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Abstract

This paper presents the results of research concerning the EBA (ethylene-butyl acrylate copolymer) and the ECB (ethylene
copolymer bitumen) modifications on 50/70 bitumen in contents of 2%, 4% and 6%. The research area included the
tests for determination of penetration at 25°C, softening temperature (according to the “Ring and Ball” method) and
Fraass breaking point. The research has shown visible impact of both modifiers on the properties of the base 50/70
bitumen significantly reducing the penetration, reducing ductility and increasing softening point. It was also found that
the modification slightly increased the breaking point temperature. Analysis of penetration index PI and the temperature
range of plasticity (TZP) have shown that the ECB modification has a more positive effect on properties of the bitumen.

Keywords: modification, polymer, plastomer, ECB, EBA, 50/70 bitumen

1. Introduction

The rapid increase in traffic together with
simultaneous increase in axle loads demands the
designed pavements to be more resistant to the
damaging effects caused by the moving vehicles. The
improvement of the road surface quality is achieved
by the use of new technologies, new materials and
modifications of existing technologies and materials.

Many years of research have shown that the quality
of the binder has a large impact on the durability and
quality of the whole pavement. The requirements for
asphalt have been increasing regularly along with the
increase in road requirements. Currently, the asphalt
modifications are used to fulfill stringent requirements
for asphalt mixes in a wide range of temperatures
[2, 6]. The first attempts to use polymers as asphalt
modification agents were held in the fifties of the 20™
century [1]. The purpose of this modification is to
extend the lifespan and improve the performance of
asphalt mixes. This requires an increase in resistance
of asphalt mixtures to permanent deformation, fracture,
fatigue, aging and the influence of external factors [2].

Asphalt modification can be performed by the use of
different agents, for example: elastomers, plastomers,
synthetic resins, rubber granules from waste tires or

natural asphalt [5]. One of the most popular modifiers
are plastomers, which are characterized by a higher
proportion of the permanent deformations compared to
elastomers and increased stiffness at high temperatures,
compared to base asphalt. Plastomers do not improve
the low temperature properties of the binder [2].

The research concerned the modification of the 50/70
binder using two plastomers: low crystality ethylene
copolymer with acrylate butyl (EBA) and ethylene
copolymer with a special type of bitumen (ECB).

The low crystality ethylene copolymer with
acrylate butyl (EBA) is usually used for production
of construction and horticultural films, hotmelt
adhesives and coloring agents for plastics. Thanks
to its properties related with the low glass transition
temperature and good properties at low temperatures it
is also used in the modification of plastics and binders.
Ethylene copolymer with a special type of bitumen
(ECB) is usually used in production of modified
bitumen membranes, waterproof membranes and in
the production of roofing. Due to the use of the special
bitumen type reaching up to 50% it is easily mixed
with the asphalt.

This paper presents the results of asphalt
modification using ECB and EBA polymers an the
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assessment of the asphalt quality in terms of its basic
parameters.

2. Protocol and methodology

The base material for this research was the 50/70
bitumen. To investigate the influence of the ECB and
EBA modifiers on the bitumen they were added in
amounts of 2%, 4% and 6%. This gave six types of
specimens:

— base asphalt 50/70, marked “A”

— modified asphalt 50/70 + 2% EBA, marked “B”

— modified asphalt 50/70 + 4% EBA, marked “C”

— modified asphalt 50/70 + 6% EBA, marked “D”

— modified asphalt 50/70 + 2% ECB, marked “E”

— modified asphalt 50/70 + 4% ECB, marked “F”

— modified asphalt 50/70 + 6% ECB, marked “G”.

The polymers were added to the base asphalt in
order to achieve the expected content through mixing
at the temperature of 170°C and stirring speed 400
rpm, for the time of 15 min.
To determine how the modification affected the
bitumen properties the following tests were performed:
= Penetration at 25°C, in accordance with PN-EN
1426.

= Ductility at 25°C, in accordance with PN-
85/C-04132.

= Softening point “Ring and Ball”, in accordance
with PN-EN 1427.

= Fraass breaking point, in accordance with BS EN
12593.

