MARCIN GAJEWSKI1) RENATA HORODECKA?2)
PEOJIOI'TYHI BJIACTHUBOCTI JAOPOKHIX BITYMIB
MOAUPIKOBAHUX ITPUPOJHUMACPAJBTOM

Cmammio nepeknana 3 aHanilicbKoi Ha yKpaiHCbKy Mogy CopouyuHckKa A.

AHOTANLISA. Y crarTi npeactaBieHl KOMIUIEKCHI pe3yJbTaTH €KCIUTyaTalliHuX i
HECTaHJAPTHUX PEOJIOTIYHUX BHUIPOOYBaHb OOpaHUX OITYMIB JUISI JOPOXKHIX
MOKPUTTIB, MOAU(]DIKOBAHUX NUILXOM JO0JaBaHHs mpupogHoro achansty. [lokazano,
0 CTaHJApPTHI €KCIUTyaTaliiHl BUTIPOOYyBaHHS JAl0Th OJHAKOBUM KiIacu(piKaIliiHUN
pPEUTHHT OITYMIB, 1110 MalOTh PEOJIOTIYHI BIACTUBOCTI, SIKI 3HAUHO BIAPIZHAIOTHCA. Y
TaKHX CUTYallisIX HEOOX1THO IPOBOAUTH BUMPOOYBAHHS Ha B'S3KOMPY>KHI BIIACTUBOCTI
(BunpoOyBaHHSI Ha KOMIUIEKCHUH MOJyJb 3CYBY) 1 B'S3KONPYKHI-IJIACTHYHI
BJIACTHBOCTI (32 JOMOMOTOI BHIPOOYBaHb 3 MOBTOPIOBAHWM iMITYyJIbCOM HAIPYTH,
Hanpukiaa, MSCR). KpiMm Toro, B pamkax AaHOro JOCHIIKEHHsSI OyJ0 MPOBENEHO
BUNPOOYBAHHS, SIKE€ BUKOPUCTOBYETHCS MJI HENPSIMOIO BHU3HAUEHHSI TaK 3BaHUX
giTkuX (pa3zoBux mepexoiiB. He3Bakaroum Ha Te, IO B pasi OITYyMHHX B'SHKYy4HMX
($a3oBi mepexo/iu He BIAPI3HIIOTHCS, TEMIEPATYPY, IO BIAMOBI/Ia€ MAaKCUMATbLHOMY
3HAYEHHIO YSBHOI YaCTUHU CKJIQJHOTO MOJYJISI )KOPCTKOCTI, MOXKHA PO3TJISIIATU SIK
BOXJIMBUN TapamMeTp 3 TOYKM 30py TepMmoauHamiku 1 peororii. [lepeBaru
Momudikaiii B'SODKydYHX IUIIXOM JIOJaBaHHA MNPUPOJHHMX acaibTiB  YITKO
MPOCTEXKYIOTHCS B CTAHIAPTHOMY BUIPOOYBaHHI HA MIIHICTh 3UCIICHHS B'SDKYYOrO /
3amoBHIOBava. | HaBmaku, BiNMOBIAHI HECTaHIAPTHI BUMPOOYBAHHS HE 3MOTIH
MPOJIEMOHCTPYBATH TepeBaru OITYyMIB ISl JOPOXKHIX TOKPHUTTIB, MOIU(PIKOBAHHX
npupoaHUM achaiabToOM, MO0 THX Mip, MOKU HE OYyJM MpOBEleHI BUIPOOYBaHHS Ha

MSCR 1 dazoBuii nepexi.

KJIIOYOBI CJIOBA: xowmruiekcHi monyini, DSR (peomerp nuHaMiuHOTO 3CYBY),
MSCR (TecT Ha BiIHOBIIEHHS MMOB3YYOCTi MpU OaraTOKpaTHIN HANpy3i), TPUPOTHUIN /

MiciieBui achanet, ha3oBUi TIepexij, PeoOT14HI BIACTUBOCTI.



1. BCTYII

JlonaBaHHATIpUPOAHOTOAC)ATBTYBM SAKIB'KY U1 TOKPAIY €SIKiX HIPEOJIOT1YHIBIACTH
BocTi [1-6], Taki BIAcCTUBOCTI OITYMHHUX CyMIIlIei, B SKHX BOHU MICTSTHCS.
AchanbT TpUPOTHUN MOXKHA PO3TIAIATA TaK camMo, SK 1 1HIN J00aBKH,
MpU3HAYeH] I TMOJINIICHHs] BIacTHBOCTEH 0a30BUX (NMEpBUHHHUX) OiTyMiB abo
KIHIIEBUX CYyMillle, B SKUX BOHU MicTATbes [7-12].  Ilpore omiHka 1ux
BJIACTUBOCTEW MPHU CTAHAAPTHUX BUMPOOYBAHHIX 1 BU3HAYEHHSIX MPOOIEMaTHYHA
[13-17]. ExcrutyaTartiiini BUIpoOyBaHHSI TO3BOJISIOTH OLIIHUTH BIUTMB JOOABKH Ha
BJIACTUBOCTI KIHLIEBOTO TMPOAYKTY TUIBKM B oOOMexeHid wipi. B poborti
MPE/ICTaBIICHI PE3yJIbTaTH HECTAaHAAPTHUX PEOJIOTIYHUX BUMIPOOYBaHb, OTPUMAHUX
3a JIOMOMOTOI0 peoMmeTpa auHamiuyHOTO 3cyBYy [18]. CmiBcraBieHHs ix 3
pe3yapTaTaMy  eKCIUTyaTallliHUX BUMPOOYBaHb JI03BOJIIE BCEOIYHO OLIHUTH
BJIACTUBOCTI OTPUMAHOTO NMPOAYKTy. HaiOibii pogoBHIa MpUPOAHOTO achaibTy
BusiBiicHi y Benecyeni, An6anii ta Tpunimami [3, 5]. YV mpupoai poaoBuiia
achanbTy, K MPaBUJIO, CYNPOBOIKYIOTHCS POJOBHUINAMU CHUPOi HAPTH, BOHU
3yCTpiUalOThcsl B TBEpAOMY a00 HAMiBTBEPAOMY BHIVISNL 1 3YCTPIHAlOTHCS Y
BUTJISI/II Tipcbkoro acganbTy (Hampukiazn, y pojaoBuiiax Asbanii) abo 03epHOro
achanpty (Hampukiaa, B AcdamproBoMy o3epi Tpunimany). Y pomoBuiax
npUpoAHOro achanbTy MicTUThes Bil 55% no 98% uncroro 6iTymy, a mMpUpPOIHI
achanbTOBI MOPOAM MalOTh HHU3BKHUA BMICT OiTymMy, 1 iX B HUJIOMYy MOpHCTa
cTpykTypa npocskayta Big 10% no 15% Oitymom (BamHsK, JOJOMIT, MIlIaHUK).
[Ipuponuumii acdansT, 10 BUBYAETHCS B JaHI poOOTI, HAAXOAUTHh 3 POIOBUIIA
Cenenima, po3ramoBaHoro Hegaieko Big wmicta Ceneninma B Anbanii. Bono
3HAXOJIUTHCA B TIPCHKill MOPOi, B TBEpAOMY BUIIIsIAL (achanbTOBI MPOKHUIKH, IO
MPOXOATh Yepe3 TIPChbKy MOpoiay). Biapi3HseTbcs BIZHOCHO BHUCOKHMM pPIBHEM,
T00TO OUIbie 80% BMICTY B’SDKY4Oro, 3a0pyJHEHOTO JIy»Ke JpIOHHMHU
MiHepanbHUMH 3epHamMu (Oinbie 90% 3epeH MawTh po3mip MeHm 0,063 mm).

Mertoro maHOTO JOCHIKEHHS € aHaji3 pe3yibTaTiB JabopaTOpPHUX BUIIPOOYBaHb



OITyMIB Ui JOPOXKHIX TMOKPHUTTIB, MOAMU(DIKOBAaHUX MPUPOIHUM ac(albToM, i
MOPIBHSAHHS iXHIX PEOJIOTIYHUX BIACTUBOCTEM 3 OiTymMamu Uil JOPOXKHIX
MOKPUTTIB 3 €TAJIOHHUMHU 3HAYEHHSMHU TEMIEPATypU MEHETpalii 1 po3M'sIKIIIEHHS.

Jliist nanoro mociimxkeHHs Oyyio oOpaHo Taki OCHOBHI MaTepiaiu:
- MpUpoAHHI acdaibT, M0 BUA00yBaeThCcs B AbaHii,

- acanbTOBE B'SDKYYE, BIAHOBJICHE 3 IPUPOTHOTO achasbTy,

- OiTyM J71s1 JOPOXKHIX MOKPUTTIB 35/50 (KOHTPOIBHMIA 3pa30K),
- O6iTy™m Ju1s 1oposkHIXMTOKpUTTIBS0/70 (6a30BHit OiTyM),

- Oitym st jopoxkHiXnokputtiB70/100 (6a30Buit 6iTym).

3a JIOMOMOTOI0 TIepepaxOBaHUX BHILE KOMIIOHEHTIB OYyJM OTpUMaHiI HACTYIIHI

OITYMHI CyMiIIIi:
- 50/70 6itym 3 nogaBanHsaM 10%, 20% npupogHoro achansty,
- 70/100 6itym 3 nogaBanusm 10%, 20% 1 30% npupogHoro achansty,

- 70/100 6itym 3 momaBanusiM 20% ac¢aabTOBOIO B'S¥KYyUOTO, BiIIHOBJICHOIO 3

MPUPOHOTO achanpTy,

- 70/100 6itym 3 momaBanHsiM 15% ac¢aabTOBOrO B'SXKYyUOTO, BiIHOBJICHOIO 3

MPUPOTHOTO ac(hanbTy.
2. EKCILTYATAIIVHI BUTTPOBYBAHHS AC®AJTBTOBUX B'SIKYUNX

2.1. CKJAA I OCHOBHI BJIACTHUBOCTI ITPUPOJHOI'O ACD®AJIBTY
TA BA3OBI BITYMHA

JlocmipkeHHS Todajaocs 3 BH3HAUYCHHSA CKiaay mnpupoaHoro acdanety (NA),
BKJIIOYAIOYM BHU3HAYCHHS BMICTY B'SDKYYOrO 1 MIHEPaJbHOTO Marepiaiay 3 po3MipoM
3epHa meHire 0,063 mm (tabn. 1). AchanbroBe B'sKyde MPUPOIHOTO IMOXOKEHHS

(NAB) 6yno orpumano 3 npupoauoro achansTy (NA) Biamosiguo 10 PN-EN 12697-



3. IloTtiMm Oynu mipoBeneHi OCHOBHI BUpoOyBaHHs 6a3zoBux 6itymiB 50/70 i 70/100,
npupoHoro acansTy (NA) Ta BIZHOBICHOTO MPUPOIHOTO ac(haibTOBOTO B'SHKYUOTO
(NAB), a came: menerpanis npu 25°CsignoBigHo a0 PN-EN 1426, temneparypa
posM'skiieHHss BiamoBigHO 10 PN-EN 1427 1 Touka pyiHyBanHs 1o @Ppaacy
BianmoBimHO 10 PN-EN 12593 (tabmuusa 2). UlinpHicTe mpupomHOro acdansry,
BH3HAadYeHa mpu 25°CeinnoBigao o PN-EN 3838, cranoBmma 6mmssko 1 099 kr / v’
Ha puc. 1 nokazanuii npupognuii achansT B NPUPOAHOMY CTaHI 1 MiHepaiabHa

pEYOBHHA MIC/s BIAHOBIEHHS B'SXKY4OrO.

Tabmuus 2. OcnoBHi Biactuocti 35/50, 50/70, 70/100 6iTy™miB, NPUPOIHOTO

acanbTy (NA) 1 B'SDKy40ro, BiTHOBICHOTO 3 IpupoaHoro achansty (NAB)

Tun 6iTymy
Brnacrtusictb

35/50 | 50/70 | 70/100 NA | ANO
[Tenerparis npu 25 ° C, 0,1 Mmm 42 63 84 1 1
MeTton BU3HAUEHHS TeMIIepaTypu

, . . 53,4 1484 |45.6 123.5  105.5
PO3M'SKILIEHHS,METOJT « KUIBLIS 1 KYJI1»

Temmeparypa po3puBY 3pa3kiB OITYMy B
p. Y POIPHBY 3P 7 -18 -16 -19 +23 | +22
npwiaal Ppaaca




Mpupogruitacdanst (NA)

Puc. 1. a) Acdanbt npuponnuii (NA), 6) Mi"epanbHa pedoBUHA TICISA BITHOBICHHS

oiTymy [4].

JlocnimpkyBanuii mpupoaHuid achanbT MICTUB OnHM3bKO 15% MiHEpallbHUX 3€peH
pO3MIpOM 10 2 MM, ajie 3 JIy>K€ BEJIMKOI 4YacTKolo, a came 92,3% myxe IpiOHHUX
3epeH, To0To MenIe 0,063 mMm (puc. 1). ¥V 3B'SI3Ky 3 BITHOCHO HEBEIMKHM BMIiCTOM
MiHepalliB (Iyxe IpiOHO3epHUCTHX) B MpUPOAHOMY acdanbTi Oyliu BHU3HAYEHI
OCHOBHI BJIACTMBOCTI SIK JUISl IPUPOTHOTO acdaibTy, TaK 1 JUIsl BIIHOBICHOTO 3 HHOTO
ac(hanbTOBOTO B'sDKY4Oro (110 HE MICTUTh MiHEpasiB). Sk nmpupoaHuii achanbT, TaK i
ac(anbTOBE B'SDKYyYE, BIZIHOBJICHE 3 HHOTO, MaJIM BIACTHUBOCTI IyKe TBEpAUX OITYyMiB
(menetparis ipu 25°C 1 0,1 MM 1 gy’Ke BUCOKa TeMIiepaTypa po3puBY 3pa3KiB OiTyMy

B npunaai ®paaca 22-23 ° C). Buznauena temrepaTypa po3M'aKIICHHS TPUPOTHOTO



achanpty (123,5 ° C) sBHO BuIlle, HK 3HAYCHHS, OTpUMaHe AJsi ac(haabTOBOrO
B'sDKy4oro, BigHOBieHOTO 3 NA (105,5 © C). 1 HaBmaku, UIUIBHICTH MPUPOTHOTO
achanpety NA (1099 xr / M) TPOXU BUIIA, HDK HIUIBHICTH THIMOBUX OITyMIB IJiA

JOPOKHIX TOKPUTTIB (Gmu3bK0 +1024 Kr / M).

