Budownictwo i Architektura 17(4) (2018) 171-179 DOI: 10.24358/Bud-Arch_18 174 14

Badanie wplywu dodatku granulatu gumowego na odpornos¢
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan mieszanek mineralno-asfalto-
wych modyfikowanych dodatkiem granulatu gumowego metoda ,,na sucho”. Modyfikacja ta
polegata na wprowadzeniu granulatu gumowego do mieszanki kruszywa, zastepujac czesé
kruszywa bazaltowego o frakcji 0/2 mm. Badania przeprowadzono na mieszance typu beton
asfaltowy AC16W 50/70 KR3-4. Wykonano 5 rodzajow analizowanej] MMA: bez dodatku
granulatu gumowego oraz z dodatkiem 1% i 2% (w stosunku do masy mieszanki mineralnej)
granulatu gumowego aktywowanego o uziarnieniu do 2 mm i nieaktywowanego o uziarnie-
niu do 2 mm. Proces aktywacji odbywat si¢ przy zastosowaniu elektromagnetycznego mtyna
z generatorem mikrofal, wirnika od$rodkowego obracajacego si¢ z predkoscia naddzwig-
kowa oraz sprzg¢tu pomocniczego. Dla kazdej z MMA wyznaczono ggsto$¢, gesto$¢ objeto-
Sciowa i zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz badano odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu.
Na podstawie badan zaobserwowano, ze dodatek granulatu gumowego do MMA wptywa
niekorzystnie na zawarto$§¢ wolnych przestrzeni powodujac ich przyrost. Dodatek granulatu
gumowego wplywa takze na odpornos¢ MMA na dziatanie wody i mrozu, z tym ze wplyw
ten jest uzalezniony od ilo$ci dodanego granulatu gumowego.

Stowa kluczowe: wskaznik ITSR, wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie, gestos¢ ob-
jetosciowa, zawarto$¢ wolnych przestrzeni, guma aktywowana.

1. Wprowadzenie

Przyrost liczby pojazdéw samochodowych generuje nie tylko problem zwigzany z co-
raz wigkszym obcigzeniem nawierzchni drogowych. Wigksza liczba samochodow wptywa
niekorzystnie na srodowisko naturalne i to nie tylko z uwagi na wydzielane spaliny. Duzy
problem stanowi utylizacja zuzytych opon samochodowych, ktorych ilo$¢ w ostatnich latach
systematycznie si¢ zwigksza. Brak miejsc przeznaczonych na sktadowanie odpadéw gumo-
wych sprawia, ze materiaty te porzucane sa w réznych, najczesciej nielegalnych, sktadowi-
skach. Opony charakteryzuja si¢ duza trwatoscig (dtugi okres degradacji, ktory moze nawet
przekroczy¢ 100 lat), w zwigzku z czym sa ucigzliwym odpadem dla srodowiska natural-
nego. Aby ograniczy¢ ich negatywny wpltyw na $rodowisko naturalne zaleca si¢ prowadze-
nie odpowiednich dziatan, ktére pozwola na ich ponowne wykorzystanie. Do takich dziatan
zaliczamy: spalanie opon, ich utylizacj¢ metoda pirolizy, utylizacj¢ poprzez rozpuszczanie
w rozpuszczalnikach organicznych, bieznikowanie opon czy ich rozdrabnianie (mechaniczne
lub kriogeniczne) na mial gumowy [1,2].
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Mial gumowy moze by¢ cennym dodatkiem do mieszanek mineralno-asfaltowych. Po-
wszechnie znanymi sposobami modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych dodatkiem mia-
hu (granulatu) gumowego sa [1]:

a) metoda ,,na mokro” (,,wet”) — polegajaca na dodawaniu granulatu gumowego bezpo-

$rednio do asfaltu;

b) metoda ,,na sucho” (,,dry”) — polegajaca na dodaniu granulatu gumowego do kruszywa

(czgs¢ kruszywa zastgpowana jest guma).

