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Mieszanki SMA z asfaltem
modyfikowanym gumg

Ciggly wzrost ruchu samochodowe-
go wymusza wykonywanie nawierzch-
ni drogowych z materiatow o wysokiej
odpornosci na dziatanie niekorzyst-
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nych obcigzenh. Poszukiwane sg nowe

materialy, ktore spetniajg kryteria pro-
jektowania mieszanek mineralno-as-
faltowych (mma). Jednym ze sposo-
boéw poprawy wtasciwosci mma jest
zastosowanie modyfikowanych le-
piszczy asfaltowych. Najczestszym
sposobem modyfikacji asfaltow jest
dodatek elastomerow. Stosowanie as-
faltow modyfikowanych pozwala na
uzyskanie mieszanek mineralno-asfal-
towych, ktére wykazujg wiekszg wy-
trzymatoS¢ oraz wyzszg odpornosc na
odksztatcenia trwate. Jednoczenie ta-
kie mma charakteryzujg sie podwyz-
szong odpornoscig na oddziatywanie
czynnikow Srodowiskowych (woda,
mréz, starzenie) [1]. W pracach ba-
dawczych poszukiwane sg nowe spo-
soby polepszenia wtasciwosci mma.
Jednym z takich rozwigzan jest mody-
fikacja asfaltu miatem gumowym. Miat
ten pochodzi gtéwnie z recyklingu
opon samochodowych, co stanowi
wazny element ochrony srodowiska.
Stosowanie mialu gumowego moze
jednoczesnie przyczyni¢ sie dozmniej-
szenia hatasliwosci przysztej nawierzchni drogowej [2], [3].

Prekursorami w stosowaniu lepiszcza asfaltowego z dodat-
kiem gumy byli Amerykanie. W 1940 r. firma Rubber Recla-
iming Company wprowadzita na rynek produkt o nazwie Ram-
flex, ktory byt suchym dodatkiem przetworzonej gumy, stoso-
wanym do asfaltu drogowego. W latach 60. XX w. Charles
McDonald wprowadzit do stosowania asfalt modyfikowany
guma o nazwie Overflex [4].

Istniejg dwie metody modyfikacji mieszanek mineralno-as-
faltowych przetworzong guma: tzw. metoda ,na sucho” i me-
toda ,na mokro”. Metoda ,na sucho” polega na dodawaniu
miatu gumowego do mieszanki mineralnej, a nastepnie mie-
szanie tej mieszanki ,mineralno-gumowej” z lepiszczem asfal-
towym. Natomiast metoda ,na mokro” polega na zmieszaniu
miatu gumowego z lepiszczem asfaltowym, w wyniku czego
otrzymuije sie asfalt modyfikowany, dodawany bezposrednio
do mieszanki mineralnej. W artykule przedstawiono badania
mieszanek SMA z dodatkiem gumy, uzyskanych metoda ,,na
mokro”. Przeprowadzono analizy wptywu dodatku miatu gu-
mowego na wtasciwosci asfaltéw nim modyfikowanych oraz
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SMA. Efektem prac byt projekt recepty mieszanki mineralno-
asfaltowej, na bazie ,asfaltu gumowego”, przeznaczonej do
stosowania w budownictwie drogowym.

Witasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Projektowanie poprawnego skiadu mieszanki mineralno-
asfaltowej jest procesem ztozonym, wymagajgcym znajomo-
$ci zarobwno kryteriow projektowania, jak i wlasciwosci przy-
szlych mieszanek mineralno-asfaltowych. Ciggty wzrost wy-
magan dotyczgcych wtasciwosci mma, powoduje, ze proces
projektowania oparty na zasadach Marshalla nie jest juz wy-
starczajgcy. Obecnie proces ten uwzglednia kryteria projek-
towania, odwotujgce sig do wtasciwosci wytrzymatosciowych
mieszanek mineralno-asfaltowych. W zaleznosci od typu
mma, istnieje zestaw podstawowych cech, wymagajgcych
sprawdzenia i odpowiedniego doboru ich wielkosci.

