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Analiza reologicznego zachowania
drogowych kompozytów elastomerowo-asfaltowych

poddanych próbie rozci gania w duktylometrze
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Streszczenie: 

pracy badaniom poddano próbki kompozytów elastomerowo-asfaltowych anej 

w
ania z rejestr

w duktylometrze. Pomiary wykonano w temperaturze 0, 10 i 25°C. Na podstawie 
MFR

podstawie wa e ej oznaczonych w temperaturze 
0 MFI
powszechnie stosowanego indeksu penetracji.

ci reologiczne, kohe-

1. Wprowadzenie
dnymi 

z naj zanek 
mineralno-

a

stosowanych met
DTT (ang. Direct Tension Test) [2, 3, 4, 5, 6] oraz test r
w duktylometrze (ang. Force-Ductility Test) [6, 7, 8, 9].

r-
micznej kompozytów elastomerowo-

duktylometrze.

2. Charakterystyka badanych lepiszczy asfaltowych
o-
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·
· u we wszystkich asfaltach modyfikowanych
· proces modyfikacji asfaltu dodatkiem elastomeru przeprowadzony w warunkach 

erowo-
asfaltowych, wykorzystano koncentrat asfaltu modyfikowanego kopolimerem blokowym 
SBS (styren-butadien-styren) Kraton D- ± 0,2)% 
(w pracy koncentrat oznakowano symbolem C9%SBS). Kraton D-1101CM jest czystym 
kopolimerem blokowym o strukturze liniowej wytworzonym na bazie polistyrenu 
i enu równej (31 ± 1)%. Penetracja koncentra-
tu oznaczona w temperaturze 25°C wynosi (74,3 ± 1,2) mm/10, natomiast temperatura 

± 2,0)°C (tab. 1). Próbki lepiszczy modyfikowanych uzyskano poprzez 

lskiej (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.
asfalty modyfikowane uzyskane poprzez wymieszanie koncentratu z

owaniem penetracji. Analizu
w 25°C zestawione w tabeli

± 5)
asfaltu kopolime
procedura mieszania koncentratu z asfaltami n
w laborato a-
dzenia zaplanowanego ekspery

Symbol 
lepiszcza

Penetracja w 25°C 
[mm/10]

Temperatura Temperatura Indeks penetracji 
(Pen25 / Pen10)

V50/70 66,0 ± 0,9 47,4 ± 0,2 -15,1 ± 2,0 -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 -15,3 ± 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 87,9 ± 1,3 -19,6 ± 1,4 0,53 ± 0,14
R6%SBS 71,9 ±1,0 83,8 ± 0,6 -18,6 ± 1,2 -0,49 ± 0,15
C9%SBS 74,3 ± 1,2 100,3 ± 2,0 -28,1 ± 1,3 0,84 ± 0,11

Procedura przygotowania próbek kompozytów elastomerowo- a

· e-
modyfikowanych 50/70 oraz 190°C dla koncentratu kopolimeru SBS)

·
z i-

(w
·

z
150 obr./min, 

· w celu uzyskania jednorodnego kompozytu asfaltowo-elastomerowego.
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Procedura przygotowania próbek kompozytów elastomerowo- a

· e-
modyfikowanych 50/70 oraz 190°C dla koncentratu kopolimeru SBS)

·
z i-

(w
·

z
150 obr./min, 

· w celu uzyskania jednorodnego kompozytu asfaltowo-elastomerowego.

Procedury tej nie stosowano w przypadku próbek asfaltów niemodyfikowanych 50/70 
oraz koncentratu kopolimeru SBS, które pozyskano od producentów w postaci gotowej do 

-asfaltowe oznakowano kodem 
sfalt wenezuelski lub 

W o
-EN 1426: 2009), 

-EN 1427: 2009), temperatu-
-EN 12593:

indeksu penetracji PI obliczone na podstawie wyników oznaczenia penetracji lepiszczy
w temperaturach 25°C (Pen25) i 10°C (Pen10

Pen
PenPI

log5015
log500300

D+
D-

= (1)

1025 logloglog PenPenPen -=D (2)

t-
me

3. Opis zastosowanej metody badawczej
o-

o
-EN 13589: 2011.