Przeprowadzono wiele badan dotyczacych oceny wptywu dodatku mialu gumowego na
wilasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych guma, zaréwno metoda ,,na
sucho”, jak i metoda ,,na mokro”. Badania potwierdzaja korzystny wptyw granulatu gumowe-
go na takie wlasciwosci MMA (mieszanek mineralno-asfaltowych), jak: zwigkszenie modutu
sztywnosci [3], zwigkszenie trwatosci zmgczeniowej [4,10]; zwickszenie odpornosci na kole-
inowanie [5,10,11,14]. Dodatek gumy do lepiszcza asfaltowego (metoda na mokro) wptywa na:
zwigkszenie lepkosci [7,12,15], zwickszenie przyczepnosci do kruszywa [7,8], zmniejszenie
penetracji [7,13], zwigkszenie temperatury migknienia [7,11,12,13,16] czy zmniejszenie wraz-
liwosci temperaturowej [5,7,13,14]. Innymi zaletami takich mieszanek sa: redukcja hatasu,
poprawa przyczepnosci kot do nawierzchni, wydtuzona trwatos¢ nawierzchni (co wptywa na
mniejsze koszty utrzymania) [8].

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, byto sprawdzenie wplywu do-
datku granulatu gumowego na odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na dziatanie wody
i mrozu — czynnikow, ktore wystepuja powszechnie w polskich warunkach klimatycznych i kto-
re wptywaja niekorzystnie na trwato$¢ nawierzchni drogowych na obszarze Polski. W artykule
porownano wyniki uzyskane na probkach mieszanki bez gumy (mieszanka referencyjna) oraz
mieszanki z dodatkiem granulatu gumowego aktywowanego w ilosci 1% oraz 2% (w stosunku
do masy mieszanki mineralnej) oraz granulatu gumowego nieaktywowanego w tych samych
ilosciach. Aktywacja gumy odbywata si¢ przy uzyciu linii produkcyjnej sktadajace;j si¢ z: elek-
tromagnetycznego mlyna z generatorem mikrofal, wirnika odsrodkowego obracajacego si¢
z predkoscia naddzwigkowa oraz innego pomocniczego sprzetu. Zmielona guma pochodzaca
z opon samochodowych byla sukcesywnie obrabiana, poczatkowo za pomoca aktywacji me-
chanochemicznej, a nastepnie poddawano jg syntezie i nanosyntezie. Pozwolito to na uzyskanie
nowego materiatu, ktorego struktura jest bardzo podobna do struktury polimerowej [17].

