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W ciagu ostatnich kilku lat w Pol-
sce znacznie zwiekszylo sie zaintere-
sowanie wykorzystaniem gumy po-
chodzacej ze zuzytych opon samo-
chodowych w produkcji drogowych mieszanek mineralno-
asfaltowych (mma). Swiadcza o tym liczne publikacje, pro-
gramy badawcze oraz powstajgce odcinki doswiadczalne.
Czy to zainteresowanie jest przejawem mody w dobie szcze-
golnego nacisku na ochrone srodowiska naturalnego, czy
Swiadomym dziataniem pozwalajgcym wykorzysta¢ cenne
wiasciwosci gumy?

Wydaje sie jednak, ze wreszcie doceniono wtasciwosci
gumy, ktéra przyczynia sie do zwigkszenia trwatosci na-
wierzchni i zmniejszenia hatasu drogowego. Nawierzchnie
asfaltowe z dodatkiem gumy moga uzupetni¢ lub nawet za-
stgpi¢ ochrone akustyczng w postaci ekranow w terenach
zurbanizowanych, na ktérych obnizenie hatasu drogowego
jest jednym z wazniejszych celéw.

Stosuje sie dwie metody modyfikacji mma guma. Pierwsza
— metoda na mokro — polega na mieszaniu asfaltu, najcze-
sciej z miatem gumowym w ilosci od 5 do nawet 20%, w za-
leznosci od przeznaczenia. Tak wytworzone lepiszcze gumo-
wo-asfaltowe moze by¢ porownywane z asfaltem modyfiko-
wanym. Natomiast druga metoda — na sucho — polega na
dodawaniu rozdrobnionej gumy bezposrednio do kruszywa
(zastgpienie czesci kruszywa). W tej metodzie zawartos$¢ roz-
drobnionej gumy praktycznie nie przekracza 3% (wagowo).

Przewaza opinia, ze metoda na sucho nie przynosi istotne-
go efektu technologicznego. Co to oznacza w praktyce? Czy
metoda na sucho jest nieefektywna? Niekoniecznie. Wedfug
autora wykorzystanie metody na sucho do modyfikacji mma
granulatem gumowym jest na pewno efektywne zaréwno
pod wzgledem ekologicznym, jak i technologicznym.

Charakterystyka materiatéw i metod
zastosowanych w przeprowadzonych
badaniach

Przedmiotem badan byt beton asfaltowy do bardzo cien-
kich warstw, zwany dalej w skrocie mieszankg BBTM (daw-
niej mieszanka o nieciggtym uziarnieniu, czyli MNU). Badano
mieszanki BBTM o najwigkszym wymiarze kruszywa 8 mm
wedtug uziarnienia typu Ai 11 mm wedtug uziarnienia typu B,
przeznaczone do nawierzchni obcigzonej kategorig ruchu
KR3-4. Zastosowany w mieszankach granulat gumowy o wa-
skim wymiarze ziaren od 1 do 2 mm pochodzit z rozdrobnie-
nia w temperaturze otoczenia opon samochodow cigzaro-
wych (mechaniczna metoda rozdrabniania). Dodawano go
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wagowo w ilosci 0,5%, 1,0% i 1,5% w stosunku do mieszanki
mineralnej przy jednoczesnym zmniejszaniu ilosci kruszywa
drobnego [1].

