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OCENA WPLYWU ZAWARTO SCI ELASTOMERU SBS NA
WARTO SCI PARAMETROW CHARAKTERYZUJ ACYCH
ODPORNOSC NA ODKSZTALCENIA TRWALE
ASFALTOW MODYFIKOWANYCH

W pracy przedstawiono wyniki oznagzeespolonego modutcinania |G*| oraz
kata przesuricia fazowegod wykonanych za pomacreometru dynamicznego
écinania (DSR) w zakresie temperatury, tj. od 1006G46°C. Badaniom poddano
asfalty ponaftowe pochoglze z dwoch rénych zt& ropy naftowej - rosyjskiej

i wenezuelskiej. Asfalty te modyfikowano poprzezargonowanie z koncentratem
asfaltu modyfikowanego kopolimerem SBS¢shnie kopolimeru SBS rowne 9%).
W pracy podjto proke wyznaczenia rownowaej temperatury lepiszcza, opiguj
cej odporné¢ na powstawanie odksztatfcagwatych, wg metodyki SHRP. Na pod-
stawie wyznaczonych wada wskanika odksztatcalnii |G*|/sird, obliczono
temperatug rownowang, w ktérej badany asfalt agjnat wartosci tego parametru
zgodne z wymaganiami Superpave, zaréwno przed,gakprocesie starzenia me-
todas RTFOT. Przyrost zawarfoi kopolimeru SBS w asfaltach modyfikowanych
powoduje zwgkszenie ich temperatury réwnoiveej zaréwno przed jak i po sta-
rzeniu metod RTFOT. Zaobserwowano istatméznice w wartagciach temperatu-
ry rownowanej dla asfaltow rosyjskich i wenezuelskich o zawe&mi kopolimeru
SBS réwnej 6%, co mie $wiadczy o zmianach w strukturze kopolimeru podczas
starzenia metadRTFOT. Poréwnujc zespolony modudcinania wszystkich ba-
danych asfaltéw mama stwierdz, iz wraz ze wzrostem zawakw kopolimeru
SBS w badanym lepiszczu aksza st wartgi¢ |G*|, co mae wskazywéa na
wigksza odpornd¢ na odksztatcenia trwate nawierzchni asfaltowej.

Stowa kluczowe:reometr dynamicznegixinania (DSR), lepiszcze asfaltowe, ko-
polimer SBS, witaciwosci reologiczne, wskanik odksztatcalnéci
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1. Wprowadzenie