22BU3HAYEHHSA OIITUMAJIBHOI'O BMICTY 1 METON JOJABAHHA
MPUPOTHOT'O ACDAJIBTY B BA3OBUH BITYM

3 METOI0 BU3HAYEHHS ONTUMAIBHOTO BMICTY NA Oyiu npoBeieHi BUIPOOYBaHHS, B
SAKUX TPUPOAHHUM acdaibT JAOJaBaBCSA A0 ABOX OITYMIB JJis JOPOXKHIX MOKPUTTIB:
50/70 1 70/100. Tlpupommmii achanbT mgomaBaBcs B Oitymu 50/70 1 70/100 B
cuiBBigHomeHnHi 10%, 20% s mepmioro 1 10%, 20%, 30% nns apyroro. Lli
CHIBBiJHOIICHHS OyJIM BH3HAUYCHI Ha OCHOBI OIIIHKM KOHCHCTEHIIl. YTOYHEHa
nabopaTtopHa Tpolenypa doJaBaHHS MNpUPOAHOro achanbry y 0a3oBuil OiTyM,
KIIFOUOBUM €JIEMEHTOM SIKOI € BHMOTa BHUXIAHOI (parMeHTalii MOPUPOIHOTO
achanpry. [ami rotyBasmcs cymiiil 3 OITyMiB ajisg AOPOKHBOro MOKpUTTa 50/70 1
70/100 3 mpupoaauM achaabToM 3 PI3HUM CITIBBITHOIICHHSIM CKJIaI0BUX. BBeneHHs
npupoaHoro acansty B 61iTymMu 50/70 1 70/100 6yno nepeBipeno nponasanusM 10%
1 20% B 6itymu 50/70 1 10%, 20%, 30% B 6itymu 70/100. Cymimi OGiTymiB Ajst
nopoxHix mokputTiB 50/70 1 70/100 3 mpupomuum acdaibToMm, A0JaHI B PI3HUX
CHIBBIJHOIICHHX, TMiAJaBajIuCcsid BUMPOOYBaHHIO Ha TmeHerpamio npu 25°C i1
BUMPOOYBAaHHIO Ha PO3M'SKIIEHHS METOJOM «KIJbIl Ta Kyimi». Pesymbratu
MIATBEP/HKYIOTh MIIHICTh acPayibTy 31 30UIBIICHHSIM BMICTY TIPUPOTHOTO achaibTy
NA 1o BIZHONICHHIO JO BMICTY CKJIaJ0BHX ac(aibTOOETOHY, MPO IO CBITYUTH
OuThII HU3BKA MeHeTparis mpu 25°C 1 OUIBIIT BHCOKAa TEMIIepaTypa pO3M'sSKIICHHS.
3a pesynapTaTamMu BUIIPOOYBaHb, NI OTPUMaHHsS OiTyMy KoHcUcTeHmii 35/50
HeoOXxiaHo noaaru 6im3bko 10% NA o 50/70 6itymiB a6o npubausHo 20% NA 1o
70/100 6iTymy. Bumgno, mo 6inbin M'saki 6a30Bi OiTyMH MOXYTh MPUWHATH OLIbIIE

npupoanoro acdansry (ax mo 20%). binem M'ski 6itymu, Taki sk 160/220, He



BUKOPUCTOBYBAJIUCSI B BUIIPOOYBaHHSX 4epe3 iX AyKe OOMexeHY IOCTYMHICTh Ha

PHUHKY Ha MOMCHT IIPOBCIACHHA ,[[OCJ'IiI[)KGHHSI.

2.3BUITPOBYBAHHSA 1 OIIHKA BIJIMNOBIJHOCTI BJIACTHUBOCTEN
ACO®AJIBTOBETOHY, IO MICTUTh MNPUPOJHUN AC®DAJIBT,
BUMOI'AM PN-EN 12591

Cymim, mo wictute 80% OiTymy s npopoxHix mokpurtie 70/100 1 20%
BIJIHOBJICHOTO TpUpoaHOTO acdanbroBoro B'spkydoro (NAB),To0TO MakcuManibHO
MOXJIMBY KUTBKICTB, O0yJI0 00paHO JUTsl TOAANBIINX BUMPOOYBaHb HA OCHOBI BUX1THHUX
pe3yabpTaTiB BUIPOOYBaHb Cymimiedl 3 mpupoaHoro acdanety 3 50/70 1 70/100
6a30Bux 0iTymiB. MeToro Oyn0 OTpUMaHHS 0iTyMy, mapaMeTpH SIKOTO BiAMOBIIAIOThH
BUMOraMm, 3a3HadueHuM B ctaHgapti PN-EN 12591 ans acdanstiB 35/50 a6o 20/30.

O6macth BUIpoOyBaHb BKJIIOYAjIa TaKi BU3HAYCHHS:
- me”etpaiis npu 25 C o 1 micas RTFOT Biamosigao 10 PN-EN 1426,

- TeMIeparypa po3M'sKIICHHS BUIPOOyBaHA METOJAOM KUIBIISA 1 KyJl BIAMOBITHO 0

PN-EN 1427,

- TemmepaTtypa po3puBy 3paskiB Oitymy B mpmiani ®paaca BiamoigHo 10PN-EN

12593,

- Temneparypa cnanaxy BianosigHo 10 PN-EN ISO 2592,

- Btpara macu micist RTFOT Bignosigao 1o PN-EN 12607-1,

- KiHemaTtnuHa B's3kicTh TipH 135 © C BianosigHo 1oPN-EN 12595,

- nuHamivHa (abcomnroTHa) B's13kicTh npu 60 ° C BianosigHo 10 ASTM D 4402-87 a6o
PN-EN 12596,

- PO3YMHHICTH BiAmoBigHO 10 PN-EN 12592,

pe3yapTaTh SKMX TpejncrabiieHi B Taomwmi 3. Orminka BiamosigHocti 6iTymy 70/100

JUISL  JIOPOXHIX  TMOKPUTTIB, M0 MicTuTh 20%  BIOHOBJICHOTO IPUPOTHOTO



achanpToBoro B'sokydoro (NAB), Bumoram PN-EN 12591: 2010 poky Oymo

MPOBEJICHO NUIAXOM TOPIBHSIHHS PE3yJIbTaTiB

BUIIPOOYBaHb 3

IMOBTOPHUMH

BHUMOTraMH, Bu3HadyeHUMH Jutst 6iTymiB 35 / 50, 20/30 Ta 30/45 (Tabmums 3).

Tabmuis 3. Pesynbratu BUnpoOyBaHb, noB's3aHux 3 BuMoramu PN-EN 12591

Bnactusictb

Tun Gitymy

Bumorun g0 OiTywmis,

3azHayeHi B PN-EN
Pe3ynbpTaTi BUNpoOyBaHb
12591
70/100 | 70/100+20%  70/100+15% 30/45” 20/30  35/50
NAB/ANO NAB/ANO
[lenerpamis npu 25 ° | 84 33 39 30-45 | 20-30 | 35-50
C [0,1 mM]
Temmneparypa 45.6 57.2 53.8 52-60 | 55-63 | 50-58
PO3M’ SIKIIIEHHSI, METO/T
KkutbIls Ta Ky [° C]
Temmneparypa -19 -14 -15 >-5 NR/ | Y -5
pPO3pUBY 3pa3KiB BW™
O0iTyMy B TpwiIail
®paaca [°C]
KinemarnuHa 1373.45 | 772.20 — 3400 | Y 530 | ¥ 370
B'SI3KICTH npu
135°C[mm*/c]
Junamiuna B'si3kicts | 170.89 | 1165.00 — > 260 > 440 | > 225

nipu 60°C [Pa « s]




Temmneparypa 350 340 > 240 > 240 | > 240
crajiaxy 3a METOJOM

Kunisnenma [°C]

Pozuunnicts [% (M / 99.89 1 99.90 (299.0 (X >99.0
M)] 99.0

Iicns RTFOT '3ictaproBanns

Onip  crapinato /| 0.045 | -0.34 205 [>05 >05
BTpata mMacu [% (M /

M)]

[lenerpamist mpu 25 ° 53 23 — — —

C [0,1 mMm]

Temmneparypa 50.8 64 — — —
PO3M'SIKIIIEHHS, METO/T

KutbI 1 Ky [°C]

306epexena 63.1 69.7 >53 (355 > 53
nenetpaiist npu 25°C

Michs  31CTaprOBaHHA

RTFOT [%]

3mina  Temmeparypu | 5.2 6.8 > 8 >8 Y 8
PO3M'SKIICHHST  TTiCIISA O 8)
3icTaprOBaHHS B

RTFOT - [° C].

[nTepBan 64.6 71.2 — — —

'RTFOT - Niy ON5 CTAapPiHHA 6iTyMmy B TOHKIN nnisLi.




miactudHoCcTl  (Trep-

TFraass) [OC]

"Bumoru Biznosizzo 1o PN-EN 12591 (ta6muus 1A, B) moxo 30/45 GitymiB, ski He

BKItOUeH1 10 Harmionaneanx mogatkiB (Tabmuisg NA 1A, B)

")NR/BW — BEMOTH BifcyTHi

CyMim 3 MakCHUMajlbHO MOXJIMBUM BMICTOM TpupoaHoro acdanery (20%), ska B
nonepeHix BUMPOOYBAaHHSAX MPOJIEMOHCTPYBala XapaKTEPUCTUKU, OIU3bKI [0
tunoBux OitymiB 35/50, Oyna cnerianbHo oOpaHa ajst BUripoOyBaHb. bijbliie Toro, Ha
OCHOBI BUIPOOYBAHOTO BapiaHTy CyMillli MOXHa CTBEp/DKYBaTH, IO B pasi
Bukopuctans OitymiB 70/100 nHaitOinbm cnpustnuBuM € noxaBaHHs Bim 10% 1o
20% mnpupoanoro acganbty (NA). Ilpumyckaroun BHUKOPUCTaHHS MPUPOTHOTO
achanbTy (OUiKy€eThCs, 10 BiH Oyae OUIbII TBEpAUM dYepe3 MIHEpaIbHUN CKIIan) B
norepeHiX BUMPOOYyBaHHX, OUiKyBayiocs, 1o rnpu noaaBanHi 20% NAB mo 70/100
OiTyMiB TIOBUHHO BHUWTH B'sDKyde 3 TapameTpamu KoHcucteHmii 35/50 Oitymy
TOopOXkHKO-OyaiBenbHOTO Tipu3HaueHHs (Pen25 Bim 35 mo 50 0,1 mMm). Otpumanuit
oitym OyB Tpoxm TBepaimmmMm (Pen25 = 33 0,1 mM), 3 XOpOIIMMHU BJIIACTUBOCTSIMHU 1
BI/IIOBIJaB BHUMOTaM, BH3HadeHUM it Oitymy 30/45 (ue#r OiTym, 3rigHO 3
HamioHansHUM JoaaTkoM PN-EN 12591, He npu3HaueHWil aJis BUKOPHCTaHHS Ha

MOJILCBKOMY PHHKY).

BunpobyBana cymim 6itymy 70/100, sika mictute 20% NAB, BigmoBigae BciMm
BUMOTaM, BH3HaYeHUM 15t 61Tymy 35/50 1u1st HOPOXKHIX MOKPUTTIB,3a3HAaYCHUX B PN-
EN 12591, 3a BunstkoM nenerpaitii. [Ipy HeBennkomy 3MeHIIeHHI KiTbKocTi NA (3
15% no 20%) cymim noBMHHa MaTH KOHcHUCTeHUI0 Oitymy 35/50. dunamiuna
B's13kicTh mpu 60 ° C myke BHCOKA, B TOM Yac AK KiHeMaThyHa B's3KicTh Tipu 135 © C
JHIIIe He3HawyHO Bume (772 MM ° / ¢), HiX y THIOBOTO 6iTyMy 35/50 (748 MM * / ¢ 3a

JTITEpaTypHUMU JaHUMH, HaBeAeHUMH B [ 19]). Anamizytoun naHi 1Mo B'SI3KOCTI,




MO>KHA OYIKyBaTH aHAJOTIYHI a00 JIenIo BUIIl BUPOOHUYI TEMIEPATypy B MOPIBHIHHI
3 Oitymom 35/50. [Inst TOYHOrOo BHM3HAYEHHSI TWHAMIYHa B'S3KICTh MOBUHHA OyTH
NepeBipeHa Mpu pI3HUX TeMIeparypax 1 Ha Il OCHOBI NMOBUHHI OyTH BKa3aHi

TeMIlepaTypu BUPOOHHIITBA.

2.4. BUIITPOBYBAHHA HA MIIHICTDH 3YEIUVIEHHSA AC®AJBTY I3
3AITIOBHIOBAYEM

MinHicTs 34erieHHs1 acalibTy 13 3alOBHIOBAYEeM BH3Hauanacs BiAmoBigHO a0 EN
12697-11 meromom «RollingBottlen’amst 6a3oBoro 6irymy (70/100), eTamoHHOro
o6itymy (35/50) 1 6a3zoBoro OiTyMy 3 J0JaBaHHSIM BiJIHOBJIEHOTO MPHUPOIHOTO
acanproBoro B'spkydoro (70/100 + 15% NAB) 1 3 1BoMa THmamMu 3alOBHIOBAYiB:

0a3asbTOBUM 1 TOP(IPOBUIA.