To complement the analysis, the Authors determined
the penetration index (PI) and temperature range
of plasticity (TZP [°C]) based on the test results of
penetration at 25°C, the softening point and breaking
point using the formulas [3, 5]:

20 -T -lg P — 1952
o _ 20 Tpy +500 -lg 95 0
Te =50 -1g P + 120
where: T, — softening point, °C, P — penetration

grade at 25°C, 10" mm.
TZP = TPIK - Tlam 2)

where: T, —softening point ,,Ring and Ball”, °C, T,

— Fraass breaking point, °C.

3. Results

3.1. Penetration at 25°C

The results of penetration for all samples are shown
in Figure 1.
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Fig. 1. Penetration value at 25°C

As seen above, both polymers decrease the value
of penetration from 55-10"'mm (base binder “A”) to
28 - 10" mm (EBA) and 33-10" mm (ECB). In the
concentration range between 2% and 6%, the EBA
polymer gives a nearly linear response in decreasing the
penetration. The ECB additive acts very similarly until
added in the highest concentration, when it shows to be
less effective, giving a strong non-linear relationship.

3.2. Softening point, “Ring and Ball” method

The results of softening point designation for all
samples are shown in Figure 2.

Fig. 2. Softening point, “Ring and Ball” method results

Considering the softening point of the modified
bitumen, both polymers clearly increase the softening
point temperature. The EBA modification is effective
even in the concentration of 6% when it changes the
softening point from 49°C to 75°C. The difference in
the measured parameter for the ECB modification in
concentrations of 4% and 6% is negligible (64°C and
65°C respectively), showing again a non-linear response.

3.3. Ductility

The introduction of the polymers caused visible
decrease in ductility of tested specimens and increase
in the peak measured force. The addition of 2% of the
EBA polymer resulted in a change of ductility from
~1370 mm to ~407 mm. The further modification of the
asphalt resulted in a reduction of ductility approximately
by half for every 2% of the polymer added.
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The tests conducted using the ECB polymer show that
in low concentrations (2%) it has a smaller effect on the
ductility of the 50/70 asphalt (decreasing it to 767 mm),
but when added in amounts of 4% and 6%, the ductility
decreases to 239 mm and 174 mm respectively.

The results of ductility tests are shown in Figure 3.

Fig. 3. Ductility

3.4. Fraass breaking point

Based on the research it can be concluded that the
use of both additives has a small impact on the raise
of the breaking point. The change of this parameter is
not significant enough to be considered as if the EBA
and the ECB had a negative impact on the cracking
surface at low temperatures.

Fig. 4. Fraass breaking point value

3.5. Penetration index and temperature range of plasticity

To complement the analysis, the values of the
penetration index and temperature ranges of plasticity
of all tested specimens were calculated according to
the formulas (1) and (2). The results are shown in
Figures 5 and 6.

Fig. 5. Penetration index PI

Fig. 6. Temperature range of plasticity

The computed results of penetration index (PI)
show that the addition of EBA and the ECB affects
noticeably the vulnerability to temperature changes
of tested specimens. For samples “C” and “D” the
penetration index value exceeds 2 indicating a poor
result. The penetration index of other samples is
acceptable, fitting roughly in the range between -1
and +1 (desired values are between 0.5 and +1) [4].
The penetration index of ECB modified bitumen has
acceptable values in all concentrations of the modifier.

Regarding the temperature range of plasticity (TZP)
it can be concluded that the increase of the modifier
content results in an increase of the temperature
range in which the bitumen retains its viscoelastic
properties. For the maximum content of the modifier
(6%) TZP increases from 65°C to 86°C (sample “D”
—EBA) and to 77°C (sample “G” — ECB).

4. Conclusions

Based on the tests performed on the EBA and ECB
modified 50/70 bitumen, the following conclusions
can be drawn:

— In each of the quantitative variants of the used
EBA and ECB modifiers, the penetration of
bitumen is reduced in relation to the base 50/70
bitumen, with an increase in the softening point
at the same time.

