 2009.

4. Analiza wynikow

Rezultaty badan lepiszczy asfaltowych przedstawiono na rysunkach 1-5 w postaci
wykresow zalezno$ci sity rozciggajacej w funkcji wydtuzenia (usrednione wyniki pomiaréw
przeprowadzonych z uzyciem czterech probek).
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Rys. 1. Wykres zaleznoSci sity rozciggajacej od wydhluzenia przy 7'=25°C i v = 50 mm/min
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Rys. 2. Wykres zaleznosci sity rozciagajacej od wydhuzenia przy 7= 10°C i v = 10 mm/min
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Rys. 3. Wykres zaleznoSci sity rozciaggajacej od wydluzenia przy 7= 10°C i v = 50 mm/min
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Rys. 4. Wykres zaleznosci sity rozciagajacej od wydtuzenia przy 7= 10°C i v = 250 mm/min
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci sity rozciagajacej od wydtuzenia przy 7= 0°C i v = 50 mm/min

Analizujac zalezno$ci sity rozciagajacej od wydtuzenia (rys. 1-5), zaobserwowano
bardzo duze zrdéznicowanie ksztattu wykresow uzyskanych dla badanych lepiszczy
asfaltowych. Asfalty niemodyfikowane V50/70 i R50/70, po osiagnigciu wartosci
maksymalnej Fi.x (przy wydhuzeniu wynoszacym okoto 10 mm), wykazuja systematyczne
zmniejszanie wartosci sily rozciagajacej. Natomiast wszystkie badane kompozyty
elastomerowo-asfaltowe, o zawartosci kopolimeru SBS w zakresie od 3% do 9%, po
osiggnieciu wartosci maksymalnej sily rozciagajacej Fi.x (przy wydtuzeniu réwnym 5-30
mm) wykazuja poczatkowo jej zmniejszanie i osiggnigcie warto$ci minimalnej, po czym
ponowny przyrost i osiagni¢cie drugiego maksimum sity rozciggajacej Fa.xe (W niektdrych
przypadkach nie zaobserwowano drugiego maksimum ze wzgledu na wyczerpanie zakresu
pomiaru wydhluzenia duktylometru — wtedy Fi.o przyjmowano roéwng wartos$ci sity
pomierzonej przy wydtuzeniu 1000 mm). Zjawisko to ma najbardziej intensywny charakter
w przypadku asfaltéw modyfikowanych o duzej zawarto$ci elastomeru (6% lub 9%).

Wartosci sity rozciagajacej osiggane przy pierwszym maksimum zwigzane sg glownie
z cechami asfaltu, natomiast zaobserwowane wzmocnienie (przyrost wartosci sity) wynika
z whasciwosci elastomeru SBS.

Stwierdzono znaczne zmniejszenie wartosci sily rozciggajacej badanych lepiszczy
przy zwigkszaniu temperatury pomiaru w zakresie od 0 do 25°C. Zmiany te sg jednak
bardzo zroznicowane i zalezg od zawartosci elastomeru SBS w asfalcie oraz od analizowa-
nej fazy badania. Najwicksze zmiany zaobserwowano w przypadku pierwszego maksimum
i asfaltow niemodyfikowanych (np. dla V50/70 warto$¢ Fi. zmniejsza si¢ ze 160 N
w temperaturze 0°C do 0,81 N w 25°C, czyli 198-krotnie). Tak duzg zmiennos$¢ wartosci
Fox1 mozna wytlumaczy¢ zwigkszeniem sztywnosci lepiszczy przy obnizaniu ich
temperatury.

Znaczng zmienno$¢ wartosci Fi, stwierdzono rowniez w przypadku badan wykona-
nych w temperaturze 10°C przy zréznicowanej predkosci rozciggania. Mozna zauwazy¢, ze
im wigksza byla predko$¢ rozciggania, tym wigksze wartosci Fi,. zostaly uzyskane.
Poniewaz probki lepiszczy asfaltowych rozciggane z predkoscia 10 mm/min osiagaja
okreslony poziom wydluzenia w czasie 25-krotnie dluzszym niz przy predkosci
250 mm/min, powstaja dogodne warunki, aby dochodzito w nich do cz¢sciowej relaksacji
naprezen. Jest to wazna przestanka S$wiadczaca o reologicznym charakterze badanych
lepiszezy (w przypadku cial sprezystych, o wartosci sily i naprezen rozciagajacych decyduje
wylacznie wartos$¢ odksztalcenia, a nie predko$é rozciagania). Najwicksze zmiany wartos$ci
Foax1, Wynikajace ze zréznicowania predkosci rozciggania zaobserwowano w przypadku
lepiszcza V3%SBS (zmiana 9,7-krotna), a najmniejsze dla C9%SBS (zmiana 4,5-krotna).