VY pa3i BukopucranHs Oa3anbTy, nomaBaHHs NAB 3HayHO TOKpallye MilHICTb
34yerieHHs, To0To Ha 15% mo BigHOMmEHH!O 10 6azoBoro 6iTymy 70/100 i Ha 10% 10
BIIHOIIIEHHIO JI0 eTaJIoHHOTO OiTymy 35/50, BU3HadueHoro uepe3 6 roauH. Yepes 24
TOJMHMA ISl PI3HUI 30UTbIMIacs HaBiTh 10 35% 1 25% 1o BiIHOIIEHHIO [0
0a30BOTO 1 €TaJTOHHOTO OITYMIB BiAmoBigHO. KpiM Toro, micis 3akiHueHHs 24 roJIuH
npokatku «RollingBottley cymim nemMoHCTpye 3HAYHO MEHIILy BTpaTy MIITHOCTI
34erieHHs, TO0TO .: -65% ms 6itymy 35/50, -70% s 6itymy 70/100 1 -55% nns
acanety 70/100 + 15% nnst achansty NAB.

VY paszi BukopucTaHHS TOpQipy pe3yiabTaTH TMICIsA MIOCTOI TOAWHHM OyiIM 3HAYHO
HUK4Ye, MPU OJHAKOBHX 3HAYCHHSX, OTPUMAHUX I eTaloHHOoro Oitymy 35/50 i
achanbTy 3 gomaBaHHsM NAB, nHa 10% Bume, Hixk 11 6azoBoro 6itymy 70/100.
[Ticns 3akindeHHs 24 ToauH JUIsl BCIX BUIMPOOYyBAaHUX BapiaHTIB OyJI0O BHU3HAYEHO
MOBHA BIJICYTHICTh 3YCIUICHHSA. TakuM YHHOM, JJII OCHOBHUX TOPiM (TakuX SK
0a3aybT, JOJOMIT, BAITHSIK) MOXKHA OUYIKYyBaTH, 1110 JOJaBaHHS IPUPOJTHOTO achaibTy

(NAB) 3HauHO TOJIMIIUTH MIIHICTh 3YETUICHHS, a JJIs KUCIHUX TMOPia (TaKuX SIK

2 . . . ., “ .
MeTog, «Rolling Bottle» - BU3HaYeHHA 34ENIEHHA MiXK 3anoBHIOBaYeM i 6iTymoM Ta MOro BNAUBY Ha CNPUAHATAMBICTb
Cymiwi oo po3pwmsy.



nop(ip, rpaHiT, KBapll) HaBPsA 4M, SKIIO B3araii, MOJIMIIATH IEH MmapameTrp 1 B
LIJIOMY TUIBKM 30€epeke WOro Ha piBHI, XapaKTepHOMY AJisi ac(aibTiB MOPIBHIHHOI

KOHCHUCTEHII].

3 PEOJIOTTYHI BUIIPOBYBAHHSI
HAPEOMETPIIMHAMIYHOI'O3CYBY (DSR)

3.3KOMIVIEKCHI MOIYJII

Jlis peosioriuHux BUNpOOyBaHb Oynu oOpani cymimi 3 6a3oBux OitymiB 70/100 3
nonaBanHaM 15% 1 20% npupoaHoro achansTy 63 MiHEpaIbHUX PEUOBUH Y 3B'A3KY
3 IX OCHOBHHMHM XapaKTEPUCTUKAMH, CXOKUMHU 3 TUMOBUMHU OiTymamu 35/50. Takum
YHHOM, MOPIBHAHHS TPOBOJWIOCS 3 TOYKH 30py BIUIMBY no0aBku NAB Ha
BiacTuBOoCTI 6azoBux OiTymiB (70/100) 1 MO BIAHOIIEHHIO 1O E€TAJIOHHUX OITYMIB

(35/50) anamorigyHOT KOHCHCTEHITII.

JlJis BU3HAUYEHHS] KOMIUIEKCHOIO MOAYJSl >KOPCTKOCTI BHUKOPHUCTOBYBABCS PEOMETP

nuHamiuHoro 3cyBy (DSRHaake Marsll) [20-22]:
%
G =G'+iG", (1)

TOOTO KOMIUIEKCHHI MOJYJIb 3CYBY B IIUPOKOMY miana3zoHi yactoT (0,16-15,85 I'n) i
IIMPOKOMY Jiana3oHi temmepatyp, Tooto Big 10 © C no 82 ° C. V piBusnni (1) G’

TPEJICTABIISIE PeaTbHy JACTHHY MOLYIS 3¢yBy, G’ — ysIBHY 4acTHHY i i = V-1.

VY BumpoOyBaHHsX 3 Jgedopmaiiero 3cyBy Onu3bko 1% BHUKOPHUCTOBYBAJIOCS
nedopmariiHuiz IMITYJIBC, 3aCHOBaHUH Ha MPUITYIICHHI,
onependadyBaHATIHIHHICTHB I3KOMPYKHUXBIACTUBOCTEHBIIMOBI 1A€IIICHOCTI.

HuniaapudHi 3pa3kd BUKOPUCTOBYBAIMCS TIPU BUMPOOYBaHHI AlaMeTpoM 8 MM (s
HIDKYUX TemmepaTyp) 1 25 MM (11 OUTbIIT BUCOKUX TEMITEpaTyp), IPHU IIbOMY 3a OJTHE
BUNIPOOYBaHHsI OyJl0 BUKOHAHO JBa MOBTOpeHHs. Ha puc. 2 1 3 pesynbpratu
Mpe/ICTaBIeHl y BUTTISAI HOPMU KOMIUIEKCHUX MOAYJiB (2) mist temmnepatyp 10 ° C,

22°C,40°C170°Ciangkyra3cyBy da3 (3).



G =NG)IHG")’

6=arctg(G"/G"), (3)

Sk ¢pynkuis yactotu f.

BunpoOyBaHHS KOMIUIEKCHUX MOMAYJIIB TIO BiJIHONICHHIO JIO B'SI3KOMPYKHUX
BJIACTUBOCTEW MaTepiaiiB MHUPOKO BUKOPUCTOBYETHCS 1 HE MOXE OyTH BUKIIOUECHO,
HaIpUKJIaJ, Py BUMIPOOYBaHHI MaTepiaiiB isi OITyMHUX JOPOXKHIX MOKPUTTIB, TUB.
[23]. AHamizyroum pe3yiabTaTd, NMpeAcTaBieHl Ha puc. 2 1 3, Mu Oayumo, IO 3a
B'SI3KONPYKHUMU BiacTUBOCTAMU pizHunsg Mixk 70/100 + 15% NAB 1 35/50 6iTymiB
npakTU4HO BiACYTHA. | HaBmaku, Oitym 70/100 + 20% NAB mae 3HauHO OLibII
BHUCOKI 3HAYEHHSI KOMIUIEKCHOTO MOAYJISl B MOPIBHSHHI 3 BiIMOBITHUMHU 3HAYCHHSIMH
6itymiB 35/50. BuxoauTh, 110 HaBiTh HEBEJMKA PI3HUIL B KUTBKOCTI MPUPOIHOTO
achanbTy (5%) 1CTOTHO 3MIHIOE >KOPCTKICTh. E(eKkT Takoi 3MiHM aHaJIOT14HHMA

JI0JTaBaHHIO MPUPOoIHOTO achanbTy g0 6iTymy 70/100.
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Puc. 2. Hopma kommekcHOro mopayisi 3cyBy |G *|ax QyHKIisS yacTtoTH fiipu

temmneparypax: a) 10°C, 6) 22 ° C, B) 40 ° C, r) 70°C nns aHajizoBaHUX OITyMiB
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Puc. 3. Kyt 3cyBy (pazu dsax dyHkiis yactotu f npu temneparypax 7 a) 10°C, 06)
22°C, B) 40°C, r) 70°C nyist ananmizoBaHuX OITyMiB

3.2MSCR BUIIPOBYBAHHSI *

B manomy nocnimkenni BunpoOyBanas MSCR [14, 24, 25] po3risgaeTses sK aHami3
B’SBKOMPYKHUX-€JTACTUYHO-TJIACTUYHUX, a  HE  TIUIBKH B’ SI3KOMPYKHHUX
BIACTUBOCTEH. BumpoOyBaHHSI BBeleHE B OIIHKY BIACTUBOCTEH OITyMHHX
BSDKy4YMX, TaK SIK OTPUMaHI pe3yJbTaTh I[IOKA3aJld XOPOIIy KOPENAlilo 3
pe3yapTaTaMi TECTy Ha Ha BIACTEKEHHS CIIAy KOJIC, BUKOHAHUX Ha OITyMHUX
cymimax, sl SKUX 3aCTOCOBYBajocs Iie B'shkyde [26, 27]. BoHo mpoBomumocs
BiamoBiIHO 10 ASTM: D7405-10 3 10 moBTOpEeHHSIMU ISl CTATUCTUYHOI 0OpOOKH

pesynbrariB [27]. Ha puc. 4 1 5 npencrasieni pe3yabTaTH CTATUCTUYHOTO aHAIIi3y

3 . . ..
MSCR (Themultiplestresscreep-recovery) — BUNpobyBaHHA Ha NOB3y4iCTb i BiAHOBAEHHA B YMOBax BN/INBY
6araTopasoBOro HaBaHTAXKEHHS.



JaHUX, OTPUMAHUX TMPU BUNPOOYBAHHI

MSCR, ki BHU3HA4YalOTh OYIKyBaHY

nedopmariro (3HaueHHs R100) npu nMKIiYHOMY HaBaHTAKEHHI B PEKUMI HAMPYTH 1

BenuuuHy Hampyru 3cyBy 100 I[Ta mpu temmepatypi 20 © C 1 70 °© C. ¥V Bcix

MPOAHAII30BAaHUX BUIMAJKaX HYJIbOBA TIMOTE3a MPO Te, M0 PO3IMOALT aHaIi30BaHOI

3MIHHOI HE € HOPMOIO, Oyia BIAKMHYTAa Ha 95-BIICOTKOBOMY JOBIpUOMY 1HTEpBAI.

Ile BuUmpaBmOBYy€ MPUIYIIEHHS TPO BUKOPHUCTAHHS apuPMETHUYHHX 3aCO01B JIA

MOJAJIBIIIOTO aHali3y. AHAJIOTIYHI BHCHOBKM MOXHA 3pOOUTH fAK ISl 1HIIMX

TeMIieparyp, Tak i g napamerpa R3200 (Takox i amst BCix BUIPOOYBaHHS HOBUX

3HaueHb TemrepaTypu). Pe3ynbTaTé He mpejcTaBiieHI Ha rpadikax uepe3 Opax

MICIIS.

Normaldistribution/Rozk*adnormalny,95%Cl/przedzia*ufnoceci
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Puc.4. Ananiz HopMaTUBHUX 3HaueHb 3MiHHOI R100, oTpuMmaHux mpu Temmneparypi

20°C B BunpobyBanHIMSCR mns mactynmHux 6itymis: a) 70/100, b) 70/100 + 15%

NAB, ¢) 70/100 + 20% NAB, d) 35/50



Y rtabmumi 4 HaBenmeHi pesyibTatd  BunpoOyBaHHAMSCR, TOOTO 3HaYeHHS
napametpiB R100 1 R3200, a Takox cepenHe 3HAUYEHHs JAHOTO MapameTpa, Horo
MeJiaHa 1 Mexi JoBipyoro iHTepBainy 95%. Ilapamerp R (R100 a6o R3200) moxe
OyTH 1HTEPHPETOBAHHWI K MPY>XKHE BIHOBICHHS 1 HaBeJAeHO y BimcoTkax [13]. ¥V
BUNPOOYBaHHAX, IPOBEICHUX B pamkax gaHoro gociimkenHs mpu 20°C 1 40°C, Bix
3HaXOJUTHCA Ha OJIHAKOBOMY pIBHI, HE3QJIEKHO BiJ PIBHSA CHIOBOTO 30YKEHHSI.
Tinexku ipu 70 © C R3200 crae 3Ha4HO (TOOTO B KiJibKa pa3iB) HUx4YE, HIXK R100 mis
Tux >xke TumiB OitymiB. Jlns temmneparypu 70 © C 1 mapamerpa R3200 3nauyeHHs
napamerpa R He moxke Oytu BuzHaueHo st 6itymy 70/100. [Ins 3HadeHb HAPyTH
3200 Pa 3pa3ok He BHUSIBJISIB JKOPCTKOCTI B Mexax MoxuOku BumiproBanHsi DSR.
[TopiBHIOIOUM pe3yibTaTH, IO BU3HAYAIOTH CEPEIHE 3HAUCHHSA, MU 0aduMo, IO
snauenHs R100 i1 R3200, orpumani mist 6itymiB 70/100 + 15% NAB, 6inbin HiX Ha
JIECATKHU BIJCOTKIB BHUIlE (Kpale), HbK 3HAYeHHs, OTpuMaHi s B'sokydoro 35/50.
Haiikparii pesynasratt oTpuMani npu Bukopuctanti 70/100 + 20% NAB B'sxkyuoro
(Ha KiTbKAa JIECATKIB BIJICOTKIB BHINE, HDK st Oitymy 35/50.) Pesynbratu
BunpoOyBanHss MSCR 4iTKO MiATBEPKYIOTh Kpallll peoJIOTTYHIBIACTUBOCTI OITyMy
70/100, mopudikoBanoro 3 15% nogaBaHHSAM NPUPOIHOTO acdanbTy, B HOPIBHIHHI 3
o6itymom 35/50, mo Oyno O He Tak JIETKO MPOJEMOHCTPYBAaTH B CTaHAApTHUX

eKCIUTyaTalliiHuX BUMIPOOYBAHHSIX.

Normaldistribution/Rozk*adnormalny,95%Cl/przedzia®ufnoceci
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Normal distribution / Rozktad normalny, 95% ClI / przedziat ufnosci ~ Normal distribution / Rozktad normalny, 95% CI / przedziat ufnosci
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Puc. 5. Anani3z HopmaTtuBHMX3Ha4YeHb 3MiHHOT R100, oTpumanoi npu Temmnepatypi 70
° C y BumpoOyBanHi MSCR mnsa mactynuux Oitymis: a) 70/100, b) 70/100 + 15%
NAB, ¢) 70/100 + 20% NAB, d) 35 /50

Tabmumst 4. CratucTuyHO BHBeACHI 3HadeHHs mnapameTrpiB R100 1 R3200

BunpoOyBanHs MSCR s anamizoBanux 6itymiB mipu temneparypi 20 © C, 40 ° C i

70 ° C.