Nowo powstaicym nawierzchniom drogowym wykonywanym z miesza-
nek mineralno-asfaltowych stawiag storaz weksze wymagania, wynikage
z potrzeby zapewnienia dostatecznej tréeitav trudnych warunkach ich eks-
ploatacji [7]. Przyrost natenia ruchu samochodowego jest spowodowany du-
zymi potrzebami przewozu towardéw i 0sob. Przyczysigato w duzym stopniu
do degradacji nawierzchni drogowych. Nawierzchnigkamane z mieszanek
mineralno-asfaltowych (MMA) mugzcharakteryzowa sie dobi odporndcia
na powstawanie odksztatcerwatych w wysokiej temperaturze [1], odpoénig
na powstawanie sgan w niskiej temperaturze, odpoluig na zngczenie przy
wielokrotnie powtarzacym st obchzeniu oraz odporrigia na dziatanie wody
i mrozu. Sktad MMA odgrywa ogromne znaczenie, azaezegolnéci wiasci-
woscCi zastosowanego lepiszcza asfaltowego tj. kohdekasé, sprzystase,
Ssztywna¢ oraz przyczeprig (adhezja) do kruszyw mineralnych [4]. Jednym ze
sposobow poprawy wiaiwosci lepiszczy jest ich modyfikacja poprzez wpro-
wadzenie odpowiednich dodatkéw. Obecnie ngijtiej stosuje si polimery,
a w szczegolni elastomery, ktore poprawigyvtasciwosci spgzyste asfaltow,
czego efektem jest ograniczenie intensywnego povesta odksztatae trwa-
tych w nawierzchniach asfaltowych. Obecnie wg SH{®ategic Highway
Research Program) do badasfaltéw stosuje simetody w ktorych oceniacsi
wihasciwosci reologiczne asfaltow wykorzystig m.in. reometr zginanej belki
BBR (Beam Bending Rheometer), duktylometr zzliwaoscig pomiaru sity [6]
oraz reometr dynamicznegoinania DSR (Dynamic Shear Rheometer).
Trwatoé¢ nawierzchni asfaltowych zate w duzym stopniu od przebiegu
procesow starzeniowych. Badane w pracy lepiszdadtase poddano starzeniu
krotkookresowemu metgdRTFOT (Rolling Thin Film oven Test). Odporio
na starzenie MMA okiga wiele czynnikdéw, jednak de znaczenie odgrywa
rodzaj zastosowanego lepiszcza asfaltowego. Legasasfaltowe ulegajsta-
rzeniu wraz z uptywem czasu, paeszy od etapu produkciji. Efektem tego jest
twardnienie asfaltu, co zmienia istotnie jegosetaosci reologiczne [5].
Autorzy [2,3] przedstawili propozygjniestandardowych metod oceny odporno-
Sci lepiszczy na deformacje trwate poprzez badani@ametrze dynamicznego
scinania, co potencjalnie daje mtigvo$¢ szacowania podatéd na deformacije
MMA, w szczegolnéci przy zmianie rodzaju (lub producenta) asfaliytego
w mieszance mineralno-asfaltowej.

2. Charakterystyka badanych lepiszczy asfaltowych

Modyfikacja asfaltéw kopolimerem SBS najéziej odbywa si w rafine-
riach, rzadziej zaw instalacjach koncernéw drogowych. Producenci MMA
w ktorych ma by zastosowany asfalt modyfikowany, mafzy maliwosci
pozyskania tego materiatu [7]. Pierwsza to zakujpwgego lepiszcza z rafinerii.
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Druga maliwo$¢ to samodzielna produkcja asfaltu modyfikowanegspecijal-
nej instalacji technologicznej. Natomiast trzecizakup asfaltu o znanej zawar-
tosci masowej kopolimeru SBS np. 9% [7].

Badania wykonano wykorzystg asfalty niemodyfikowane 50/70 o jedna-
kowej twarddci, wyprodukowane z wenezuelskiej oraz rosyjskagyr nafto-
wej. Asfalty pohczono z koncentratem dzieioprocentowym asfaltu modyfi-
kowanego kopolimerem SBS, poprzez wymieszanie ypgngach 5:1, 2:1, 1:1
oraz 1:2 otrzymujc odpowiednio 1,5%; 3,0%; 4,5% i 6,0% kopolimeryres-
butadien-styren (w stosunku do masy otrzymanegaltasiodyfikowanego).
Badane lepiszcza asfaltowe oznakowano w pracy papadanie pochodzenia
asfaltu, a nagpnie zawartéci procentowej kopolimeru SBS, np.:

- V3,0%SBS — oznacza asfalt wyprodukowany z wenekigglsopy naftowej
0 zawartdci 3,0% kopolimeru SBS,

- R50/70 — oznacza asfalt 50/70 pochymyzz rosyjskiej ropy naftowej, nie
zawierajcy kopolimeru SBS,

- K9,0SBS — koncentrat asfaltu modyfikowanego zaayey 9,0% SBS;
wyprodukowany z asfaltu 160/220 z rosyjskiej ropjtowe;j.

Analizie zostaty poddane asfalty zaréwno w stanjgseiowym, jak i po
procesie starzenia technologicznego, symulowanegodnRTFOT wg PN-EN
12607-1:2014"Asfalty i lepiszcza asfaltov@znaczanie odporgoi na starzenie
pod wptywem ciepta i powietrza - €& 1: Metoda RTFOT".