Wedtug [3] w mieszankach BBTM zaleca sig stosowa¢ wy-
tacznie asfalty modyfikowane. Wydaje sie to nieuzasadnione,
poniewaz w mieszankach tego typu nie ma potrzeby dodat-
kowej poprawy odpornosci mieszanki na deformacje trwate,
lecz jest to korzystne ze wzgledu na wiekszg kohezje i wtasci-
wosci sprezyste asfaltow modyfikowanych polimerami. Przy
dozowaniu granulatu gumowego z cafg pewnoscig mozna
odstgpi¢ od tego warunku. Dlatego w mma BBTM zastosowa-
no asfalt drogowy 35/50, ktory charakteryzowat sie penetra-
cjg rowng 42 [0,1 mm] i temperaturg migknienia wynoszgca
54,2°C. Mimo ze w metodzie suchej nie dochodzi do petnego
wykorzystania wtasciwosci gumy (brak oddziatywania gumy
z asfaltem lub tylko czesciowe oddziatywanie) to zdaniem au-
tora korzystniejsze bytoby zastosowanie asfaltu bardziej
miekkiego np. 50/70 lub nawet 70/100 ze wzgledu na intensy-
fikacje oddziatywania gumy z asfaltem. Ponadto migkki asfalt,
Z uwagi na szeroki temperaturowy zakres pracy nawierzchni,
poprawi wtasciwosci mieszanki w niskich zakresach tempera-
tury (wieksza odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe),
a szkielet mineralny zapewni wiasciwg odpornos¢ na defor-
macje trwafe w wysokich zakresach temperatury.

Do mieszanek dodano réwniez widkna celulozowe (w ilo-
8ci 0,3% w stosunku do catej mieszanki mineralno-asfalto-
wej) oraz srodek adhezyjny poprawiajgcy przyczepnosé
(0,3% w stosunku do asfaltu). W mieszankach BBTM zasto-
sowano kruszywo grube (szarogtaz) z kopalni Lieske i drob-
ne (granodioryt) z kopalni Oberettendorf w Niemczech. Re-
prezentujg one kruszywo stosowane na terenie Pomorza.
Zawartos¢ kruszywa grubego w mieszance BBTM o najwiek-
szym wymiarze kruszywa 8 mm wynosita 56,2%, a w mie-
szance do 11 mm — 69%.

Analiza uziarnienia kruszywa grubego wykazata, ze iloS¢
nadziarna i podziarna nie przekracza dopuszczalnej wartosci
25%, a zawartos¢ pytéw nie przekracza 0,5%. Okreslony
w badaniu wskaznik LA kruszywa wyniost 11, co pozwala
przypisaC kategorie LA,; przy wymaganej LA,,. Kruszywo
grube przyjeto za mrozoodporne, poniewaz charakteryzowa-
to sie nasigkliwoscia mniejszg niz 0,5%. Oprocz kruszywa
grubego w sktad mieszanek BBTM wchodzi rowniez kruszy-
wo drobne, w ktérym zawartos¢ pytdw wynosita nie wiecej
niz 10%. Wskaznik przeptywu kruszywa drobnego, ktory jest
miernikiem jego kanciastosci, wynosit 34,1 s i byt wyzszy od
wymaganego (30 s) do nawierzchni obcigzonej ruchem kate-
gorii KR3-4. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w suchym za-
geszczonym wypetniaczu odpowiadata kategorii V,g,s. Na
podstawie uzyskanych wynikow badan materiatu mineralne-
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go, ktore tylko czesciowo zaprezentowano w niniejszym arty-
kule mozna stwierdzi¢, ze uzyte zarbwno kruszywo grube,
jak i drobne oraz wypetniacz spetniajg wymagania, ujete
w [2], wobec materialdw mineralnych przeznaczonych do
stosowania w mieszankach BBTM .

W badaniach laboratoryjnych przyjeto jednolitg metodyke
przygotowywania prébek z mieszanek mineralno-asfalto-
wych. Przed wykonywaniem probek pozostawiono przygoto-
wane mieszanki BBTM w temperaturze 140+5°C przez 45
minut w celu lepszej homogenizacji. Po tym okresie prébki
zageszczano po 50 uderzen na kazdg strone rowniez w tem-
peraturze 140+5°C.