Tun bitymy

70/100 + 15% 70/100 +20%
70/100 35/50
Temmnepatypa [°C] NAB NAB

R100/R3200 R100 | R3200 R100 | R3200 R100 R3200

CEPeHE 153 08 52.66 67.56 | 69.50 76.80 | 75.52 65.33 64.61
apupMeTHIHe

Mmemiana | 94225299 6641 71.40 | 77.65 | 7791 64.93 64.53

200 maprums / Q1/49.55 5101 6435 | 5973 7234 7141 63.45 60.73




kpaptuns / Q3| 55.71) 55.38]  70.51 | 74.80 | 8126 = 80.73 68.03 70.39

CEpeAHE 113,09 9.51 | 35.02 | 3290 | 43.68  42.88 30.09 28.68
apudmernuHe

vemama | 13.02 9.73 | 3504 | 32.88 | 43.58  42.38 28.96 28.86
40 KBapris / Q1 1232 861 3268 | 3038 | 4179 | 3995 2851 27.62
kpapris / Q3 13.55 1024 3678 | 3544 44.62 | 46.89 31.95 30.20

CCpeaHE 0.63 - 3.29 0.36 6.10 0.86 | 2.11 0.30
apudMeTuIHe

vemama | 063 — | 344 | 036 | 621 092 207 028
kpapruns/ Q1 0.58| — | 277 | 032 | 576 062 | 193 0.22
ksapmums / Q3 071 — | 3.68 | 039 | 673 | 099 | 225 036

70

3.3. HOPMA KOMIIVIEKCHOT'O MOAYJIA SAK O YHKIUIA
TEMIIEPATYPHU

Kpim Toro, Oysio mpoBefeHO BUNIPOOYBaHHS 3 O€3MepepBHUM BUMIPIOBAHHSIM MOIYJIS
B DSR mipu wactoTi 5 'ty 1 Temneparypi Big -5°C mno 85°C 31 mBuakictio 0,25°C / xB.
[IIBuakicTe Oyna MOCHTh HHU3BKOIO, 100 BHUKIIOYUTH TEPMOJUHAMIYHI €PEeKTH
(kBa31130TepMIUHMIM BUNIPOOYBaHHS). BiNbIll TOTO, HUKHS MeXKa TeMIIepaTypH JOCHUTh
HU3bKa, 100 JAaTH HaM JesKy 1HGOpMAIlilo MPO HU3BKOTEMIIEpATypHI BIACTHUBOCTI
Marepiany [28]. BunpoOyBaHHS HOpMH CKJIaTHOTO MOAYJsS K (DYHKIIT TeMIiepaTypu
MOXHa B 3araibHUX pHicax TPaKTyBaTH K BUMPOOyBaHHsS (pazoBoro mepexomy [23].
Bigomo, mo B aHami30BaHUX TEMIIEpATypHHUX Jlala3oHax HEMae YITKUX (Pa3oBUX
Mepexo/iB, K IIe MOKa3aHo Ha puc. 6a, 60 1 7a, Mo JalTh HOPMU KOMIUIEKCHOTO
MOAYJS 3CYBY, (ha30BHX 3pYIICHb 1 3HAYEHHS MIMCHOI YaCTUHU KOMILJIEKCHOTO
MOIyJia sSK (QyHKIII TeMmeparypu sl oOpaHux OiTyMiB. 3a AaHUMHU rpadikaMu
MOXHa 3pOOMTH BHCHOBOK, IO B Jdiama3oHi TemmepaTyp Bing npudiausno 20 © C mo
npubnuzno 40 ° C anHanmi3oBaHi 3HAYEHHS IIBUIKO 3MIHIOIOThCS. TUIbKU Micis
aHai3y BIAMOBITHUX JiarpaM s YSIBHOI YaCTUHU KOMIUIEKCHOTO MOAYJSl 3CYBY

MOXXHA BU3HAUWTH 3HAYCHHS TemmepaTypu 7 * BIANOBIAHO JO MaKCHMaJIbHOTO



3HaueHHs monydis (puc. 70). Orpumani 3HaueHHs 1 * mpuBeneHi B TaOiuii S5 1 ix
MOPIBHSIHHS 3 pe3yJbTaTaMH, SKi HaJleXaTh J0 MOIYJIB 3CYyBY, JO3BOJSIOTH
CTBEP/XKYBaTH, 110 JOAABaHHS MPUPOAHOTO acdanbTy 30UIbIIye 3HAYeHHS 1* mpu
30epeKeHHI JKOPCTKOCTI B'SHKYUOTO Ha PiBHI, MOPIBHIHHOMY 3 dKOPCTKICTIO B'SKY4YOTO

35/50.
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Puc. 6. a) HopMa KOMIJIEKCHOTO MOAYJISI 3CYBY | G | , 0) Kyt 3cyBy (azu o sx

(GyHKIIS 9acTOTH TIpU TemmiepaTypax 1 i aHali30BaHUX OITyMiB

Puc. 7. a) Peanbna yactuna G', 0) VsBHa yactuHa G''KOMIUIEKCHOTO MOJTYJISl 3CYBY 5K

byHKIlIS TEeMIIepaTypu JUIsl aHaTi30BaHUX OITyMiB

Tabmuus 5. Temnepatypu, npu sikux Gynkuis G”(T)npuiiMae MakCUMaTbHI 3HAYCHHSI

[Tapamerpu 35/50 70/100 70/100 + 15% NAB 70/100 + 20% NAB
T [°C] 24.87 22.65 26.94 28.82




-1 0
T =Lass0100% | 8.9 8.3 15.8

%
T 3550

* (XY ~ 1
T - Temmeparypa, npu skii G ''(T ) mpuiimMae MakCHMallbHI 3HAYCHHS; ITIO

TEMIIEpPaTypy MOKHA PO3TIISAATH SIK TeMIiepaTypy (azosoro nepexomy [9].

4. BUCHOBKH

OcHoBHI BUNIPOOYBaHHS, MPOBEJAEHI B paMKax MaHOTO JOCHIKEHHS, T03BOJISIOTH
3poOUTH BHCHOBOK PO T€, 10 AOJABaHHS MPHUPOAHOro achaibTy 10 OITyMiB UIs
JOPOKHIX OKPUTTIB JO3BOJISIE 3a/I0BOJIBHUTH BUMOTH JI0 O1TyMiB 3a crangapTom PN-
EN 12591. B 3anexxHocTi Bif motped, mpupoaHuil achaibT MOKEe BUKOPUCTOBYBATHUCS
s mogudikamii 6itymis 50 / 70, 70/100, 100/150 Ta 6iTymiB AJis JOPOXKHBOTO
MOKPUTTSA 3 BHINOIW TieHeTamieo. g oTpuMaHHsS HEOOXiTHOT KOHCHCTEHINI,
ONTUMAJLHUN BMICT NPUPOAHOTO achaabTy Mae OyTH BCTAHOBJICHO B KOXXHOMY
KOHKPETHOMY BHUIIQJKy IIUIIXOM BHUIPOOYBaHHS TEMIIEpaTypu TIeHeTpamii 1
PO3M'SIKIIIEHHST CyMiliel 3 pisHUM BMicToM mpupoaHoro acdanbty (NA). Ha erami
BU3HAYCHHS ONTHUMAJIBLHOTO 3MICTy MPHPOAHOTO acayibTy, MOXKE OyTH KOPUCHHUM
BUKOPUCTOBYBAaTU Trpadikd Juisi OIIHKK 3HAYeHb TEeMIepaTypu TMeHeTpamii i
PO3M'SIKIIIEHHS B CyMilllax JBOX OITyMiB Pi3HOI KOHCUCTEHIIii, HAPUKIIA, 33 JaHUMHU
[29]. Lle crannapTHa mpoueaypa i, sIK Taki, IOB'sI3aHi 3 HEIO PIBHAHHS 1 PO3PAXYHKHU
TyT HE TpelcTaBieHi. 3 ONAIy Ha 3HAYEHHS [apaMmeTpiB, OTPUMAHHUX ¥
BUNPOOYBaHHAAX IS BIAMOBIAHUX CKJIQJOBUX BHUIPOOOBAHUX OITYyMHHUX CyMIIIEH,
OyJI0 OTpUMaHO Kpaille HAOIMKEHHS TeMIepaTypyd PO3M'SKIICHHS i CyMilli, 10
Mmictuth NAB (pizauii menme 0,8 © C), a B pa3i neHeTparlii 1i pi3HUII aHAJIOTIYH1
s aBoX n00aBok, a came NA 1 NAB. bitym ama O0OpoXHIX TOKPUTTIB 3
neHetpauiero 35/50 moxkHa otpumatH, nonaBiu Omu3bko 10% NA no achanbty
50/70 ab6o mo6aBku NA 20% mo 70/100 acdanbty. 3BHUYAiHO K, 10 OUIBII M'AKHX
06a30BUX OITYMIB MOKHa JoAaBaTH Ouiblie npupogHoro achansty (1o 20%). Hdyxe

M'siki O61Tymu, Taki sk 160/220, HE BUKOPUCTOBYBAJIMCS y BUIIPOOYBAaHHSX Yepe3 ix



Iy’)Ke OOMEXEHY [OCTYIHICTh Ha PHUHKY. 3aCTOCYBAaHHSI CyMIillli 3 TMPUPOTHOTO
achanbTy Ta JOPOXKHBOTO OITYMy MHpH BUPOOHUUTBI OITYMHUX CyMIIIEH MOXe
MIJBUIIATA 1X CTIAKICTh M0 TOCTIHHUX Jaedopmaliiid, He BIUIMBAIOYM Ha iX
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF ROAD BITUMENS

MODIFIED BY NATURAL ASPHALT

WLASCIWOSCI REOLOGICZNE ASFALTOW DROGOWYCH
ZMODYFIKOWANYCH ASFALTEM NATURALNYM

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono kompleksowe wyniki
badan funkcjonalnych oraz niestandardowych badan reolo-
gicznych wybranych asfaltow drogowych zmodyfikowanych
dodatkiem asfaltu naturalnego. Wykazano, ze w przypadku
normowych badan funkcjonalnych asfalty o istotnie réznych
wiasciwosciach reologicznych sa klasyfikowane jednakowo. W ta-
kich sytuacjach konieczne sg badania cech lepko-sprezystosci
(badania zespolonych modutéw $cinania) oraz badania cech
lepko-sprezysto-plastycznosci (badania przy powtarzalnym
impulsie naprezeniowym, tj. np. badanie MSCR). Dodatkowo
przeprowadzono badanie, ktére posrednio jest uzywane do
wyznaczania tzw. wyraznych przej$¢ fazowych. W przypadku
lepiszczy asfaltowych przejscia fazowe nie sg wyrazne, jednak
temperatura odpowiadajaca maksymalnej wartosci czesci uro-
jonej zespolonego modutu sztywnosci moze by¢ traktowana jako

parametr istotny z punktu widzenia termodynamiki i reologii.

Zalety modyfikacji lepiszcza asfaltem naturalnym sa wyraznie

widoczne w normowym badaniu przyczepnosci do kruszyw.

Z kolei w przypadku badan niestandardowych dopiero badanie
MSCR i badanie przej$¢ fazowych pozwolity na wykazanie zalet
asfaltow drogowych modyfikowanych asfaltem naturalnym.

SEOWA KLUCZOWE: asfalt naturalny, DSR, moduty zespolone,

MSCR, przejscia fazowe, wtasciwosci reologiczne.

ABSTRACT. The paper presents comprehensive results of the
performance and non-standard rheological tests of chosen
paving-grade bitumens modified by adding natural asphalt. It
has been demonstrated that standard performance tests give
the same classification rating to bitumens that have considerably
different rheological properties. In such situations it is
indispensable to test visco-elastic properties (complex shear
modulus test) and visco-elastic-plastic properties (using tests
with repeated stress pulse, such as MSCR). Additionally, a test
used for indirect determination of so-called distinct phase
transitions was carried out as part of this research. Although
phase transitions are not distinct in the case of bitumen binders,
the temperature corresponding to the maximum value of the
imaginary part of the complex stiffness modulus can be treated
as an important parameter from the point of view of
thermodynamics and rheology. The benefits of modification of
binders by addition of natural asphalts are clearly evident in the
standard binder/aggregate bond strength test. Conversely, the
respective non-standard tests failed to demonstrate the
advantages of paving-grade bitumens modified with natural
asphalt until MSCR and phase transition tests were carried out
to this effect.

KEYWORDS: complex moduli, DSR (dynamic shear rheometer),
MSCR (multiple stress creep recovery), natural/native asphalt,
phase transition, rheological properties.
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1. WSTEP

Stosowanie dodatku asfaltu naturalnego do migkkich lepisz-
czy ma zarowno korzystny wplyw na jego cechy reologiczne
[1-6] jak i na cechy powstatej na jego bazie mieszanki mine-
ralno-asfaltowej (MMA) [7]. Dodatek asfaltu naturalnego
moze by¢ traktowany na tej samej zasadzie jak inne dodatki
poprawiajace wlasciwosci lepiszcza badz powstalej z niego
MMA [7-12]. Problematyczna jest jednak ocena tych
wlasciwosci przy zastosowaniu normowych metod badaw-
czych [13-17]. Badania funkcjonalne tylko w niewielkim
stopniu pozwalaja na analiz¢ wptywu domieszki na
wlasciwosci finalnego produktu. W artykule przedstawiono
m.in. wyniki niestandardowych badan reologicznych, ktore
zostaly oznaczone w reometrze dynamicznego $cinania [18].
Ich zestawienie z wynikami badan funkcjonalnych pozwala
na kompleksowa oceng wiasciwosci otrzymywanego pro-
duktu.