Ro mm, co 
o

mm. 
Badania w aru:

· ±0,2°C
·

w temperaturze 10°C: 10, 50 i 250 mm/min
w temperaturze 0°C i 25°C: 50 mm/min 

·
- s, 

mm/min.
Na podstawie zarejestrowanych wyników pomiarów, wyznaczono charakterystyczne 

n
-EN 13703: 2009.

4. Analiza wyników
awiono na rysunkach 1-5 w postaci 

wy
przeprowa
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T = 25°C i v = 50 mm/min

T = 10°C i v = 10 mm/min

T = 10°C i v = 50 mm/min

T = 10°C i v = 250 mm/min
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T = 25°C i v = 50 mm/min

T = 10°C i v = 10 mm/min

T = 10°C i v = 50 mm/min

T = 10°C i v = 250 mm/min

T = 0°C i v = 50 mm/min

-5), zaobserwowano 
bar ych lepiszczy 

maksymalnej Fmax1 zne 
yty 

elastomerowo-
Fmax1 –30

jszanie i
ponowny Fmax2 (w niektórych 

anie zakresu 
– wtedy Fmax2

pomierzonej przy eniu 1000 mm). Zjawisko to ma najbardziej intensywny charakter 
w przypadku asfaltów modyfikowanych o eru (6% lub 9%). 

wnie 
z cechami asfaltu, natomi
z

episzczy 
k

b asfalcie oraz od analizowa-
any zaobserwowano w przypadku pierwszego maksimum 

i Fmax1 zmniej N
w temperaturze 0°C do 0,81 N w 25°C, czyli 198-
Fmax1 e
temperatury.

Fmax1 a-
nych w temp a

Fmax1

-
250 o

ogicznym charakterze badanych 

d
Fmax1 owano w przypadku 
lepiszcza V3%SBS (zmiana 9,7-krotna), a najmniejsze dla C9%SBS (zmiana 4,5-krotna).

Fmax2 gania 
próbek badanych kompozytów elastomerowo-
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zniszcze Fmax2
j

Fmax2
poszczególnych lepiszczy 

T = 10°C). Natomiast zaobserwowa
Fmax1 Fmax2

lcie.
u-
-

a
parametr pozwalaj
maksi MFR (ang. maximum force ratio

%100
1max

2max ×=
F
FMFR (3)

MFR obliczone dla badanych asfaltów 
modyfikowany MFR
w MFR

asfalcie we wszystkich analizowanych przypadkach 
aniu temperatury 

T = 10°C) stwierdzono przyrost 
MFR ego i

owanych: 

MFR any jako kryterium oceny 

w tabeli 2, najbardziej przydatne do re
mm/min. 

Wyniki uzyskane w tych warunkach pomiaru dla l
a MFR

PN-
EN 13703:2009

zczono w publikacji [9]. Za 
ami na podstawie 

d Fmax1 i Fmax2.
MFR badanych kompozytów elastomerowo-asfaltowych

Symbol 
badanego 
lepiszcza

MFR [%]
T = 25°C

v = 50 mm/min
T = 10°C

v = 10 mm/min
T = 10°C

v = 50 mm/min
T = 10°C

v = 250 mm/min
T = 0°C

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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Fmax1

MFI
(ang. maximum force index):

12

1max1max

loglog
loglogloglog 12

TT
FF

MFI
TT

-
-

= (4)

gdzie: 21
1max1max , TT FF – d-

nio w temperaturze T1 i T2
wykonanych w temperaturach T1 = 273,15 K (0°C) i T2 = 298,15 K (25°C).

MFI oru (4) przedstawiono na 

w
icznej od pochodzenia 

asfaltu niemodyfikowanego 50/70.

MFI

5. Wnioski

· rto-

· -
i-
o-

mm/min
· i pierwszego maksi-
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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 
(MFI) 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