Dobér badanych lepiszczy asfaltowych nie byt prziymavy (tab.1). Gtéw-
nym zatgeniem bylo uzyskanie asfaltow o Zghej twardéci, wyrazonej po-
przez penetragjw 25°C, ktéra zawiera giw przedziale od 59,9-0,1mm do
74,3-0,1mm. Wszystkie badane asfaltyznma wic zakwalifikowa do klasy
asfaltow modyfikowanych 45/80.

Tabela 1. Podstawowe wtawosci badanych asfaltow
Table 1. The basic properties of the tested bitumen

Pochodzenie V (wenezuelski) R (rosyjski) K

% SBS 0 15| 3,0 43 6,0 0 1,5 30 45 6,0 90
Teik [°C] 55,0| 51,0 60,3 84,590,8| 49,2| 49,7 73,588,5| 93,5/ 99,8
Pens0,1mm] | 66,2| 66,4 70,0 63,164,8| 59,9 63,1 67,268,8| 74,3| 74,3

gdzie: Trik -temperatura mknienia wg PN-EN 1427:2015-08, Renpenetracja w 25°C wg PN-
EN1426:2015-08

3. Cel i zakres bada

Glownym celem badajest ocena wpltywu zawadd elastomeru SBS na
wartdsci parametrow charakteryzigych odporné¢ na odksztalcenia trwate
asfaltow modyfikowanych na podstawie bagezeprowadzonych przy pomocy
reometru dynamicznegécinania DSR z uwzgtinieniem zjawiska starzenia
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technologicznego. Badania lepiszczy asfaltowycleprawadzono przy kinema-
tycznym wymuszeniu oscylacyjnym w zakresie tempegratl 100°C do 40°C,
przy statej czstasci katowej rownej 10 rad/s.

4. Metodyka badaa

Badanie przeprowadzono wykorzysiujreometr dynamicznegécinania
Physica MCR 101. Temperatura utrzymywana byla pokees badania w zada-
nym zakresie, tj. od 100°C do 40°C, przy czym auith nas¢powato obrienie
temperatury o 1°C. Badanie przeprowadzono zgodn@m PN-EN 14770:2012
LAsfalty i lepiszcza asfaltowe. Oznaczenie zespetgmmodutuscinania i lgta
przesunicia fazowego wykonano w reometrze dynamicznggoania (DSR)”
stosujc wymuszenie kinematyczne (sinusoidalne) o ampdituéigta wychyle-
nia rownej 10 mrad. W normie opisano procedoznaczania wkiwosci reo-
logicznych lepiszczy asfaltowych, tj. zespolonegodotu $cinania |G*| oraz
kata przesuricia fazowegod. Probk lepiszcza asfaltowego umieszczano po-
migdzy dwiema okggtymi ptytkami osrednicy ptytki ruchomej @25mm (ptytka
nieruchoma dgrednicy @60mm), przy zachowaniu zadanej wysokezczeliny
réwnej 1 mm.

Wyniki bada uzyskane w ramach programu SHRP wskang zwazek
pomiedzy odpornécia na powstawanie odksztafc&rwatych w nawierzchniach
asfaltowych, a wigciwosciami badanych lepiszczy oznaczonych w reometrze
DSR i wprowadzaj nas¢pujace wymagania:

|G*|/simd > 1,0 kPa - dla asfaltu niepoddanego starzeniu

|G*|/simb > 2,2 kPa - dla asfaltu poddanego starzeniu techeapemu

symulowanemu meta@dRTFOT.

W pracy wyznaczono temperagurownowana, ktorg przyjeto jako naj-
wyzsz temperatuy, w ktorej spetnionegsuprzednio wymienione wymagania.