Badania laboratoryjne mieszanek podzielono na dwa eta-
py. W pierwszym etapie okreslono optymalng ilo$¢ asfaltu do
ustalonego sktadu mieszanki mineralnej przy zatozeniu, ze
zawarto$¢ wolnych przestrzeni miesci sie miedzy 3 a 6%. Na
podstawie wtasnych doswiadczen i korekty ilosci asfaltu,
uwzgledniajgcej gestos¢ mieszanki mineralnej, ustalono jego
ostateczng ilos¢. W mieszance BBTM 8 zawartos¢ asfaltu
przyjeto réwna 6,6%, a w mieszance BBTM 11 - 6,4%. W dru-
gim etapie przygotowano mieszanki z r6zng iloscig granulatu
gumowego, a nastepnie okreslono ich gestos¢, gestosc¢ ob-
jetosciowa, zawarto$¢ wolnych przestrzeni i wypetnienie wol-
nych przestrzeni asfaltem oraz modut sztywnosci petzania
pod obcigzeniem statycznym [1]. Dla mieszanki BBTM z za-
wartoscig gumy, ktora spetniata wymagania w zakresie za-
warto$ci wolnych przestrzeni i modutu sztywnosci petzania
pod obcigzeniem statycznym okreslono jej odpornosc¢ na
dziatanie wody i mrozu wedtug procedury opisanej w [3].
Miarg odpornosci mieszanki na dziatanie wody i mrozu jest
zmiana wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po kondy-
cjonowaniu probek w stosunku do wytrzymatosci na posred-
nie rozcigganie probek bez kondycjonowania. Im wigksza
jest warto$¢ wskaznika wytrzymatosci ITSR, tym mieszanka
jest bardziej odporna na dziatanie wody i mrozu.

Analiza uzyskanych wynikow badan

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznos$¢ zawartosci wolnej
przestrzeni od zawartosci granulatu gumowego.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%]
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Zawarto$¢ granulatu gumowego [%]
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Rys. 1. Zaleznosc¢ wolnej przestrzeni w probkach z mieszanek BBTM
w zaleznosci od zawartosci granulatu gumowego
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Mieszanki BBTM o najwigekszym wymiarze kruszywa 8 mm
spetniajg wymaganie zawartosci wolnej przestrzeni niezalez-
nie od zawarto$ci granulatu gumowego. Natomiast w przy-
padku mieszanki BBTM 11 tylko przy zawartosci 1% granula-
tu warunek ten jest spetniony.

Jeszcze do niedawna, niezaleznie od rodzaju mieszanki
mineralno-asfaltowej, zanim wprowadzono Wymagania Tech-
niczne na etapie projektowania, okreslano modut sztywnosci
peizania pod obcigzeniem statycznym. Badanie to polegafo
na rejestracji odksztatcen prébek poddawanych statyczne-
mu oddziatywaniu sity w czasie jednoosiowego S$ciskania
w znormalizowanych warunkach (najczesciej w 40°C). Celem
badania byta weryfikacja odpornosci na deformacje trwate
mieszanek mineralno-asfaltowych na etapie projektowania.

Uzyskane wyniki badah modutu sztywnos$ci pozwolity usta-
lic, ze mieszanki BBTM z dodatkiem 1% granulatu gumowe-
go charakteryzujg sie najwiekszym modutem sztywnosci
(wiekszym niz wymagany na etapie projektowania). W zwigz-
ku z tym stwierdzono, ze dla ustalonego sktadu mieszanki
mineralnej optymalng iloscig jest dodatek 1% granulatu gu-
mowego, biorgc pod uwage zarowno wymaganie odpowied-
niej ilosci wolnych przestrzeni, jak i modutu sztywnosci. W ta-
beli 1 zestawiono wtasciwosci fizyczne mieszanek BBTM,
ktore zwieraty dodatek 1% granulatu gumowego.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne mieszanek BBTM z dodatkiem
granulatu gumowego w ilosci 1% (wagowo)