Drugie maksimum sily rozciagajacej (Fiax2) Wystepuje w koncowej fazie rozciagania
probek badanych kompozytow elastomerowo-asfaltowych. Stan ten mozna utozsamiaé ze
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zniszczeniem materiatu, gdyz po osiagnieciu Fy.x Wartosci sity rozciagajacej zaczynaja si¢
zmniejsza¢ coraz intensywniej, po czym najczes$ciej mozna zaobserwowac zerwanie probki.
Mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku pierwszego maksimum, warto$ci Fi.xo
poszczegolnych lepiszczy zwigkszaja si¢, gdy zmniejsza si¢ temperatura pomiaru i gdy
zwicksza si¢ predko$¢ rozciggania (przy 7 =10°C). Natomiast zaobserwowano, ze
odwrotnie niz w przypadku Fi.c1, wartosci Fp.o zwigkszaja si¢ przy zwigkszeniu
zawarto$ci kopolimeru SBS w asfalcie.

Powyzsze spostrzezenia wskazuja, ze wzajemne relacje pomiedzy wartosciami dru-
giego 1 pierwszego maksimum sily w teScie rozciggania kompozytéw elastomerowo-
asfaltowych wynikaja z ich reologicznego charakteru. Mozna zatem wprowadzi¢ prosty
parametr pozwalajacy ocenia¢ efektywnos¢ modyfikacji asfaltu elastomerem, tj. wskaznik
maksimum sity MFR (ang. maximum force ratio) obliczany wedlug wzoru:

MFR = Fmx2 100, 3)

max 1

W tabeli 2 zestawiono wartosci wskaznika MFR obliczone dla badanych asfaltow
modyfikowanych (nie obliczono wartosci MFR dla asfaltow V50/70 i R50/70, poniewaz
wich przypadku nie zaobserwowano drugiego maksimum). Wartosci MFR zaleza od
zawartosci elastomeru SBS wasfalcie we wszystkich analizowanych przypadkach
temperatury pomiaru i predkosci rozciggania probek. Przy zwigkszaniu temperatury
pomiaru oraz przy zmniejszaniu predkosci rozciggania (dla 7= 10°C) stwierdzono przyrost
warto§ci MFR. Relacje pomigdzy wartoSciami pierwszego idrugiego maksimum sily
rozciggajacej $wiadcza o wplywie poszczegodlnych sktadnikow lepiszczy modyfikowanych:
asfaltu i elastomeru SBS na przebieg krzywej zaleznoéci sily rozciagajacej od wydtuzenia.
Zatem wskaznik maksimum sity MFR moze by¢ wykorzystany jako kryterium oceny
efektywnosci modyfikacji asfaltow elastomerami. Sposréod wynikéw przedstawionych
w tabeli 2, najbardziej przydatne do realizacji tego zadania, zdaniem autora, sa rezultaty
badan wykonanych w temperaturze 10°C przy predkosci rozciggania rownej 250 mm/min.
Wyniki uzyskane wtych warunkach pomiaru dla lepiszczy zawierajacych identyczna
zawartos$¢ elastomeru SBS wykazuja rdznice nieprzekraczajace 11%. Parametr MFR moze
stanowi¢ alternatywe dla pracy (energii) odksztalcenia okreslanej wedlug PN-
EN 13703:2009 jako pole powierzchni zawartej pod linig wykresu zaleznosci sity w funkcji
wydtuzenia, w przedziale wartosci wydtuzenia od 0,2 do 0,4 m. Obliczone warto$ci pracy
odksztatcenia analizowanych lepiszczy asfaltowych zamieszczono w publikacji [9]. Za
mankament metody oceny efektywnosci modyfikacji asfaltow polimerami na podstawie
pracy odksztalcenia mozna uzna¢ fakt, ze w zadnym z analizowanych przypadkow, przy
obliczaniu tego parametru nie zostaly uwzglednione wartosci ekstremalne Foaxi 1 Fiaxo-