5. Analiza wynikéw badan

W badaniach wyznaczono wskiak odksztatcalnéci definiowany jako sto-
sunek zespolonego modudainania |G*| do sinusagta przesunicia fazowego
(|IG*|/sird). Zgodnie z Superpave uznaje,sie istnieje zalgnos¢ pomidzy
wskaznikiem (|G*|/sid) wyznaczonym dla lepiszczy asfaltowych, a odpétciao
na odksztalcenia trwate warstwy asfaltowejzoloej w nawierzchni drogowe;.
Na rys. 1-4 przedstawiono przyktadowe wykresy zabéci zespolonego modu-
tu scinania |G*| i lgta przesunicia fazowegd® od temperatury badanych lepisz-
czy asfaltowych pochodzenia wenezuelskiego, zaréagfaltow niepoddanych
starzeniu, jak i po procesie starzenia RTFOT.
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Rys.1. Wykres zaleosci zespolonego modukcinania |G*| od temperatury dla asfaltéw pocho-
dzenia wenezuelskiego niepoddanych starzeniu

Fig. 1. Dependence between complex shear modutliteanperature related to unaged Venezue-
lian bitumens
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Rys.2. Wykres zalaoici kata przesunicia fazowego od temperatury dla asfaltéw pochodeeni
wenezuelskiego niepoddanych starzeniu

Fig. 2. Dependence between phase angle and temmgeraiated to unaged Venezuelian bitumens
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Rys.3. Wykres zaleosci zespolonego modukcinania |G*| od temperatury dla asfaltow pocho-
dzenia wenezuelskiego poddanych starzeniu RTFOT

Fig. 3. Dependence between complex shear moduldsteanperature related to Venezuelian
bitumens aged by RTFOT method



312 M. Stowik , M. Mielczarek, M. Bilski, D. Whiewski

90,0
85,0 -
5 80,0
75,0 -
70,0
65,0 -

K gt przesunigcia
fazowego, °

V50/70
60,0 - V3,0SBS == - =V4,5%SBS
550 : = = — V6,0%SBS —e— K9,0%SBS

40 50 60 70 80 90 100
Temperatura, °C

Rys.4. Wykres zalaosci kata przesuricia fazowego od temperatury dla asfaltéw pochodzeni
wenezuelskiego poddanych starzeniu RTFOT

Fig. 4. Dependence between phase angle and temeratated to Venezuelian bitumens aged
by RTFOT method

Wickszg wartcs¢ wskanika odksztatcalni asfaltu charakteryzagego
odpornd¢ na odksztatcenia trwate nawierzchni asfaltowycliskaje s¢ po-
przez weksz wartg¢ zespolonego modutécinania |G*| i mniejsz wartgs¢
kata przesuricia fazowegd®. Podczas badazaobserwowanoziw przypadku
asfaltow referencyjnych V50/70 i R50/70 oraz askalb zawartéci kopolimeru
SBS do 3%, wyspuje prawidtowd¢, ze im wicksze wartéci zespolonego mo-
dutu $cinania, tym mniejsze waroi kata przesuricia fazowegad. W przypad-
ku asfaltow o zawartgi kopolimeru SBS 6% i 9% uzyskuje; gnate wartéci
kata przesunicia fazowego, zarbwno przy bardzo matych, jak iypdezych
wartdsciach zespolonego modusginania |G*|. Najwiksz zmienndé¢ wartasci
kata przesunicia fazowego zaobserwowano dla asfaltow referegcyrb0/70
oraz asfaltow o zawaroi kopolimeru do 3%. Wartgi te w wysokich tempera-
turach g bliskie 90° mana wkc uzn&, ze lepiszcza te w zakresie wysokich
temperatur majwiasciwosci zblizone do cieczy lepkiej. Zwkszenie zawarkui
kopolimeru SBS w asfalcie powodujee zr&nicowanie wartéci & jest coraz
mniejsze. Powiej pewnej temperatury (>70°C) ngsiije zmniejszenie warfoi
d w przypadku asfaltéw o zawaétd SBS 4,5%; 6% i 9%.