— Application of EBA and the ECB does not have
a significant influence on the breaking point
temperature of bitumen, which is consistent with
the adopted plastomer definition.

— Both polymers have great effect on the ductility
of the considered bitumen. The 2% modification
results in a significant decrease of this parameter.
At higher concentrations, the polymers cause
further noticeable decrease in ductility, but
relatively less dramatic.

— Performed modifications affect the temperature
vulnerability of asphalt. In accordance with the

17



structure

Krzysztof Maciejewski, Piotr Ramiaczek, Anna Chomicz-Kowalska

designated penetration index, better results were
obtained for the ECB modified bitumen.
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Wplyw zastosowania modyfikacji polimerami EBA
i ECB na wtasciwosci ponaftowego asfaltu
drogowego 50/70

1. Wstep

Gwaltowny wzrost nat¢zenia ruchu samochodowe-
g0 oraz réwnoczesny wzrost obcigzenia na osie po-
jazdow wymusza stosowanie konstrukcji nawierzch-
ni, ktére s coraz bardziej odporne na czynniki nisz-
czace wywolane ruchem pojazdow. Poprawa jakosci
wykonanych nawierzchni drogowych uzyskiwana
jest poprzez zastosowanie nowych technologii, sto-
sowanie nowych materiatow oraz modyfikacj¢ juz
istniejacych technologii i materiatow.

Wieloletnie badania dowodza, iz duzy wplyw na
trwato$¢ 1 jakos¢ wykonanej nawierzchni wywie-
ra jakos$¢ stosowanego lepiszcza. Wraz ze wzrostem
wymagan stawianych konstrukcja nawierzchni, syste-
matycznie zwigkszano rowniez wymagania dla asfal-
tow drogowych. Obecnie, aby speti¢ rygorystyczne
wymagania dla mieszanek mineralno-asfaltowych
w szerokim zakresie temperatur, stosuje si¢ modyfikacje
asfaltow drogowych [2, 6]. Pierwsze proby z zastoso-
waniem modyfikacji polimerami cechuje si¢ na lata 50.
XX w. [1]. Celem modyfikacji jest wydtuzenie okresu
eksploatacji oraz poprawa wlasciwosci uzytkowych dla
mieszanek mineralno-asfaltowych. Wymaga to zwigk-
szenia odpornosci mieszanki mineralno-asfaltowej na
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deformacje trwale, pekanie, zmeczenie, starzenie oraz
oddzialywanie czynnikow zewnetrznych [2].

Modyfikacji asfaltéw dokonuje si¢ stosujac m.in.:
elastomery, plastomery zywice syntetyczne, granulat
gumowy z utylizacji opon, asfalt naturalny [5]. Jed-
nymi z najpopularniejszych modyfikatoréw sa pla-
stomery, ktore charakteryzuja si¢ wickszym udzialem
odksztatcenia trwatego od elastomerow i zwigekszona
sztywnoscig w wysokiej temperaturze, w porOwnaniu
do asfaltu bazowego. Nie poprawiaja wlasciwosci ni-
skotemperaturowych lepiszcza [2].

W badaniach wykorzystano dwa plastomery do
modyfikacji lepiszcza drogowego 50/70, kopolimer
etylen z akrylanem butylu (EBA) oraz kopolimeru
etylenu z dodatkiem bitumu (ECB).

Kopolimer etylenu z akrylanem butylu (EBA) po-
wszechnie znajduje zastosowanie do produkcji folii
budowlanych oraz ogrodniczych, klejéw termoto-
pliwych, modyfikatorow barwigcych do tworzyw
sztucznych. Poprzez swoje wlasciwosci zwigzane
z niskg temperaturg zeszklenia oraz dobrymi wia-
sciwosciami w niskich temperaturach zastosowanie
znajduje réwniez w modyfikacji tworzyw sztucznych
oraz lepiszczy asfaltowych.
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Kopolimer etylenu z dodatkiem bitumu (ECB) po-
wszechnie zastosowanie znajduje w produkcji mo-
dyfikowanych pap bitumicznych, wodoodpornych
membran oraz przy produkcji pokry¢ dachowych. Ze
wzgledu na zastosowanie dodatku specjalnego bitu-
mu siggajacego do 50% mozna go fatwo wymieszac
z asfaltem.