2. Przedmiot badan

Badania przeprowadzono na probkach mieszanki mineralno-asfaltowej typu beton as-
faltowy o najwigkszym wymiarze kruszywa 16 mm przeznaczonym do warstwy wigzacej —
ACI16W 50/70 KR3-4 (beton asfaltowy o najwigkszym wymiarze kruszywa do 16 mm prze-
znaczony do warstwy wigzacej, zawierajacy asfalt drogowy 50/70, przeznaczony do drog
obcigzonych ruchem kategorii KR3-4). Program badan obejmowat wykonanie pigciu rodzajow
mieszanek: bez dodatku granulatu gumowego (probka referencyjna), z dodatkiem granulatu
gumowego aktywowanego w ilosci 1% oraz 2% (w stosunku do masy MM (mieszanki mineral-
nej)) oraz granulatu gumowego nieaktywowanego w tych samych ilosciach. Granulat gumowy
charakteryzowat si¢ uziarnieniem do 2 mm, z czego zdecydowana wigkszos¢ (93,6% — guma
nieaktywowana oraz 92,3% — guma aktywowana) przechodzita przez sito 1 mm. Do wykonania
MMA uzyto kruszyw bazaltowych, sjenitowych i amfibolitowych, wypelniacza wapiennego
oraz asfaltu drogowego 50/70 w ilosci 4,8% (w stosunku do masy MMA). Sktad mieszanki
mineralno-asfaltowej (referencyjnej) przedstawiono w tabeli 1, natomiast jej uziarnienie w ta-
beli 4 (w kolumnie ,,0%”). Modyfikacji mieszanki mineralno-asfaltowej granulatem gumowym
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dokonano metodg ,,na sucho”. Granulat gumowy wprowadzano do mieszanki kruszywa za-
stepujac czes¢ kruszywa bazaltowego o frakeji 0/2. Sktad mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem granulatu gumowego w ilosci 1% oraz 2% (w stosunku do masy MM) pokazano
kolejno w tabelach: 2 i 3, natomiast uziarnienie badanych MMA przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 1. Sktad mieszanki AC16W bez dodatku granulatu gumowego
) ) ) Udziatl w mieszance [%]
Lp. Nazwa sktadnika mieszanki
MM MMA
1. maczka wapienna 5,5 5,2
2. kruszywo drobne bazaltowe 0/2 31,0 29,5
3. kruszywo grube (grys) sjenitowe 2/5 20,0 19,0
4. kruszywo grube (grys) sjenitowe 4/8 14,0 13,3
5. kruszywo grube (grys) bazaltowe 8/11 8,2 7,9
6. kruszywo grube (grys)amfibolitowe 11/16 21,3 20,2
7. asfalt drogowy 50/70 4,8
Tabela 2. Sktad mieszanki AC16W z dodatkiem granulatu gumowego aktywowanego (A) oraz nieak-
tywowanego (N/A) w ilosci 1% (w stosunku do masy MM)
Udzial w mieszance [%]
Lp. Nazwa sktadnika mieszanki MM MMA
A N/A A N/A
1. maczka wapienna 5,5 5,5 5,2 5,2
2. kruszywo drobne bazaltowe 0/2 30,0 30,0 28,6 28,6
3. granulat gumowy 1,0 1,0 1,0 1,0
4. kruszywo grube (grys) sjenitowe 2/5 20,0 20,0 19,0 19,0
5. kruszywo grube (grys) sjenitowe 4/8 14,0 14,0 13,3 13,3
6. kruszywo grube (grys) bazaltowe 8/11 8,3 8,3 7,9 7,9
7. kruszywo grube (grys) amfibolitowe 11/16 21,3 21,3 20,2 20,2
8. asfalt drogowy 50/70 4,8 4,8
Tabela 3. Sktad mieszanki AC16W z dodatkiem granulatu gumowego aktywowanego (A) oraz nieak-
tywowanego (N/A) w ilosci 2% (w stosunku do masy MM)
Udziat w mieszance [%]
Lp. Nazwa sktadnika mieszanki MM MMA
A N/A A N/A
1. maczka wapienna 5,5 5,5 5,2 5,2
2. kruszywo drobne bazaltowe 0/2 29,0 29,0 27,6 27,6
3. granulat gumowy 2,0 2,0 1,9 1,9
4. kruszywo grube (grys) sjenitowe 2/5 20,0 20,0 19,0 19,0
5. kruszywo grube (grys) sjenitowe 4/8 14,0 14,0 13,3 13,3
6. kruszywo grube (grys) bazaltowe 8/11 8,3 8,3 7,9 7,9
7. kruszywo grube (grys) amfibolitowe 11/16 21,3 21,3 20,2 20,2
8. asfalt drogowy 50/70 4,8 4,8
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Badania wykonano zgodnie z procedura opisang w Wymaganiach Technicznych WT-2
[18]. Wszystkie probki zostaly przygotowane zgodnie z Zatacznikiem nr 1 do WT-2 [18],
a nastgpnie zageszczone w pordéwnywalnych warunkach za pomoca ubijaka Marshalla zgod-
nie z norma [23]. Prébki przeznaczone do badania odpornos$ci na dziatanie wody i mrozu za-
geszezono poprzez wykonanie po 35 uderzen na kazda strong, natomiast probki przeznaczo-
ne do oznaczenia gegstosci objetosciowej — po 75 uderzen na kazda strong. Odpornos¢ MMA
na dziatanie wody i mrozu okreslono na podstawie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
oznaczonej na probkach ,,mokrych” (po kondycjonowaniu) w stosunku do oznaczonej na
probkach ,,suchych” (bez kondycjonowania) — tzw. wskaznik ITSR (Indirect Tensile Strength
Ratio) — wskaznik wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie obliczony ze wzoru [18]:

ITS,,
ITS.

ITSR = *100% (2.1)
gdzie:

ITSR — wskaznik wytrzymatos$ci na rozcigganie posrednie [%],

ITSy— $rednia wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie wyznaczona dla probek mo-

krych [kPa],

ITS;— $rednia wytrzymalos¢ na rozcigganie posrednie wyznaczona dla probek su-

chych [kPa].

Oproécz odpornosci MMA na dziatanie wody i mrozu, na probkach kazdej analizowa-
nej mieszanki (referencyjnej, z dodatkiem 1% oraz 2% granulatu gumowego aktywowanego
oraz nieaktywowanego) okreslono gestos¢, zgodnie z normami [19,20], oraz zawarto§¢ wol-
nych przestrzeni, zgodnie z norma [21].