Najwigksze ztoza asfaltu naturalnego znajduja si¢ w Wene-
zueli, Albanii i Trynidadzie [3, 5]. Asfalty powstajace
w warunkach naturalnych wystgpuja w przyrodzie z reguty
w sasiedztwie 76z ropy naftowej w postaci stalej lub
potstatej i dziela si¢ na dwa rodzaje: pochodzenia skalnego
(np. asfalt albanski) oraz pochodzenia jeziorowego (np. as-
falt trynidadzki). Ztoza bitumiczne zawieraja od 55% do
98% czystego asfaltu, natomiast skaty bitumiczne maja
niska zawartos¢ asfaltu i sa z reguty skatami o porowatej
strukturze — nasyconymi asfaltem w ilosci od 10% do 15%
(wapienie, dolomity, piaskowce). Badany asfalt naturalny
pochodzi ze zloza Selenizza w poblizu miejscowosci Sele-
nizza w Albanii. Jest pochodzenia skalnego i wystepuje
w postaci statej (zyly asfaltowe znajdujace si¢ w skatach).
Charakteryzuje si¢ stosunkowo duza zawarto$cia lepiszcza
> 80%, jak rowniez zawiera bardzo drobne zanieczyszcze-
nia mineralne (ponad 90% frakcji < 0,063 mm).

Celem artykuhu jest analiza wynikow badan laboratoryjnych
asfaltow drogowych zmodyfikowanych asfaltem natural-
nym i poréwnanie ich wtasciwosci reologicznych w stosun-
ku do asfaltow drogowych o zadanych wartosciach penetra-
cji 1 temperatury pigknienia. Do badan wybrano nastgpujace
materiaty bazowe:

« asfalt naturalny — pochodzacy z Albanii (AN),

* lepiszcze odzyskane z asfaltu naturalnego (ANO),
- asfalt drogowy 35/50 (poréwnawczy),

« asfalt drogowy 50/70 (wyj$ciowy),

« asfalt drogowy 70/100 (wyjSciowy).

Na ich podstawie przygotowano nastgpujace mieszaniny
wymienionych wyzej sktadnikow:

1. INTRODUCTION

Adding natural asphalt to soft binders improves both
their rheological properties [1-6] and the properties of
the bituminous mixtures in which they are contained.
Natural asphalt can be treated in the same way as other
additives designed to improve the properties of base (vir-
gin) bitumens or the final mixtures containing them
[7-12]. However, evaluation of these properties with
standard tests and determinations is problematic [13-
17]. Performance tests enable evaluating the effect of an
additive on the properties of the final product to a limited
extent only. This paper presents i.a. the results of
non-standard rheological tests obtained with a dynamic
shear rheometer [18]. Putting them side by side with the
results of the performance tests enables comprehensive
evaluation of the properties of the obtained product.

The greatest deposits of natural asphalt are found in Ven-
ezuela, Albania and Trinidad [3, 5]. In nature the asphalt
deposits, as a rule, accompany the deposits of crude oil,
they occur in the solid or semi-solid form and are found
in the form of rock asphalt (for example in the deposits in
Albania) or lake asphalt (for example in the Asphalt Lake
of Trinidad). The natural asphalt deposits contain be-
tween 55% and 98% of pure bitumen and natural asphalt
rocks have a low content of bitumen and their generally
porous structure is impregnated with between 10% and
15% of bitumen (limestone, dolomite, sandstone). The
natural asphalt studied in this paper comes from the
Selenizza deposit located near the town of Selenizza in
Albania. It is found in rock, in a solid form (asphalt veins
running through the rock). It features a relatively high,
i.e. over 80% content of binder contaminated with very
small mineral grains (over 90% of grains are below 0.063
mm in size).

The purpose of this study is to analyse the results of labo-
ratory testing of paving-grade bitumens modified with
natural asphalt, and to compare their rheological proper-
ties with paving-grade bitumens with reference values of
penetration and softening point. The following base ma-
terials have been selected for this study:

« natural asphalt mined in Albania,

« asphalt binder recovered from natural asphalt,
 35/50 paving-grade bitumen (reference),

« 50/70 paving-grade bitumen (base bitumen),

« 70/100 paving-grade bitumen (base bitumen).

The following bitumen mixes (blends) were obtained us-
ing the above listed constituents:
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— asfalt 50/70 z dodatkiem 10%, 20% asfaltu naturalnego
(AN),

— asfalt 70/100 z dodatkiem 10%, 20% 1 30% asfaltu natu-
ralnego (AN),

— asfalt 70/100 z dodatkiem 20% lepiszcza odzyskanego
z asfaltu naturalnego (ANO),

— asfalt 70/100 z dodatkiem 15% lepiszcza odzyskanego
z asfaltu naturalnego (ANO).

2. BADANIA CECH FUNKCJONALNYCH
LEPISZCZY ASFALTOWYCH

2.1. SKLAD | PODSTAWOWE
WLASCIWOSCI ASFALTU NATURALNEGO
| ASFALTOW WYJSCIOWYCH

W pierwszym etapie prac okreslony zostal sklad asfaltu
naturalnego (AN) w tym zawarto$¢ lepiszcza 1 materialow
mineralnych < 0,063 mm (Tabl. 1) oraz odzyskane zostato
lepiszcze (ANO) z asfaltu naturalnego (AN) wg PN-EN
12697-3. Nastgpnie wykonano podstawowe badania asfal-
tow wyjsciowych 50/70 i 70/100, asfaltu naturalnego (AN)
i lepiszcza odzyskanego z asfaltu naturalnego (ANO) w za-
kresie penetracji w temp. 25°C wg PN-EN 1426, temperatu-
ry migknienia wg PN-EN 1427, temperatury tamliwosci wg
Fraassa wg PN-EN 12593 (Tabl. 2). Ggstos¢ asfaltu natural-
nego oznaczona w temp. 25°C wg PN-EN 3838 wynosila
1099 kg/m’. Na Rys. 1 przedstawiono asfalt naturalny
w stanie oryginalnym oraz material mineralny pozostaty po
odzysku asfaltu.

Table 1. Composition of natural asphalt (NA)
Tablica 1.Sktad asfaltu naturalnego (AN)

— 50/70 bitumen with addition of 10%, 20% of natural as-
phalt,

— 70/100 bitumen with addition of 10%, 20% and 30% of
natural asphalt,

— 70/100 bitumen with addition of 20% of asphalt binder
recovered from natural asphalt,

— 70/100 bitumen with addition of 15% of asphalt binder
recovered from natural asphalt.

2. PERFORMANCE TESTS OF ASPHALT
BINDERS

2.1. COMPOSITION AND BASIC
PROPERTIES OF NATURAL ASPHALT
AND BASE BITUMENS

The study began by determining the composition of natu-
ral asphalt (NA), including determination of the content of
binder and mineral material of grain size below 0.063 mm
(Table 1). Natural asphalt binder (NAB) was recovered
from the natural asphalt (NA) according to PN-EN
12697-3. Next the basic tests were carried out on the 50/70
and 70/100 base bitumens, on the natural asphalt (NA)
and on the recovered natural asphalt binder (NAB),
namely: penetration at 25°C according to PN-EN 1426,
softening point according to PN-EN 1427, and Fraass
breaking point according to PN-EN 12593 (Table 2). The
density of natural asphalt determined at 25°C according
to PN-EN 3838 was about 1099 kg/m*. Fig. 1 shows nat-
ural asphalt in its natural state and the mineral matter after
recovery of binder.

Table 2. The basic properties of 35/50, 50/70, 70/100

Mesh si Retained | Passing bitumens, natural asphalt (NA) and binder recovered
. esk s1z¢ " Odsiew |Przesiew from natural asphalt (NAB)
Wymiar oczka sita # [mm] [% (m/m)] Tablica 2. Podstawowe wiasciwosci asfaltow 35/50,
50/70, 70/100, asfaltu naturalnego (AN) oraz asfaltu
5.0 - 100 odzyskanego z asfaltu naturalnego (ANO)
2.0 0.1 99.9
0.5 0.9 99.0 Property Bitumen type / Rodzaj asfaltu
0.125 2.8 96.2 Wiasciwos¢ 35/50150/70 170/1000 NA |ANO
0.063 3.9 923 i °
Penetratlgn at 25°C, 0.1 mm 4 63 ’4 1 1
<0.063 923 - Penetracja w 25°C, 0.1 mm
Content of bitumen in NA [% (m/m)] Softening point, ring and ball method
Zawarto$¢ asfaltu w AN 84.75 Temperatura migknienia PiK [°C] 53,4 | 4841 45.6 1123.5105.5
Mineral content in NA [% (m/m)] Fraas breaking point ) ) )
Zawartos¢ czgsci mineralnych w AN 15.25 Temperatura tamliwosci Fraassa [°C] 18 16 1914231422
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Natural asphalt (NA)
# Asfalt naturalny(AN)

b)

Mineral matter from‘N
Czesci mineralne z AN

Fig. 1. a) Natural asphalt (NA), b) Mineral matter after bitumen recovery [4]
Rys. 1. a) Asfalt naturalny (AN), b) Pozostate po odzysku asfaltu czesci mineralne [4]

Zbadany asfalt naturalny zawieral okoto 15% cze$ci mineral-
nych o uziarnieniu do 2 mm, w tym bardzo duza cz¢$¢ tj.
92,3% stanowia bardzo drobne cze$ci mineralne < 0,063 mm
(Rys. 1). Z uwagi na stosunkowo niska zawarto$¢ czesci
mineralnych (bardzo drobnych) w asfalcie naturalnym,
oznaczono podstawowe wlasciwosci zarbwno asfaltu natu-
ralnego jak i lepiszcza odzyskanego z asfaltu naturalnego
(pozbawionego czgsci mineralnych). Zarowno asfalt natu-
ralny jak i lepiszcze z niego odzyskane wykazatly cechy as-
faltu bardzo twardego (miaty penetracj¢ w temp. 25°C na
poziomie 1 x 0,1mm i charakteryzowaty si¢ bardzo wysoka
temperatura tamliwos$ci 22-23°C). Oznaczona temperatura
migknienia asfaltu naturalnego (123,5°C) jest wyraznie wy-
zsza niz w przypadku lepiszcza odzyskanego z AN
(105,5°C). Natomiast gesto$¢ asfaltu naturalnego AN
(1099 kg/m*) jest nieco wyzsza od gestosci typowych as-
faltow drogowych (okoto 1024 kg/m*).

2.2. OKRESLENIE OPTYMALNEJ
ZAWARTOSCI | METODY WPROWADZANIA
DODATKU ASFALTU NATURALNEGO DO
ASFALTU WYJSCIOWEGO

W celu optymalizacji zawartosci dodatku AN przeprowa-
dzone zostaty proby wprowadzania asfaltu naturalnego do
asfaltu drogowego 50/70 1 70/100. Na podstawie oceny kon-
systencji asfaltow przewidziano 10% i 20% dodatek tego as-
faltu do asfaltu drogowego 50/70 oraz 10%, 20% i 30% do-
datek do asfaltu drogowego 70/100. Dopracowana zostata
laboratoryjna metoda wprowadzania dodatku asfaltu natu-
ralnego do asfaltu wyjsciowego, ktorej glownym elemen-
tem byla potrzeba wstgpnego rozdrobnienia asfaltu natural-
nego. Nastgpnie przygotowane zostaly mieszanki asfaltu
drogowego 50/70 1 70/100 z asfaltem naturalnym w r6znych
proporcjach.

The studied natural asphalt contained ca. 15% mineral
grains of up to 2 mm in size yet with a very large portion,
namely 92.3% of very fine grains, i.e. below 0.063 mm in
size (Fig. 1). Due to a relatively small content of minerals
(very fine-grained) in the natural asphalt, the basic prop-
erties were determined both for the natural asphalt and for
the asphalt binder recovered from it (having no mineral
content). Both the natural asphalt and the asphalt binder
recovered from it had characteristics of a very hard bitu-
men (penetration at 25°C of 1 x 0.lmm and a very high
Fraass breaking point of 22-23°C). The determined soft-
ening point of natural asphalt (123.5°C) is clearly higher
than the value obtained for the asphalt binder recovered
from NA (105.5°C). Conversely, the density of natural
asphalt NA (1099 kg/m*) is slightly higher than the den-
sities of typical paving-grade bitumens (ca. 1024 kg/m*).

2.2. DETERMINATION OF THE OPTIMUM
CONTENT AND METHOD OF ADDING
NATURAL ASPHALT TO THE BASE
BITUMEN

With the purpose to determine the optimum contents of
NA tests were carried out in which natural asphalt was
added to two paving-grade bitumens: 50/70 and 70/100.
Natural asphalt was added to the paving-grade bitumens
50/70 and 70/100 at the ratios of 10%, 20% in the case of
the former one and 10%, 20%, 30% in the case of the lat-
ter one. These ratios were defined on the basis of consis-
tency assessment. A laboratory procedure of adding
natural asphalt to the base bitumen was refined, in which
the key element was the requirement of initial fragmenta-
tion of natural asphalt. Further on, blends of 50/70 and
70/100 paving-grade bitumens with natural asphalt were
prepared with different contents of ingredients.
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Wykonane zostaty proby wprowadzania asfaltu naturalnego
do asfaltu drogowego 50/70 1 70/100, w ktoérych zastosowa-
no 10% i120% dodatek asfaltu naturalnego do asfaltu drogo-
wego 50/70 oraz 10%, 20% 1 30% dodatek do asfaltu drogo-
wego 70/100. Przygotowane mieszanki asfaltu drogowego
50/70 i 70/100 z asfaltem naturalnym w réznych propor-
cjach zostaly poddane badaniom w zakresie penetracji
w temp. 25°C i temperatury migknienia PiK.