W artykule przedstawiono wyniki badan modyfi-
kacji asfaltu drogowego z zastosowaniem polimerow
ECB oraz EBA dokonujac oceny jakosci takiego as-
faltu pod wzgledem podstawowych parametrow.

2. Plan badan i metodologia

W badaniach jako materiat wyjsciowy zastosowano
asfalt drogowych 50/70. Jako modyfikatoréw uzyto
polimeréw EBA oraz ECB w ilosciach 2%, 4% i 6%
tworzac szes¢ asfaltow modyfikowanych:

— asfalt 50/70, oznaczony jako ,,A”,

— asfalt modyfikowany 50/70 + 2% EBA, oznaczony

jako ,,B”,

— asfalt modyfikowany 50/70 + 4% EBA, oznaczony

jako ,,C”,

— asfalt modyfikowany 50/70 + 6% EBA, oznaczony

jako ,,D”,

— asfalt modyfikowany 50/70 + 2% ECB, oznaczony

jako ,,E”,

— asfalt modyfikowany 50/70 + 4% ECB, oznaczony

jako ,,F”,

— asfalt modyfikowany 50/70 + 6% ECB ,oznaczony

jako ,,G”.
W celu okreslenia wplywu zastosowanego modyfi-
katora oraz jego ilos¢ na wlasciwosci asfaltu drogo-
wego 50/70 wykonano nastgpujace badania:
= penetracja w temperaturze 25°C, zgodnie z PN-
-EN 1426,

= temperatura migknienia wedtug metody pierscie-
nia i kuli, zgodnie z PN-EN 1427,

= ciggliwo$¢ w 25°C, zgodnie z PN85/C-04132,

= temperatura tamliwo$ci wg Fraassa, zgodnie
z PN-EN 12593.

W celu uzupetnienia analizy obliczono na podsta-
wie wynikOw oznaczenia penetracji w temperaturze
25°C, temperatury migknienia oraz temperatury tam-
liwo$ci wartosci indeksu penetracji PI oraz tempera-
turowy zakres plastycznosci TZP korzystajac ze wzo-
row 1 oraz 2 [3, 5]:

3. Wyniki badan

3.1. Penetracja

Zmiany penetracji w zaleznosci od ilosci oraz rodza-
ju uzytego modyfikatora przedstawiono na rysunku 1.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, iz
polimer EBA powoduje zmniejszenie penetracji le-
piszcza ,,A” z 55-10"' mm do 28-10 'mm dla asfaltu
,D”. Dodanie modyfikatora ECB rowniez powoduje
zmniejszenie si¢ wartosci penetracji, dla asfaltu ,,G”
33-10"' mm.

3.2. Temperatura mieknienia

Zmiany temperatury migknienia w zaleznosci od
iloéci oraz rodzaju uzytego modyfikatora przedsta-
wiono na rysunku 2.

Wptyw obu modyfikatorow zauwazalny jest row-
niez w wynikach badania temperatury migknienia.
Wraz ze wzrostem ilosci stosowanego modyfikatora
nastepuje zmiana wartos$ci temperatury migknienia
z 49°C dla ,,A” do odpowiednio dla lepiszcza ,,D”
75°C oraz ,,G” 65°C.

Przebieg zmian obu parametrow (penetracji oraz
temperatury migknienia) $wiadczy o tym, iz zasto-
sowanie EBA oraz ECB powoduje zwickszenie si¢
twardosci asfaltu w stosunku do lepiszcza bazowego,
a zarazem zmniejszenie podatno$ci na rozmigkanie,
deformacje oraz zniszczenia nawierzchni wywolane
wysokimi temperaturami.

3.3. Ciagliwos¢

Modyfikacja badanych asfaltow polimerami
w sposob widoczny wplyneta na zmniejszenie ich
ciaggliwos$ci oraz wzrost rejestrowanej sity. Modyfi-
kacja polimerem EBA w wielko$ci 2% spowodowata
ponad dwukrotny spadek tego parametru. Badanie
wyzszych koncentracji tego srodka wykazato zalez-
no$¢ spadku ciggliwosci o 50% na kazde kolejne 2%
polimeru.