W . Mieszanka
T ymagania BBTM
Lp. Wiasciwosé wg WT-2 2010
0/8 | 0/11
1 | Gestosc', kg/m?® - 2430 | 2419
2 | Gestos¢ objetosciowa, kg/m? - 2352 | 2277
Zawartos$¢ wolnych
g przestrzeni, % Sl g 9
Wypetnienie wolnej _
& przestrzeni asfaltem, % JEIEE
5 Odpornos¢ na deformacije WT Sk pedarowane - -
trwale I:,RDAIFX Deklarowane - 5
Odpornos¢ na dziatanie wody
6 |i mrozu (wskaznik ITSR), % 0 e
Modut sztywnosci pefzania pod
’ obcigzeniem statycznym, MPa alc.0 214 1 230

' — gestos¢ okreslona w rozpuszczalniku

W Wymaganiach Technicznych (WT-2) zaréwno z 2008 r.,
jak i 2010 r. duzg role przypisuje sie badaniu odpornosci na
dziatanie wody i mrozu. Identyczne poziomy wymagan
wskaznika wytrzymatosci ITSR (wobec mma do warstwy
$cieralnej nie powinien by¢ mniejszy niz 90%) przy zmianach
procedury kondycjonowania, sposobu przygotowywania
probek i temperatury badania budzg watpliwos¢. W opinii au-
tora nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby zweryfikowac wy-
magania i/lub procedure badawczg. Okazuje sig, ze nie za-
wsze do poprawy odpornosci mieszanki na dziatanie wody
i mrozu wystarczy zwigkszenie ilosci srodka adhezyjnego.
Wptyw ma rowniez rodzaj uzytego kruszywa drobnego oraz
sposob przygotowania mieszanek (w laboratorium czy bez-
posrednio w wytwaorni).
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Wedtug [3] odporno$¢ na deformacje trwate mieszanek
mineralno-asfaltowych okresla sie metoda B w powietrzu
(mate urzadzenie do koleinowania). Wobec mieszanek BBTM
nie ustalono zadnych wymagan w tym zakresie, co wynikafo
prawdopodobnie z braku wystarczajgcej wiedzy i bazy wyni-
kéw. Zobowigzano jedynie producenta mieszanek mineral-
no-asfaltowych do podawania proporcjonalnej gtebokosci
koleiny PRD,, i maksymalnego przyrostu koleiny WTS,..

Fot. 1. Widok probek Marshalla z mieszanek BBTM z dodatkiem 1%
granulatu gumowego o uziarnieniu do 8 mm (po lewej) i do 11 mm (po
prawej)

Analizujgc wypetnienie wolnej przestrzeni asfaltem w mie-
szankach (tab. 1) i wyglad probek (fot. 1) mozna zauwazy¢,
ze w przypadku mieszanki BBTM 8A 35/50 zblizone jest ono
do maksymalnego wypetniania przestrzeni miedzy ziarnami
kruszywa o maksymalnym wymiarze. Odmienng sytuacije
mozna zaobserwowac¢ w mieszance BBTM 11B 35/50, ktéra
charakteryzuje sie zbyt otwartg strukturg. Mniejsze wypetnie-
nie wolnej przestrzeni miedzy ziarnami kruszywa pozwala
przypuszczac, ze bedzie jeszcze mozna przestrzenie miedzy
nimi uzupetni¢ bez ich rozpychania.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformuto-
wac nastepujgce wnioski:

* odpowiednio dobrany szkielet mineralny mieszanek BBTM
pozwala na ,schowanie” granulatu gumowego i uzyskanie
mieszanki spetniajgcej wymagania zawarte w WT-2 2010
wobec nawierzchni obcigzonych kategorig ruchu KR3-4,
a wiec rowniez KR1-2,

istnieje mozliwos¢ wykorzystania w mieszankach BBTM co
najmniej 1% granulatu gumowego, a przy zmianie skfadu
mieszanki mineralnej moze nawet ponad 2%.