Tabela 4. Uziarnienie badanych mieszanek mineralnych

Przesiew [%] przy zawartosci granulatu gumowego

Wymiar sita (w stosunku do masy MM) Krzywe graniczne
[mm] 0% 1% (A) 1% (N/A) 2% (A) 2% (N/A) Dolna  Goérna
22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16,0 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 90,0 100,0
11,2 79,5 79,5 79,5 79,5 79,5 70,0 90,0

8,0 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 55,0 85,0

5,6 60,7 60,7 60,7 60,7 60,7 - -

4,0 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 - -

2,0 35,1 35,1 35,1 352 352 25,0 50,0

1,0 232 23.6 23.6 23,9 24,0 - -
0,50 16,4 16,7 16,7 17,0 17,1 - -
0,25 12,3 12,4 12,4 12,5 12,5 - -
0,125 10,7 10,6 10,7 10,5 10,6 4,0 12,0
0,063 6,7 6,6 6,6 6,6 6,6 4,0 10,0

Legenda:

A — granulat gumowy aktywowany
N/A — granulat gumowy nieaktywowany
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3. Analiza wynikéw badan

3.2. Gestos¢ MMA oraz zawarto$¢ wolnych przestrzeni

Wyniki oznaczenia gestosci oraz gestosci objetosciowej przedstawiono na rysunku 1,
natomiast wyniki oznaczenia zawarto$ci wolnych przestrzeni na rysunku 2.

Dodatek granulatu gumowego do mieszanki mineralno-asfaltowej spowodowat, ze za-
warto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance znacznie zwigkszyta si¢ w porownaniu do mie-
szanki bez dodatku granulatu gumowego. Przyrost ten jest na tyle duzy, ze mieszanka mi-
neralno-asfaltowa, zar6wno z dodatkiem 1%, jak i 2% granulatu gumowego aktywowanego
i nieaktywowanego, nie spelnita wymagan odnosnie zawartosci wolnych przestrzeni, ktora
zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2 [18] dla tego typu MMA wynosi od 4 do 7%.
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3.2. Odporno$é¢ MMA na dzialanie wody i mrozu

Wyniki badania odpornosci analizowanych MMA na dzialanie wody i mrozu przedsta-
wiono na rysunku 3. Wyniki przedstawiono w postaci $redniej arytmetycznej oraz przedzia-
16w niepewnosci okreslonych przy poziomie istotnosci a=0,05.

Na podstawie tych wynikow mozna zauwazy¢, ze dodatek granulatu gumowego ma
wplyw na odporno$¢ MMA na dziatanie wody i mrozu. Wplyw ten jest uzalezniony od ro-
dzaju i zawartosci granulatu gumowego w MMA.

W przypadku mieszanki referencyjnej (bez dodatku granulatu gumowego) warto$¢ wskaz-
nika ITSR wyniosta 89,2%, co jest zgodne z wymaganiami WT-2 [18]. Dodatek 1% granulatu
gumowego spowodowal, ze warto$¢ wskaznika ITSR zwickszyta si¢ do 108,4% (w przypad-
ku granulatu gumowego aktywowanego) oraz do 99,3% ( w przypadku granulatu gumowe-
go nieaktywowanego), co §wiadczy o wigkszej odpornosci MMA na dzialanie wody i mrozu.
Dodatek 2% granulatu gumowego sprawit, ze warto$¢ wskaznika ITSR ulegla zmniejszeniu
w poréwnaniu z pozostatymi MMA (referencyjng oraz z zawartoScig 1% granulatu gumowego
aktywowanego i nieaktywowanego) do warto$ci 82,5% (granulat nieaktywowany) oraz 62,6%
(granulat aktywowany). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zbyt duza zawarto$¢ granulatu
gumowego powoduje zmniejszenie odpornosci MMA na dziatanie wody i mrozu.