Wyniki badan potwierdzaja zaleznos¢, ze wraz ze wzrostem
zawarto$ci asfaltu naturalnego AN w stosunku do asfaltu
drogowego uzyskujemy twardszy asfalt (obniza si¢ penetra-
cjaw temp. 25°C, wzrasta temperatura migknienia). Na pod-
stawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze w celu uzy-
skania lepiszcza o konsystencji 35/50 nalezy doda¢ okoto
10% AN do asfaltu 50/70 lub okoto 20% AN do asfaltu
70/100. Widoczna jest zasada, Zze zastosowanie bardziej
migkkiego asfaltu bazowego pozwala na wprowadzenie
wigkszej ilosci dodatku asfaltu naturalnego AN (nawet po-
wyzej 20%). W zrealizowanych badaniach nie zostat zasto-
sowany bardziej migkki asfalt np. 160/220 z uwagi na trudna
dostepnos¢ na rynku w okresie realizacji pracy.

2.3. BADANIA | OCENA ZGODNOSCI
WLASCIWOSCI ASFALTU Z DODATKIEM
ASFALTU NATURALNEGO

Z WYMAGANIAMI PN-EN 12591

Na podstawie analizy wstepnych wynikow badan mieszanek
asfaltu naturalnego z asfaltami 50/70 1 70/100 do wykonania
pelnych badan wytypowano wariant z mozliwie najwigksza
zawarto$cia lepiszcza odzyskanego z asfaltu naturalnego
(o sktadzie 80% asfaltu drogowego 70/100 i 20% lepiszcza
odzyskanego z asfaltu naturalnego (ANO). Oczekiwano
uzyskanie asfaltu o parametrach spehiajacych wymagania
wobec asfaltu 35/50 lub 20/30 wg PN-EN 12591. Zakres ba-
dan obejmowat oznaczenie:

— penetracji w temp. 25°C przed i po RTFOT wg PN-EN
1426:2015,

— temperatury migknienia PiK przed i po RTFOT wg
PN-EN 1427,

— temperatury tamliwosci Fraassa wg PN-EN 12593,
— temperatury zaptonu wg PN-EN ISO 2592,

— zmiany masy po odparowaniu w cienkiej warstwie
RTFOT wg PN-EN 12607-1,

— lepkosci kinematycznej w temp. 135°C wg PN-EN
12595,

— lepkosci dynamicznej w temp. 60°C wg ASTM D
4402-87 lub PN-EN 12596,

Introduction of natural asphalt to 50/70 and 70/100 pav-
ing-grade bitumens was tested by adding the amounts of
10% and 20% to 50/70 bitumen and 10%, 20%, 30% to
70/100 bitumen. The blends of 50/70 and 70/100 pav-
ing-grade bitumens with natural asphalt added at different
proportions were subjected to the penetration test at 25°C
and softening point test with ring and ball method.

The results confirm hardening of asphalt with an increase
in the content of natural asphalt NA in relation to the pav-
ing-grade bitumen content, as indicated by a lower pene-
tration at 25°C and a higher softening point. According to
the test results, in order to obtain bitumen of 35/50 consis-
tency we should add ca. 10% of NA to 50/70 bitumen or
ca. 20% of NA to 70/100 bitumen. It can be seen that
softer base bitumens can receive more natural asphalt (as
much as over 20%). Softer bitumens, such as 160/220
were not used in the tests due to their very limited avail-
ability in the market at the time of the research.

2.3. TESTING AND CONFORMITY
ASSESSMENT OF THE PROPERTIES
OF ASPHALT CONTAINING NATURAL
ASPHALT WITH THE REQUIREMENTS
OF PN-EN 12591

The blend containing 80% of 70/100 paving-grade bitu-
men and 20% of recovered natural asphalt binder (NAB),
i.e. the maximum possible amount, was chosen for further
testing on the basis of the initial results of testing the
blends of natural asphalt with 50/70 and 70/100 base bitu-
mens. The objective was to obtain a bitumen whose pa-
rameters meet the requirements specified in PN-EN
12591 for asphalts 35/50 or 20/30. The scope of the tests
included the following determinations:

— penetration at 25 C before and after RTFOT according
to PN-EN 1426,

— softening point tested with the ring and ball method ac-
cording to PN-EN 1427,

— Fraass breaking point according to PN-EN 12593,
— flash point according to PN-EN ISO 2592,
— weight loss after RTFOT according to PN-EN 12607-1,

— kinematic viscosity at 135°C according to PN-EN
12595,

— dynamic (absolute) viscosity at 60°C according to
ASTM D 4402-87 or PN-EN 12596,

— solubility according to PN-EN 12592,
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— zawartosci czg$ci rozpuszczalnych wg PN-EN 12592,

a ich wyniki zamieszczono w Tabl. 3. Oceny zgodnosSci
wiasciwosci asfaltu drogowego 70/100 z 20% dodatkiem le-
piszcza odzyskanego z asfaltu naturalnego ANO z wymaga-
niami PN-EN 12591:2010 dokonano, porownujac wyniki
badan do wymagan wobec asfaltu 35/50, 20/30 i 30/45

(Tabl. 3).

the results of which are presented in Table 3. The evalu-
ation of the conformity of 70/100 paving-grade bitumen
containing 20% of recovered natural asphalt binder
(NAB) with the requirements of PN-EN 12591:2010
was carried out by comparing the test results with the re-
quirements defined for 35/50, 20/30 and 30/45 bitumens

(Table 3).

Table 3. Test results related to the requirements of PN-EN 12591
Tablica 3. Wyniki badan w odniesieniu do wymagan wg PN-EN 12591

Bitumen type / Rodzaj asfaltu
Requirements for bitumens
Property Test results / Wyniki badan specified in PN-EN 12591
Wiadciwodé Wymagania wobec asfaltu
wg PN-EN 12591
70/100+20% |70/100+15% *)
70/100 NAB/ANO |NAB /ANO 30/45 20/30 35/50
Penetration at 25°C [0.1 mm)] %4 3 39 30-45 20-30 35.50
Penetracja w 25°C
Softening point, ring and ball method [°C]
Temperatura micknienia PiK 45.6 57.2 53.8 52-60 55-63 50-58
Fraas breaking point [°C] -19 14 15 <25 NR/BW™| <5
Temperatura tamliwo$ci Fraassa - -
. . . . o 2
Kinematic viscosity at 135°C [mm /5] 37345 | 77220 _ >400 | =530 | 2370
Lepkos¢ kinematyczna w 135°C
Dynamic viscosity at 60°C [Pa -s] 170.89 |  1165.00 - >260 | 2440 >225
Lepko$¢ dynamiczna w 60°C
Cleveland flash point [°C] 350 340 B 240 240 240
Temperatura zaptonu Clevelanda - - -
o
Solubility [% (m/m)] 99.89 99.90 - (99.0 | (299.0 | >99.0
Rozpuszczalnosé
After RTFOT ageing / Po starzeniu RTFOT
. . . o
Ageing res1§t?nce/ loss qf welght [% (m/m)] 0.045 034 B <05 <05 <05
Odpornos¢ na starzenie / zmiana masy
Penetration at 25°C [0.1 mm)] 53 23 B B B B
Penetracja w 25°C
Softening point, ring and ball method [°C] Temperatura 508 64 B B B 3
migknienia PiK ’
Retained penetration at 25°C after RTFOT [%)]
Pozostata penetracja po RTFOT 63.1 69.7 - =33 (233) =33
Change of softening point after RTFOT - increase [°C]
Zmiana temperatury migknienia po RTFOT - wzrost 32 6.8 a <8 <8 <8(<8)
Plasticity interval (Trgp-Trraass) [°C] 64.6 712 B B B B
Zakres plastycznosci (Tpik-Trraass) ' '
") requirements as per PN-EN 12591 (Table 1A, B) for 30/45 bitumen not included in the National Annex (Table NA 1A, B)
wymagania wg PN-EN 12591 (tablica 1A,B) wobec asfaltu 30/45, ktory nie jest uwzgledniony w zataczniku krajowym (tablica NA 1A, B)
") NR / BW - No Requirements / Brak Wymagan
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Do badan celowo zostat wybrany wariant z mozliwie naj-
wigksza zawartoscia asfaltu naturalnego AN (20%), ktory
przy badaniach wstepnych wskazywat na cechy zblizone do
typowego asfaltu 35/50. Jednoczesnie na podstawie badane-
go wariantu mozna, stwierdzi¢, ze do asfaltu 70/100 najko-
rzystniejsze jest zastosowanie od 10% do 20% AN. Przy
zalozeniu, ze we wstgpnych probach stosowano AN (tj. as-
falt z czgSciami mineralnymi, ktory powinien by¢ twardszy)
oczekiwane byto, ze zastosowanie 20% ANO do asfaltu
70/100 pozwoli uzyskac lepiszcze o konsystencji asfaltu
drogowego 35/50 (Pen25 od 35 do 50 x 0,1mm). Ostatecznie
uzyskano nieco twardszy asfalt (Pen25 =33 x 0,1lmm) o do-
brych wlasciwosciach, ktory spelnia wymagania wobec as-
faltu 30/45 (asfalt ten wg zalacznika krajowego NA zgodnie
z PN-EN 12591 nie jest przewidziany do stosowania na ryn-
ku polskim).

Badana mieszanka asfaltu 70/100 z zastosowaniem 20%
ANO z wyjatkiem penetracji spetnia wszystkie wymagania
PN-EN 12591 dla asfaltu drogowego 35/50. Zastosowanie
nieco mniejszej zawartosci AN (od 15% do 20%) powinno
pozwoli¢ na uzyskanie asfaltu o konsystencji asfaltu 35/50.
Lepkos$¢ dynamiczna oznaczona w temperaturze 60°C
przyjmuje bardzo wysokie warto$ci, natomiast lepkos¢ ki-
nematyczna oznaczona w temperaturze 135°C przyjmuje
wartosci tylko nieco wyzsze (772 mm*/s) niz dla typowego
asfaltu 35/50 (748 mm* /s wg danych z literatury [19]). Oce-
niajac wyniki lepkosci mozna przypuszczaé, ze temperatury
technologiczne moga by¢ zblizone lub nieznacznie wyzsze
w odniesieniu do asfaltu 35/50. W celu doktadnego usta-
lenia nalezaloby wykona¢ badania lepkosci dynamicznej
w roéznych temperaturach i wyznaczy¢ temperatury techno-
logiczne.

2.4. BADANIA PRZYCZEPNOSCI DO
KRUSZYW

Przyczepno$¢ asfaltu do kruszywa zostala oznaczona wg
PN-EN 12697-11 jako ,,Metoda obracanej butelki” dla as-
faltu wyjsciowego (70/100), porownawczego (35/50) oraz
asfaltu wyjsciowego z dodatkiem lepiszcza odzyskanego
z asfaltu naturalnego (70/100 + 15% ANO) przy uwzgled-
nieniu dwoch kruszyw (bazalt, porfir).

W przypadku bazaltu dodatek ANO pozwala uzyskac¢ wyra-
znie wyzsza przyczepnosc tj. o 15% wyzsza w odniesieniu
do asfaltu wyjsciowego 70/100 i o 10% wyzsza w odniesie-
niu do asfaltu porownawczego 35/50 przy ocenie po 6 go-
dzinach oraz jeszcze wyrazniejsza roznicg po 24 godzinach
odpowiednio w odniesieniu do asfaltu wyjsciowego o 35%
1 porownawczego o 25%. Jak rowniez wykazuje zdecydowa-
nie mniejszy spadek utraty przyczepnosci po 24 godzinach

The blend with the maximum possible content of natural
asphalt (20%), which in the preliminary tests exhibited
features close to a typical 35/50 bitumen, was purpose-
fully chosen for testing. Moreover, on the basis of the
tested blend variant we can state that in the case of 70/100
bitumen the most favourable is addition of between 10%
and 20% of natural asphalt (NA). Assuming use of natural
asphalt (expected to be harder due to mineral content) in
the preliminary tests, it was expected that addition of 20%
NAB to 70/100 bitumen should produce binder having
consistency parameters of 35/50 paving-grade bitumen
(Pen25 from 35 to 50 x 0.1mm). The finally obtained bitu-
men was slightly harder (Pen25 =33 x 0.1mm), with good
properties and meeting the requirements defined for
30/45 bitumen (this bitumen, according to the National
Annex to PN-EN 12591 is not intended to be used on the
Polish market).

The tested blend of 70/100 bitumen, containing 20%
NAB, meets all the requirements defined for the 35/50
paving-grade bitumen in PN-EN 12591, except for pene-
tration. With a slightly reduced amount of NA (from 15%
to 20%) the blend should acquire the consistency of the
35/50 bitumen. The dynamic viscosity at 60°C is very
high while kinematic viscosity at 135°C is only slightly
higher (772 mm*/s) than the value of a typical 35/50 bitu-
men (748 mm*/s according to the literature data given in
[19]). Analysing the viscosity data we can expect similar
or slightly higher production temperatures, as compared
to the 35/50 bitumen. For accurate determination, dy-
namic viscosity should be tested at different temperatures
and the production temperatures should be specified on
this basis.

2.4. TESTING ASPHALT-AGGREGATE
BOND STRENGTH

The asphalt-aggregate bond strength was determined ac-
cording to PN-EN 12697-11 with the rolling bottle
method for the base bitumen (70/100), reference bitumen
(35/50) and base bitumen with an addition of recovered
natural asphalt binder (70/100 + 15% NAB) and with two
aggregate types: basalt and porphyry.

In the case of basalt, addition of NAB improves the bond
strength considerably, i.e. by 15% in relation to the 70/100
base bitumen and by 10% in relation to the 35/50 reference
bitumen, determined after 6 hours. After 24 hours this dif-
ference has even increased to 35% and 25% in relation the
base and reference bitumens respectively. Moreover, the
mixture exhibits much lower loss of bond strength after
24 hours of rolling, i.e.: -65% for 35/50 bitumen, -70%
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obracania butelki, tj. asfalt 35/50 (-65%), asfalt 70/100
(-70%) 1 asfalt 70/100 + 15% ANO (-55%).