Mozliwe zastosowania BBTM

Mieszanki mineralno-asfaltowe z dodatkiem miafu lub gra-
nulatu gumowego wytwarzane w technologii na gorgco mogg
by¢ stosowane zarowno do budowy nowych, jak i remontow
istniejagcych nawierzchni. Szczegdlnie mieszanki BBTM z do-
datkiem gumy majg szanse powodzenia w przypadku kon-
strukcji nawierzchni, w ktérej stosuje sie warstwy podbudowy
i/lub wigzgce z betonu asfaltowego o wysokim module sztyw-
nosci (w skrécie AC WMS). Zapewniajg one wfasciwg no-
$nosc i trwatos¢ zmeczeniowa, a cienka warstwa z mieszanKi
BBTM zagwarantuje odpowiednie wtasciwosci przeciwposli-
zgowe i zmniejszenie hatasu powstajgcego na styku opony
z nawierzchnia.
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Innym mozliwym zastosowaniem mieszanki BBTM z do-
datkiem granulatu gumowego mogg by¢ warstwy Scieralne
na istniejgcych zniszczonych nawierzchniach wymagajacych
poprawy wtasciwosci przeciwposlizgowych (szorstkosc¢) oraz
w sytuacjach, w ktérych istniejg potrzeby zmniejszenia masy
nawierzchni (na obiektach inzynierskich). Grubos¢ uktada-
nych warstw z mieszanek BBTM powinna wynosi¢ od 20 do
35 mm w zaleznosci najwiekszego wymiaru kruszywa w mie-
szance.

Podsumowanie

Korzysci ekologiczne stosowania granulatu gumowego,
chociazby przy produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych,
nie budzg takich watpliwosci jak korzysci technologiczne.
Cho¢ trudno w sposob jednoznaczny wykazac to w warun-
kach laboratoryjnych, to ich pozytywny wptyw uwidoczni sie
na pewno w skali przemystowej. Dowodem tego mogg byc¢
przyktady nawierzchni wykonanych w tej technologii na uli-
cach Mysliborza i Pity. Nalezy jednak obiektywnie podkre-
Sli¢, ze wieksza trwatos¢ i zmniejszenie hatasu drogowego
moze wynikac nie tylko z samego dodatku granulatu gumo-
wego, ale réwniez z technologii, dzieki ktérej mozna ten gra-
nulat zastosowac.

Do momentu wdrozenia odpowiedniego systemu zbiera-
nia i przetwarzania odpadow w postaci zuzytych opon sa-
mochodowych mozna korzystac z prostej, ale ekologicznej
technologii zastosowania do mma miatu gumowego meto-
dg na sucho. Pozwoli to na zuzycie znacznie wigkszej ilosci
gumy przy stosunkowo niewielkich kosztach (brak koniecz-
nosci modernizacji instalacji w wytworni itp.) niz w metodzie
na mokro. W metodzie ,suchej” mniejsze znaczenie niz
w metodzie ,mokrej” ma pochodzenie surowca gumowego
(z opon samochodéw osobowych czy cigzarowych). Po-
nadto produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych metodg
na sucho nie odbiega zasadniczo od produkcji tradycyjnych
mieszanek, z tg rdznica, ze przed dodaniem asfaltu nalezy
dodac odpowiednig ilos¢ granulatu gumowego do gorace-
go kruszywa.

A moze warte rozpatrzenia jest rozwigzanie polegajgce na
potaczeniu zalet obu metod na sucho i mokro. Przyktadem
takiego rozwigzania jest granulat gumowo-asfaltowy (opisa-
ny szerzej w publikacji [4]), ktéry zawiera w swoim sktadzie
do 40% gumy zwigzanej chemicznie i fizycznie z asfaltem.
Uzyskane w ten sposob lepiszcze gumowo-asfaltowe jest
rozdrabniane i moze by¢ dodawane bezposrednio do mie-
szalnika w wytworni.
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