Zgodnie z metodyk SHRP podatni@ lepiszcza asfaltowego na odksztatce-
nia trwate w wysokiej temperaturze ofleno za pomar wskanika odksztat-
calngci |G*|/sirb. Zgodnie z tymi zatgeniami wyznaczono temperatury row-
nowane badanych lepiszczy (rys. 5 i 6). Nags temperatuf rownowana
uzyskat asfalt R50/70, natomiast napsg V6%SBS (réwg 92,9°C). W asfal-
tach o matej zawartaoi kopolimeru SBS zaobserwowano niewielki spadek-te
peratury przed i po procesie starzenia RTFOT. Jedsedd asfaltow o wik-
szej zawartéci elastomeru SBS najekisze rénice zauwaono dla asfaltu
R6%SBS, spadek 16,1°C; co mdwiadczy¢ o zmianach w strukturze kopoli-
meru SBS podczas starzenia mgtBIFOT. W Polsce za ekstremali@mpera-
ture w okresie letnim uznajeesb0°C, mana wicc stwierdzé, iz wszystkie ba-
dane asfalty spetniate warunki z dgym zapasem.
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Rys. 5. Wartéci temperatury réwnowaej dla asfaltéw pochodzenia wenezuelskiego
Fig. 5. List of equivalent temperature relatedn® bitumen of Venezuelian origin
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Rys. 6. Wartéci temperatury réwnowaej dla asfaltéw pochodzenia rosyjskiego
Fig. 6. List of equivalent temperature relatedh® bitumen of Russian origin

Decydujce dla okrélenia temperatury rownovizaej okazato si kryterium
uwzgkdniajgce wiaciwosci asfaltbw poddanych starzeniu symulowanemu me-
toda RTFOT.

6. Wnioski

Przyrost zawartei kopolimeru SBS w badanym lepiszczu powoduje
zwiekszenie wartéci |G*|, co mae swiadczy o wickszej odpornéci na od-
ksztatcenia trwate nawierzchni asfaltowej.

Przy okrélaniu temperatury rownowaej badanych asfaltow decydaym
bylo kryterium uwzgidniajgce wiaciwosci asfaltow poddanych starzeniu kroét-
kookresowemu symulowanemu meid®ITFOT.

Zwigkszenie zawartei kopolimeru SBS powoduje przyrost temperatury
réwnowanej badanych lepiszczy.

Istotna r@nica pomédzy wart@gciami temperatury réwnowaej dla asfal-
tow o zawartéci kopolimeru SBS rownej 6% me swiadczyt o zmianach jakie
zaszly w strukturze kopolimeru podczas starzenismtheRTFOT.
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF SBS ELASTOMER CONTENT
ON PARAMETERS CHARACTERIZING RESISTANCE TO PERMANEN T
DEFORMATION OF MODIFIED BITUMEN

Summary

The paper presents the results of complex sheaulo®dG*| and phase angletests using

a dynamic shear rheometer (DSR) at temperature ragyeeen 100°C and 40°C. The tests were
conducted on bitumen from two different crude @pdsits - Russian and Venezuelian. These bitu-
mens were modified through combining with modifietimen concentrate of containing 9% of SBS
copolymer. The research included an attempt ofiehiténg the equivalent temperature of binder that
describes the resistance to permanent deformatioaccordance with SHRP methodology. The
temperature at which tested binder reached theretea value that complies with Superpave specifi-
cation was calculated on the basis of the detex|iG&|/sird rutting factor values. This temperature
is relevant both before and after the short-termirgg simulated with the RTFOT method. The
higher SBS copolymer content the higher equivalentperature of tested binders reached - both
before and after the ageing process. A significiiférence in equivalent temperatures (before and
after RTFOT ageing process) was observed in the afaReissian and Venezuelian bitumens with
6% SBS copolymer content. This suggests that dgistinuof the copolymer occurs during the
RTFOT ageing process. After comparing the compleas modulus values of all types of tested
bitumen, it may be concluded that the growth of SBSolymer content affect the |G*| value in-
crease. This may result in higher resistance tmaeent deformation of asphalt pavement.

Keywords: dynamic shear rheometer (DSR), bitumen, copolyn®$,Sheological properties,
rutting factor
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