W przypadku porfiru w ocenie po 6h uzyskano wyniki na
znacznie nizszym poziomie, gdzie wyniki przyczepnosci as-
faltu porownawczego 35/50 1 asfaltu z dodatkiem ANO byly
identyczne oraz byty o 10% wyzsze w odniesieniu do asfaltu
wyjsciowego 70/100, natomiast po 24 godzinach wszystkie
badane warianty wykazaty brak przyczepnosci. Tak wigc
w przypadku skat o odczynie zasadowym (np. bazalt, dolo-
mit, wapien) mozna liczy¢ na istotna poprawg przyczepno-
$ci po zastosowaniu AN, natomiast w przypadku skat o od-
czynie kwasnym (np. porfir, granit, kwarc) dodatek AN
raczej nie wptynie na poprawe przyczepnosci a jedynie po-
zwoli zachowa¢ typowy poziom identyczny z asfaltami
o porownywalnej konsystencji.

3. BADANIA REOLOGICZNE
W REOMETRZE DSR

3.1. MODULY ZESPOLONE

Do badan reologicznych przyjeto wariant mieszanki asfaltu
70/100 z dodatkiem 15% i 20% asfaltu naturalnego pozba-
wionego czg$ci mineralnych z uwagi na podstawowe
wiasciwosci zblizone do typowego asfaltu 35/50. Tym sa-
mym poroéwnanie zostato dokonane w aspekcie wplywu do-
datku ANO na wlasciwosci asfaltu wyjsciowego (70/100)
oraz w odniesieniu do asfaltu poréwnawczego (35/50)
o zblizonej konsystencji.

Korzystajac z reometru dynamicznego $cinania (DSR Ha-
ake Mars II) wyznaczono zespolone moduly sztywnosci
[20-22]:

tj. zespolony modul §cinania Kirchhoffa, w szerokim zakre-
sie czestotliwosci (tj. od 0,16 Hz do 15,85 Hz) i szerokim za-
kresie temperatur od 10°C do 82°C. We wzorze (1) G’
oznacza czg$¢ rzeczywista, G" czgS$¢ urojona zespolonego
modutu $cinania za$ i = x/:ai . Badania przeprowadzono przy
wymuszeniu odksztalceniowym przy wartosci odksztatce-
nia §cinajacego na poziomie 1% zakladajac, ze zatozenie
o liniowosci wilasciwoscei lepko-sprezystych jest spetnione.
W zaleznosci od temperatury badania przeprowadzano na
probkach walcowych o s$rednicy 8 mm (nizsze wartosci
temperatury) albo 25 mm (wyzsze warto$ci temperatury)
wykonujac po dwa powtodrzenia kazdego z testow. Na Rys.
2 1 3 przedstawiono wyniki w formie wykreséw zespolone-
go modutu sztywnosci (2) dla temperatury o wartosci 10°C,
22°C, 40°C170°C ‘G*

i kata przesunigcia fazowego (3)

G =G’

for 70/100 bitumen and -55% for 70/100 + 15% NAB as-
phalt.

In the case of porphyry, the results after 6 hours were
much lower, with identical values obtained for the 35/50
reference bitumen and asphalt with addition of NAB, by
10% higher than the value obtained for the 70/100 base
bitumen. After 24 hours a complete lack of bond was de-
termined for all the tested variants. Thus, for basic rocks
(such as basalt, dolomite, limestone), addition of natural
asphalt (NA) can be expected to considerably improve the
bond strength, while for acidic rocks (such as porphyry,
granite, quartz) it will hardly, if at all, improve this pa-
rameter and generally only maintain it at a level typical of
asphalts of a comparable consistency.

3. RHEOLOGICAL TESTS IN THE
DYNAMIC SHEAR RHEOMETER (DSR)

3.1. COMPLEX MODULI

The variant chosen for rheological tests were blends made
of 70/100 base bitumen with addition of 15% and 20% of
natural asphalt without mineral matter due to their basic
characteristics similar to a typical 35/50 bitumen. In this
way, the comparison was performed in terms of the effect
of NAB addition on the properties of base bitumen
(70/100) and in relation to reference bitumen (35/50) of
similar consistency.

A dynamic shear rheometer (DSR Haake Mars 1) was
used to determine the complex stiffness modulus [20-22]:

+iG", (1)
i.e. the complex shear modulus over a wide frequency
range (0.16-15.85 Hz) and a wide temperature range, i.e.
from 10°C up to 82°C. In equation (1) G’ represents the
real part of the shear modulus, G" represents the imagi-
nary part and i =+/—1. Strain excitation was used in the
tests with the shear strain of approximately 1%, based on
the assumption that the assumed linearity of visco-elastic
properties holds true. Cylindrical specimens were used in
the test of 8 mm in diameter (for lower temperatures) and
25 mm in diameter (for higher temperatures), with two
repetitions done per one test. Figs. 2 and 3 present the re-
sults as the norm of complex moduli (2) for the tempera-
tures of 10°C, 22°C, 40°C, and 70°C

_ (Gr)Z +(GH)2 , (2)

and for the phase shift angle (3)



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 93 - 109 101

)

d=arctg(G"/G"),
as a function of frequency f.

Testing complex moduli in relation to the visco-elastic
properties of materials is widely used and cannot be
avoided in the case of testing bituminous road paving ma-
terials, for example see [23]. Analysing the results pre-
sented in Figs. 2 and 3 we see that there is hardly any
difference between 70/100 + 15% NAB and 35/50 bitu-
mens in terms of visco-elastic properties. Conversely,
70/100 + 20% NAB bitumen exhibits significantly higher
values of complex modulus in relation to the correspond-
ing values of 35/50 bitumen. It turns out that even a slight
difference in the amount of natural asphalt (5%) signifi-
cantly changes the stiffness. The effect of such change is
similar to addition of natural asphalt to the 70/100 bitu-

w funkcji czgstotliwosci f.

Badanie modutow zespolonych jako badanie cech lep-
ko-sprezystych materiatow jest szeroko rozpowszechnione

inie mozna go unikna¢ w przypadku badan asfaltowych ma-
terialow drogowych, np. [23]. Analizujac wyniki zaprezen-
towane na Rys. 2 13 wida¢, ze lepiszcze 70/100 + 15% ANO
jest niemal nierozréznialne od lepiszcza 35/50 ze wzgledu
na swoje cechy lepko-sprezyste. Z kolei lepiszcze 70/100 +
20% ANO ma wyraznie wyzsze warto$ci normy zespolone-
go modutu sztywnosci w stosunku do analogicznych warto-
sci w przypadku lepiszcza 35/50. Okazuje sig, ze nieznaczna
roznica w przypadku dodatku asfaltu naturalnego (5%)
istotnie zmienia wartosci sztywnosci. Ta zmiana ma podob-
ny wplyw jak dodatek 15% asfaltu naturalnego do asfaltu

70/100. men.
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Fig. 2. Norm of complex shear modulus ‘G‘ as a function of frequency f at the temperatures of: a) 10°C, b) 22°C, c) 40°C, d) 70°C
for the analysed bitumens

Rys. 2. Norma zespolonego modutu $cinania ‘G‘ w funkgji czestotliwosci f w temperaturze: a) 10°C, b) 22°C, c) 40°C, d) 70°C

w przypadku analizowanych asfaltow
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Fig. 3. Phase shift angle & as a function of frequency f at the temperatures T: a) 10°C, b) 22°C, c) 40°C, d) 70°C for the analysed

bitumens

Rys. 3. Kat przesuniecia fazowego 6 w funkcji czestotliwosci fw temperaturze T: a) 10°C, b) 22°C, c) 40°C, d) 70°C w przypadku

analizowanych asfaltow

3.2. BADANIE MSCR

W pracy badanie MSCR [14, 24, 25] jest traktowane jako
analiza cech lepko-sprezysto-plastycznych, a nie tylko lep-
ko-sprezystych. Badanie to wprowadzono do oceny wiasci-
wosci lepiszezy asfaltowych, gdyz jego wynik jest dobrze
skorelowany z wynikami badania koleinowania przeprowa-
dzanymi na mieszankach mineralno-asfaltowych wykona-
nych z zastosowaniem ocenianego lepiszcza [26, 27]. Prze-
prowadzono je zgodnie z instrukcja ASTM: D7405-10
powtarzajac je 10-krotnie w celu jego obrobki statystycznej
[27]. NaRys. 415 przedstawiono wyniki analizy statystycz-
nej danych uzyskanych w tescie MSCR, okreslajacych od-
ksztalcenie odwracalne (parametr R100) w warunkach cy-
klicznego obciazenia w trybie napr¢zeniowym przy war-
tosci naprgzenia Scinania rownej 100 Pa odpowiednio

3.2. MSCR TEST

In this research the MSCR test [14, 24, 25] is treated as an
analysis of visco-elastic-plastic properties rather than vi-
sco-elastic properties only. The test was introduced in the
evaluation of the properties of bituminous binders because
the results it yielded showed good correlation with the re-
sults of wheel tracking tests performed on the bituminous
mixtures for which these binder were used [26, 27]. It was
carried out according to the ASTM: D7405-10 with 10 repe-
titions to enable statistical processing of results [27]. Figs. 4
and 5 present the results of a statistical analysis of the data
obtained in MSCR test which define the recoverable defor-
mation (R100 value) at cyclic loading in stress mode and
100 Pa shear stress value at the temperatures of 20°C and
70°C. In all the analysed cases the null hypothesis stating
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w temperaturze 20°C i 70°C. We wszystkich analizowanych
przypadkach hipoteza zerowa, tj. twierdzenie Ze rozktad ana-
lizowanej zmiennej nie jest normalny, zostata zaprzeczona
przy poziomie ufnhosci 95%. Mozna przyja¢ zatem, ze zato-
zenie o poshugiwaniu si¢ w dalszej analizie §rednimi arytme-
tycznymi jest uprawnione. Analogiczne wnioski mozna
wyciagna¢ w przypadku pozostatych wartosci temperatury,
a takze w przypadku parametru R3200 (roéwniez dla wszyst-
kich wartosci temperatury, w ktorej przeprowadzono bada-
nie). Ze wzgledu na ograniczenia objgtosciowe artykulu wy-
nikow tych analiz nie zaprezentowano w formie wykresow.

Normal distribution / Rozktad normalny, 95% CI / przedziat ufnosci

that the distribution of the analysed variable is not normal
was rejected at 95% confidence level. This justifies the as-
sumption to use arithmetic means for the further analysis. Si-
milar conclusions can be drawn for the remaining tempera-
tures and for the R3200 parameter alike (also for all the test
temperature values). The results are not presented on charts
due to space limitations.

Normal distribution / Rozktad normalny, 95% CI / przedziat ufnosci
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Fig. 4. Analysis of normality of R100 variable obtained at the temperature of 20°C in the MSCR test for the following bitumens:

a) 70/100, b) 70/100 + 15% NAB, c) 70/100 + 20% NAB, d) 35/50

Rys. 4. Analiza normalnosci zmiennej R100 uzyskanej w temperaturze 20°C w tescie MSCR dla asfaltu: a) 70/100,

b) 70/100 + 15% ANO, c) 70/100 + 20% ANO, d) 35/50

W Tabl. 4 zamieszczono wyniki badania MSCR tj. parame-
try R100 i R3200 oraz warto$¢ $rednia danego parametru,
jego mediang oraz granicg 95% przedzialu ufnosci. Para-
metr R (R100 albo R3200) moze by¢ interpretowany jako
nawrot sprezysty i podaje si¢ go w procentach [13]. Para-
metr ten w przypadku przeprowadzonych badan zar6wno
zaro6wno w temperaturach 20°C jak 1 40°C utrzymuje si¢ dla
tych samych rodzajow asfaltow na zblizonym poziomie

Table 4 gives the MSCR test results, i.e. the values of
R100 and R3200 parameters and the mean value of a
given parameter, its median and the limits of 95% confi-
dence interval. The R parameter (R100 or R3200) can be
interpreted as elastic recovery and is given in percent [ 13].
In the tests carried out as part of this research at both 20°C
and 40°C it is at a similar level, irrespective of the force
excitation level. Only at 70°C R3200 becomes much (i.e.
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niezaleznie od warto$ci wymuszenia napr¢zeniowego. Do-
piero w temperaturze 70°C R3200 ma dla tych samych
typéw asfaltéw zdecydowanie nizsza warto$¢ niz R100
(r6znica kilkukrotna). W przypadku temperatury 70°C i pa-
rametru R3200 nie mozna bylo wyznaczy¢ parametru R dla
lepiszcza 70/100. Przy warto$ci naprgzenia na poziomie
3200 Pa probka nie wykazywata zadnej sztywno$ci w za-
kresie bledu pomiarowego reometru DSR. Poréwnujac mig-
dzy soba wyniki okreslajace warto$¢ srednia mozna zauwa-
zy¢, ze parametry R100 1 R3200 w przypadku asfaltu 70/100
+ 15% ANO sa o kilkanascie procent wyzsze (lepsze) niz
otrzymane dla lepiszcza 35/50. W przypadku zastosowania
lepiszcza 70/100 + 20% ANO uzyskano najlepsze wyniki
i sq one nawet o kilkadziesiat procent wyzsze od uzyska-
nych dla asfaltu 35/50. Wyniki badania MSCR wyraznie po-
twierdzaja lepsze wiasciwosci reologiczne asfaltu 70/100
zmodyfikowanego 15% asfaltem naturalnym niz asfaltu
35/50, co nie jest takie tatwe do wykazania w przypadku
prowadzenia funkcjonalnych badan standardowych.

Normal distribution / Rozktad normalny, 95% CI / przedziat ufnosci

a few times) lower than R100 for the same bitumen types.
For the temperature of 70°C and parameter R3200 the pa-
rameter value of R could not be determined for 70/100 bi-
tumen. For the stress values of 3200 Pa the specimen did
not exhibit any stiffness within the DSR measurement er-
ror. Comparing the results defining the mean value we see
that the values of R100 and R3200 obtained for 70/100 +
15% NAB bitumen are by over a dozen percent higher
(better) than the values obtained for the 35/50 binder. The
best results were obtained with 70/100 + 20% NAB
binder (by a few dozen percent higher than the results ob-
tained for the 35/50 bitumen. The MSCR results clearly
confirm better rheological properties of the 70/100 bitu-
men modified with 15% addition of natural asphalt as
compared to the 35/50 bitumen which would not be as
easy to demonstrate in standard performance tests.