Tabela 2. Wartosci wskaznika maksimum sity MFR badanych kompozytow elastomerowo-asfaltowych

Symbol MEFR [%]

badanego T=25°C T=10°C T=10°C T=10°C T=0°C

lepiszcza y=50 mm/min v=10 mm/min v=>50 mm/min v=250 mm/min v =50 mm/min

V3%SBS 151 61 54 40 34

R3%SBS 56 100 42 29 34
V4,5%SBS 446 202 155 70 50
R4,5%SBS 618 195 139 72 57

V6%SBS 1075 380 304 108 74

R6%SBS 705 446 209 114 102

C9%SBS 1293 583 601 207 183
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Wyniki oznaczenia pierwszego maksimum sity Fy,x W réznych temperaturach mozna
wykorzysta¢ do oceny wrazliwosci termicznej lepiszczy asfaltowych. Opierajac si¢ na
réwnaniu Walthera [12] sformulowano wzér na obliczenie indeksu maksimum sity MFT
(ang. maximum force index):

loglog F2 | —loglog F.i

MFI = R 4)
log7, —logT;
gdzie: anxl,anxl — warto$ci pierwszego maksimum sily rozciagajacej [mN] odpowied-

nio w temperaturze 7 i 7, wyrazonej w Kelwinach; do obliczen przyjeto wyniki badan
wykonanych w temperaturach 7} = 273,15 K (0°C) i1 7, = 298,15 K (25°C).

Wartosci indeksu maksimum sity MFI obliczone wedtug wzoru (4) przedstawiono na
rys. 6. Mozna zauwazyC, ze wrazliwo$¢ termiczna badanych lepiszczy asfaltowych
okreslana na podstawie wartosci pierwszego maksimum sily rozciagajacej zalezy od
zawartosci elastomeru SBS w asfalcie. Przy czym wartosci uzyskane dla asfaltow
modyfikowanych zawierajacych 3% kopolimeru SBS nie wykazuja znaczacych roznic
w porownaniu z asfaltami niemodyfikowanymi 50/70. Natomiast, w odrdznieniu od indeksu
penetracji (tab. 1) nie stwierdzono zaleznosci wrazliwoséci termicznej od pochodzenia
asfaltu niemodyfikowanego 50/70.
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Rys. 6. Wartosci indeksu maksimum sity MFT

5. Whioski

Na podstawie analizy wynikéw badan sformutowano nastepujace wnioski:

e ksztalt wykresu sity rozciagajacej w funkcji wydtuzenia zalezy istotnie od zawarto-
$ci elastomeru SBS w asfalcie modyfikowanym

¢ dla asfaltéw modyfikowanych zawierajacych 3-9% kopolimeru SBS wystepuja dwa
maksima sily rozciagajacej; zaproponowany wskaznik maksimum sity MFR obli-
czany jako stosunek warto$ci drugiego i pierwszego maksimum sity mozna wyko-
rzysta¢ do oceny efektywnosci modyfikacji asfaltoéw elastomerami; za najbardziej
przydatne uznano wyniki badan wykonanych w temperaturze 10°C przy predkosci
rozciagania rownej 250 mm/min

¢ indeks maksimum sity MFI okreslony na podstawie wartos$ci pierwszego maksi-
mum sity okreslonych w temperaturze 0 i 25°C zalezy od zawartosci elastomeru
SBS w lepiszczu i moze stanowi¢ ciekawa alternatywe dla indeksu penetracji.
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Analysis of the rheological behavior of polymer modified
asphalt binders subjected to force-ductility test
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Abstract: The basic measurement method used to assess the properties of polymer
modified bitumens is a tensile test. In this study, PMB specimens of various elastomer SBS
content (in the range from 3% to 9%), but a similar penetration, determined at 25°C were
tested. In order to evaluate the rheological properties and temperature susceptibility, the
Force-Ductility Tests were conducted at 0, 10 and 25°C. On the basis of the obtained
results, the values of the maximum force ratio (MFR) were calculated. It could characterize
the efficiency of bitumen modification by elastomer addition. Moreover, on the basis of the
first tensile force maximum determined at 0 and 25°C, values of the maximum force index
(MFT) were calculated. This parameter may be an alternative to commonly used penetration
index.

Keywords: Polymer Modified Bitumen, Rheological Properties, Cohesion, Force-
Ductility test, Temperature Susceptibility, Deformation Energy