Podczas wykonywania badan zaobserwowano, ze probki mieszanki referencyjnej ulegty
peknigeiu wzdhuz ich $rednicy, w wyniku czego po wyjeciu z maszyny wytrzymato$ciowej
rozpadly si¢ na dwie polowy (zniszczenie typu ,,A” zgodnie z norma [22]). Prébki MMA z
dodatkiem granulatu gumowego zachowaty si¢ w odmienny sposob. Probki po zniszezeniu nie
rozpadty si¢. W ich przypadku zaobserwowano zniszczenie typu ,,C”’— kombinacja (ograniczo-
na linia peknigcia przy rozcigganiu, przy szczgkach obszary zdeformowane). Moze to wynikaé
z faktu, iz granulat gumowy powoduje redukcje sztywnosci MMA, co potwierdzity wyniki
oznaczenia wytrzymalosci na rozcigganie posrednie.
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Rys. 3. Zestawienie wartosci wskaznika wytrzymatosci na rozciaganie posrednie ITSR badanych
MMA

4. Whnioski

Na podstawie analizy rezultatow wykonanych badan laboratoryjnych mozna sformuto-
wac nastgpujace wnioski:
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a) Dodatek granulatu gumowego do MMA ma wplyw na zwigkszenie zawarto$ci wol-
nych przestrzeni w MMA powodujac, ze MMA nie spelnia wymagan dotyczacych
tego kryterium. Dodatkowo granulat gumowy aktywowany sprawia, ze zawarto$¢
wolnych przestrzeni jest wigksza niz w przypadku granulatu gumowego nieaktywo-
wanego (porownujac MMA o tej samej zawarto$ci granulatu gumowego).

b) Dodatek granulatu gumowego do MMA wplywa na odpornos¢ MMA na dziatanie
wody i mrozu, ale wptyw ten uzalezniony jest od zawarto$ci analizowanego granula-
tu w MMA. W przypadku zawartosci 1% granulatu gumowego otrzymano poprawe
odpornosci MMA na dziatanie wody i mrozu, natomiast dodatek 2% granulatu spra-
wil, ze odporno$¢ ta ulegla znacznemu pogorszeniu.

c) Proces aktywacji granulatu gumowego ma wplyw na wartos¢ wskaznika ITSR.
Przy zawartos$ci 1% granulatu gumowego warto$¢ wskaznika ITSR jest wigksza niz
w przypadku zastosowania granulatu gumowego nieaktywowanego. Zaleznos$¢ ta
jednak ulega zmianie przy zwigkszeniu zawarto$ci zastosowanych w badaniach gra-
nulatow — wowczas warto§¢ wskaznika ITSR MMA z dodatkiem granulatu gumo-
wego aktywowanego ulega znacznemu zmniejszeniu w porownaniu z dodatkiem
granulatu nieaktywowanego.

d) Granulat gumowy ma istotny wpltyw na zachowanie si¢ MMA podczas badania od-
pornosci na dziatanie wody i mrozu. Mieszanki bez dodatku granulatu gumowego
rozpadaty si¢, natomiast po jego dodaniu efekt zniszczenia probki byt inny, bowiem
probki nie ulegaty rozpadowi. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze granulat
gumowy poprawia spdjnos¢ MMA.

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza dotyczy konkretnej mieszanki mineralno-as-

faltowej (AC16W 50/70 KR3-4) oraz konkretnego sposobu aplikacji, w zwigzku z czym moz-
liwe jest uzyskanie innych wynikow badan wobec innych mieszanek mineralno-asfaltowych.
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Abstract: The article presents the results of the tests of hot mix asphalt (HMA) modi-
fied with the addition of crumb rubber granulate using the dry method. This modification
consisted in the applying of rubber granules into the aggregate mixture, replacing a 0/2 mm
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fraction of the basalt aggregate. The tests were carried out for the Asphalt Concrete to be used
in binder course of a road pavement (AC16W 50/70). There were 5 types of HMA analyzed:
without the addition of rubber granules as well as with 1% or 2% (in relation to the weight
of the aggregate mix) of activated with a grain size up to 2 mm and non-activated rubber
granules with the same grain size. The activation process was carried out using an electro-
magnetic mill with a microwave generator, centrifugal rotor mill with supersonic speed and
auxiliary equipment. For each analyzed mixture type, density, bulk density, air voids and
resistance to water and frost were determined. On the basis of the research, it was observed
that the addition of crumb rubber granules to HMA adversely affects the air voids content
causing its increase. The addition of crumb rubber granulate also affects the resistance of
HMA to water and frost, but the quantitative changes depend on the amount of added crumb
rubber granulate.

Keywords: ITSR, indirect tensile strength, bulk density, air voids content, activated
rubber.