Normal distribution / Rozktad normalny, 95% Cl / przedziat ufnosci
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Fig. 5. Analysis of normality of R100 variable obtained at the temperature of 70°C in the MSCR test for the following bitumens:
a) 70/100, b) 70/100 + 15% NAB, c) 70/100 + 20% NAB, d) 35/50
Rys. 5. Analiza normalnosci zmiennej R100 uzyskanej w temperaturze 70°C w tescie MSCR dla asfaltu: a) 70/100,

b) 70/100 + 15% ANO, c) 70/100 + 20% ANO, d) 35/50
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Table 4. Statistically derived values of R100 and R3200 parameters of MSCR test for the analysed bitumens

at the temperatures of 20°C, 40°C and 70°C

Tablica 4. Opracowana statystycznie wartos¢ parametréw R100 i R3200 testu MSCR w przypadku analizowanych

asfaltow w temperaturach 20°C, 40°C i 70°C

Bitumen type / Rodzaj asfaltu
Te‘;gﬁ;fgglgc] 70/100 70/100 + 15% NAB / ANO | 70/100 + 20% NAB / ANO 35/50

R100 R3200 R100 R3200 R100 R3200 R100 R3200

mean / §rednia 53.08 52.66 67.56 69.50 76.80 75.52 65.33 64.61

20 median / mediana 5422 52.99 66.41 71.40 77.65 77.91 64.93 64.53
quartile / kwartyl Q1 49.55 51.01 64.35 59.73 72.34 71.41 63.45 60.73
quartile / kwartyl Q3 55.71 55.38 70.51 74.80 81.26 80.73 68.03 70.39

mean / $rednia 13.09 9.51 35.02 32.90 43.68 42.88 30.09 | 28.68

40 median / mediana 13.02 9.73 35.04 32.88 43.58 42.38 28.96 | 28.86
quartile / kwartyl Q1 12.32 8.61 32.68 30.38 41.79 39.95 28.51 27.62
quartile / kwartyl Q3 13.55 10.24 36.78 35.44 44.62 46.89 31.95 30.20

mean / Srednia 0.63 — 3.29 0.36 6.10 0.86 2.11 0.30

0 median / mediana 0.63 - 3.44 0.36 6.21 0.92 2.07 0.28
quartile / kwartyl Q1 0.58 - 2.77 0.32 5.76 0.62 1.93 0.22
quartile / kwartyl Q3 0.71 - 3.68 0.39 6.73 0.99 2.25 0.36

3.3. NORMA MODULU ZESPOLONEGO
W FUNKCJI TEMPERATURY

Dodatkowo w reometrze dynamicznego $cinania przepro-
wadzono badanie z pomiarem ciaglym modutu przy czgsto-
tliwosci 5 Hz 1 temperaturach zmieniajacych si¢ od -5°C do
85°C z predkoscia 0,25°C/min. Predkos$¢ badania jest na
tyle niska, ze efekty termodynamiczne moga by¢ pominigte
(badanie quasi izotermiczne). Dodatkowo mozna stwier-
dzi¢, ze dolna granica temperatury jest na tyle niska, ze
w pewnym stopniu pozwala oceni¢ cechy materiatu w ni-
skiej temperaturze [28]. Badania normy modutu w funkcji
temperatury mozna traktowa¢ w ogolnosci jako badanie
przejs¢ fazowych [23]. Wiadomo, ze w przypadku lepiszczy
wyrazne przejscia fazowe w zakresie analizowanych warto-
$ci temperatury nie zachodza, co zilustrowano na Rys. 6a,
6b i 7a, gdzie zaprezentowano dla wybranych asfaltow od-
powiednio: normeg zespolonego modutu $cinania, kat prze-
suniecia fazowego oraz czgs¢ rzeczywista zespolonego
modutu $cinania w funkcji temperatury. Na podstawie tych
wykreséw stwierdzi¢ mozna, ze w zakresie temperatury od
okoto 20°C do okoto 40°C zachodza gwattowne zmiany
wartosci analizowanych wielko$ci. Dopiero analiza analo-
gicznych wykresé6w odnosnie czesci urojonej zespolonego
modutu $cinania pozwala okresli¢ wartoéci temperatury 7"
odpowiadajace wartosci maksymalnej modutu (Rys. 7b).

3.3. NORM OF THE COMPLEX MODULUS
AS A FUNCTION OF TEMPERATURE

Additionally, a test with a continuous measurement of the
modulus was conducted in DSR at 5 Hz frequency and
temperatures ranging from -5°C to 85°C at a rate of
0.25°C/min. The rate was low enough to leave out ther-
modynamic effects (quasi-isothermic test). Moreover, the
lower temperature limit is low enough to provide us with
some information on the low-temperature properties of
the material [28]. Testing the norm of the composite
modulus as a function of temperature can be treated, in
general terms, as testing of phase transition [23]. It is
known that in the analysed temperature ranges there are
no clear phase transitions, as it is illustrated in Figs. 6a, 6b
and 7a giving the norms of complex shear modulus, phase
shifts and values of the real part of the complex modulus
as a function of temperature for the selected bitumens.
From these charts we can figure out that in the tempera-
ture range from ca. 20°C to ca. 40°C the analysed values
change rapidly. Only after analysing the corresponding
diagrams for the imaginary part of the complex shear
modulus we can determine the values of temperature 7"
corresponding to the maximum value of the modulus
(Fig. 7b). The obtained values 7" are compiled in Table 5
and their comparison with the results related to the shear
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Otrzymane wartosci T zestawiono w Tabl. 5, a ich poréwna- moduli allow us to state that addition of natural asphalt
nie z wynikami dotyczacymi modulow S$cinania pozwala increases the value of 7" while maintaining the stiffness
stwierdzi¢, ze dodatek asfaltu naturalnego podnosi warto$é of the binder at a level comparable to that of the 35/50
T" przy zachowaniu sztywnosci na poziomie poréwnywal- binder.
nym z asfaltem 35/50.
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Fig. 6. a) Norm of complex shear modulus ‘G*, b) Phase shift angle & as a function of frequency at the temperatures T for the analysed
bitumens
Rys. 6. a) Norma zespolonego modutu scinania ‘G', b) Kat przesuniecia fazowego & w funkcji temperatury T w przypadku analizowanych
asfaltow
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Fig. 7. a) Real part G', b) Imaginary part G" of the complex shear modulus as a function of temperature for the analysed bitumens
Rys. 7. a) Czes¢ rzeczywista G, b) Czes¢ urojona G” zespolonego modutu scinania w funkcji temperatury w przypadku

analizowanych asfaltéw

Table 5. Temperatures at which the function G"(T) takes maximum values
Tablica 5. Wartosci temperatury, przy ktérych funkcja G"(T') osigga maksimum

Parameter / Parametr 35/50 70/100 70/100 + 15% NAB /ANO 70/100 + 20% NAB /ANO
T [°C] 24.87 22.65 26.94 28.82
—
——22100% 0 8.9 8.3 15.8
35/50

T - temperature at which G"(T') takes maximum values; this temperature can be treated as the phase transition temperature [9]
T - temperatura, przy ktorej G"(T') osiaga maksimum; temperatura ta moze by¢ traktowana jako temperatura przejscia fazowego [9]
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan podstawowych
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku asfaltu natural-
nego do asfaltu drogowego pozwala spelni¢ wymagania wo-
bec asfaltow wg PN-EN 12591. W zaleznosci od potrzeb as-
falt naturalny mozna stosowa¢ do asfaltow drogowych klasy
minimum 50/70, 70/100, 100/150 i wyzszych. Celem uzy-
skania oczekiwanej konsystencji nalezy indywidualnie usta-
li¢ optymalna zawartos¢ asfaltu naturalnego poprzez zbada-
nie penetracji i temperatury migknienia przy zastosowaniu
roznej zawartosci asfaltow naturalnych AN. Na etapie usta-
lenia optymalnej zawartosci AN przydatne moze by¢ wyko-
rzystanie wykresOw szacowania penetracji i temperatury
migknienia w mieszance dwoch asfaltow o réznej konsy-
stencji np. wg [29]. Postgpowanie tego typu jest standardo-
we, w zwiazku z powyzszym w artykule nie przedstawiono
wzordw i obliczen. Uwzgledniajac uzyskane z badan warto-
$ci parametrow w przypadku poszczeg6lnych sktadnikow
mieszanin lepsze przyblizenie w zakresie temperatury migk-
nienia uzyskuje si¢ dla mieszaniny z ANO (r6znice mniejsze
od 0,8°C), natomiast w przypadku penetracji roznice te sa
podobne dla mieszanin z obu rodzajami dodatkéw, tj. AN
1 ANO. W celu uzyskania asfaltu 35/50 nalezy doda¢ okoto
10% AN do asfaltu 50/70 Iub okoto 20% AN do asfaltu
70/100. Z pewnoscia zastosowanie bardziej migkkiego as-
faltu bazowego pozwolitoby na wprowadzenie wigkszej ilo-
sci AN (powyzej 20%). W przeprowadzonych badaniach
nie zostat zastosowany bardzo migkki asfalt z uwagi na jego
trudna dostepnos¢ na rynku. Zastosowanie mieszanki asfal-
tu naturalnego i asfaltu drogowego w MMA moze wptynac
na popraw¢ odpornosci na odksztalcenia trwale przy jedno-
czesnym zachowaniu odpowiednich cech niskotemperatu-
rowych. Asfalt naturalny moze by¢ z powodzeniem stoso-
wany na rynku polskim zgodnie z istniejacymi zasadami
przy spetnieniu wymagan wobec asfaltu drogowego wedhug
PN-EN 12591. Optymalng zawarto$¢ dodatku nalezy ustali¢
indywidualnie w zalezno$ci od rodzaju projektowanej mie-
szanki mineralno-asfaltowej i przewidzianego w niej rodza-
ju asfaltu. Nalezy rowniez pamigtac, ze przy projektowaniu
mieszanki mineralno-asfaltowej MMA nalezy uwzglednic¢
okoto 15% zawarto$¢ czgSci mineralnych pochodzacych
z asfaltu naturalnego AN.

W badaniach podstawowych istotna réznic¢ odnotowano je-
dynie w przypadku oceny przyczepnosci skal o odczynie za-
sadowym (np. bazalt, dolomit, wapien). Mozna liczy¢ na
wyrazng poprawe przyczepnosci po zastosowaniu AN, na-
tomiast w przypadku skat o odczynie kwasnym (np. porfir,
granit, kwarc) dodatek AN raczej nie wptynie pozytywnie

4. CONCLUSIONS

The basic tests conducted as part of this research allow us
to conclude that addition of natural asphalt to pav-
ing-grade bitumens enables meeting the requirements
given for bitumens acc. to PN-EN 12591. Depending on
the needs, natural asphalt can be used to modify 50/70,
70/100, 100/150 and higher penetration grade pav-
ing-grade bitumens. In order to obtain the desired consis-
tency, the optimum content of natural asphalt should be
established on case-by-case basis by testing the penetra-
tion and softening point of blends with different contents
of natural asphalt (NA). At the stage of determining the
optimum content of natural asphalt it may be useful to use
the charts for estimating the penetration and softening
point values in blends of two bitumens of different consis-
tencies, for example according to [29]. This is a standard
procedure and, as such, the associated equations and cal-
culations are not presented herein. Considering the values
of parameters obtained in the tests for the respective in-
gredients of the tested bitumen blends, better approxima-
tion of the softening point was obtained for the blend
containing NAB (differences smaller than 0.8°C) and in
the case of penetration these differences are similar for
the two additives, namely NA and NAB. The 35/50 pene-
tration grade bitumen can be obtained by adding ca. 10%
of NA to 50/70 asphalt or ca. 20% of NA to 70/100 as-
phalt. For sure a greater amount of natural asphalt (as
much as over 20%) can be added to softer base bitumen.
Very soft bitumens, such as 160/220 were not used in the
tests due to their very limited availability on the market.
The application of a blend of natural asphalt and pav-
ing-grade bitumen in the production of bituminous mix-
tures can improve their resistance to permanent
deformation without affecting their low-temperature per-
formance. Natural bitumen can be successfully used on
the Polish market, in accordance with the existing princi-
ples and meeting the requirements for paving-grade bitu-
mens specified in PN-EN 12591. The optimum content of
additive should be determined on a case-by-case basis,
depending on the type of the designed bituminous mix-
ture and on the type of the base bitumen it will contain.
Note that ca. 15% mineral content brought in by the natu-
ral asphalt should be taken into account in the bituminous
mixture design.

In the basic test a significant difference was noted only in
evaluation of the bond strength to basic rocks (including
basalt, dolomite, limestone). In this case, addition of natu-
ral asphalt (NA) can be expected to considerably improve
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w tym zakresie, a jedynie pozwoli zachowa¢ typowy po-
ziom przyczepnosci, identyczny jak w przypadku z asfaltow
o porownywalnej konsystencji.

Dodatkowo stwierdzono, ze ocena asfaltbw na podstawie
funkcjonalnych badan normowych nie zawsze pozwala od-
powiednio scharakteryzowac dany material. Dlatego prze-
prowadzono badania pozwalajace na okreslenie jego cech
lepko-sprezystych tj. wyznaczono zespolone moduty $cina-
nia w szerokim zakresie czgstotliwosci 1 temperatury, cech
lepko-sprezysto-plastycznych tj. badanie MSCR oraz bada-
nie analogiczne do badania pozwalajacego na okreslenie
temperatury wyraznych przej$¢ fazowych. Nalezy podkre-
sli¢, ze dopiero badania MSCR 1 przejs¢ fazowych pozwo-
lity na wykazanie zalet asfaltow modyfikowanych asfaltami
naturalnymi, ktore przy tym samym, co asfalt porownawczy
poziomie sztywnosci wykazywaly istotnie lepsze wartosci
parametrow reologicznych R100, R3200 oraz T
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