Modyfikator ECB w stezeniu 2% ma mniejszy
wplyw na badany parametr (spadek ciagliwosci nie-
mal o potowe). Najwiekszy efekt w stosunku do ilo-
sci uzytego Srodka obserwuje si¢ dla zawartosci 4%
polimeru, kiedy to zmierzona warto$¢ ciagliwosci
wynosi 239 mm (dla asfaltu niemodyfikowanego —
1370 mm).

3.4. Temperatura tamliwosci wedtug Fraassa

Wyniki oznaczenia temperatury tamliwosci wedlug
Fraassa przedstawiono na rysunku 3. Na podstawie
badania mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie obu do-
datkow w nieznaczny sposéb wptywa na podniesie-
nie warto$ci temperatury tamliwo$ci. Zmiana tego
parametru nie jest jednak az tak duza, aby mozna
byto uzna¢, iz EBA oraz ECB wptywaja negatywnie
na spekania nawierzchni w niskich temperaturach.
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3.5. Indeks penetracji i temperaturowy zakres plastycznosci

Obliczone wedlug wzoru (1) i (2) wartosci indek-
su penetracji oraz temperaturowy zakres plastyczno-
sci asfaltu 50/70 modyfikowanego EBA oraz ECB
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Porownujac wyniki otrzymane z obliczenia indeksu
penetracji PI mozna stwierdzi¢, iz dodatek EBA oraz
ECB wplywa na zmiany wrazliwos$ci temperaturo-
wej. Dla asfaltu ,,C” oraz ,,D” warto$¢ indeksu pene-
tracji przekracza 2, co jest wynikiem zdecydowanie
niekorzystnym. Dla pozostatych lepiszczy wartos¢
wskaznika przyjmuje korzystne wartosci w prze-
dziale —1 do +1 (zalecane —0,5 do +1) [4]. Dla mo-
dyfikacji ECB indeks penetracji przyjmuje korzystne
warto$ci dla wszystkich zastosowanych koncentracji
modyfikatora.

Analizujac temperaturowy zakres plastycznosci TZP
mozna stwierdzi¢, iz wraz ze wzrostem zawartosci do-
datkéw modyfikujacych zwigksza sie zakres tempera-
tur, w ktorych asfalt zachowuje wtasciwosci lepkospre-
zyste. Dla asfaltu bazowego ,,A” TZP wynosi 65°C,
dla maksymalnych zawarto$ci modyfikatora wartosci
wynosza odpowiednio ,,D” 86°C oraz ,,G” 77°C.
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4. Wnioski

Na podstawie wykonanych badan asfaltu drogowe-
g0 50/70 z dodatkiem EBA oraz ECB mozna sformu-
lowac nastepujace wnioski:

— w kazdym z zastosowanych wariantow ilo$cio-
wych zastosowanie modyfikatorow EBA oraz ECB
powoduje zmniejszenie penetracji w stosunku do
asfaltu wyjsciowego 50/70 przy jednoczesnym
zwiekszeniu warto$ci temperatury migknienia;

— zastosowanie EBA oraz ECB nie wywiera znacz-
nego wplywy na wartos¢ temperatury tamliwos$ci
asfaltu, co zgodne jest z zalozonym dziataniem
plastomeru;

— zastosowanie obu $rodkow ma duzy wplyw na
ciagliwos¢ badanego asfaltu. Juz dodatek 2% po-
limeréw skutkuje bardzo znaczaca zmiang tego
parametru;

Badane modyfikacje asfaltow wptywaja na ich po-
datno$¢ na dziatanie temperatury. Dodatek 2% obu
polimeréw powoduje spetnienie wymagan w zakre-
sie indeksu penetracji. Wraz ze wzrostem zawartosci
modyfikatorow zwieksza si¢ zakres, w ktorych bada-
ne asfalty zachowuja wtasciwosci lepkosprezyste.