Dobor sktadu granulometrycznego jest w zasadzie ogra-
niczony przez konwencjonalne wymagania tzw. krzywych
granicznych, opracowanych dla danego typu mieszanki mi-
neralno-asfaltowej. Pole dobrego uziarnienia zalezy rowniez
od kategorii obcigzenia drogi ruchem, pod ktory przezna-
czona jest analizowana nawierzchnia drogowa. Po ustaleniu
ostatecznego skfadu granulometrycznego, nalezy dobrac
odpowiednig ilo$¢ lepiszcza asfaltowego. Konwencjonalne
kryteria Marshalla bazowaty na spetnieniu trzech podstawo-
wych wtasciwosci mma. Optymalng zawarto$¢ asfaltu usta-
lano dla mma, ktéra wykazata: maksymalng stabilnos¢ pro-
bek Marshalla, maksymalng gestos¢ objetosciowg oraz
Srednig zawartos¢ wolnej przestrzeni z ustalonego przedzia-
tu granicznego.

W obecnej praktyce badania Marshalla zostaty zastgpione
testami, ktore w wiekszym stopniu odwzorowujg rzeczywiste
zachowanie sie mma w nawierzchni drogowej. Analizowana
jest odpornos¢ mma w niskich i wysokich zakresach tempe-
ratury pracy nawierzchni. Z procesu Marshalla pozostawiono
jedynie wymagania dotyczgce odpowiedniej zawartosci wol-
nej przestrzeni w mma. Do nowych badan, pozwalajgcych na
projektowanie optymalnego sktadu mma, nalezy zaliczyc¢:
* odpornos¢ na deformacje trwate — koleinowanie,

* odpornosc¢ na dziatanie wody,

* odpornos¢ na zmeczenie metodg zginania belki obcigzonej
réznymi schematami,

* sptywnosc lepiszcza asfaltowego (dotyczy tylko mieszanek

SMA).

Giéwnym celem tych badan jest dobér zawartosci lepiszcza
asfaltowego, pozwalajgcy na uzyskanie najlepszych wtasci-
wosci mma, ktore gwarantujg spetnienie kryteriow projekto-
wania. Wptyw zmian uziarnienia mieszanki mineralnej (mm)
w obrebie krzywych granicznych, na przedstawione wtasci-
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wosci, jest znacznie mniejszy [5]. Kryteria projektowania,
a wiec wartosci graniczne poszczegoélnych badanych cech,
zostaly podane w [6] dla réznych typow mieszanek mineral-
no-asfaltowych i kategorii obcigzenia nawierzchni ruchem .
Niejednokrotnie wystepujg trudnosci w jednoczesnym spet-
nieniu wszystkich ustalonych kryteriow projektowania. Dlate-
go poszukiwane sg nowe metody modyfikacji sktadu mma.
Stosowanie dodatku w postaci gumy polepsza wybrane wta-
sciwosci mma [1], [7]. Zastosowanie miatu gumowego po-
winno poprawi¢ zaréwno odporno$¢ mma na deformacje
trwate jak i odpornos¢ na spekania zmeczeniowe. W artyku-
le przedstawiono badania i analizy, przeprowadzone na mie-
szankach SMA z dodatkiem miatu gumowego.

Wyniki badan laboratoryjnych

Wyniki badan asfaltéw modyfikowanych miatem gu-
mowym

W pierwszej fazie testow przeprowadzono analizy wptywu
procentowej zawartosci gumy na wiasciwosci asfaltow drogo-
wych. Stosowanie modyfikacji gumg powoduje zmiany wia-
Sciwosci reologicznych asfaltéw drogowych [8]. Do badan
wybrano dwa podstawowe lepiszcza: asfalt drogowy 35/50
oraz asfalt drogowy 50/70. Do obu lepiszczy dodawano miat
gumowy w ilo$ciach zmieszczonych w tabeli 1. Celami badan
byto ustalenie optymalnejilosci dodatku gumowego oraz typu
asfaltu, ktére pozwolg na uzyskanie najlepszych cech wytrzy-
matosciowych mieszanek SMA.

Tabela 1. llosé dodatku gumowego

Typ lepiszcza [-] Asfalt 35/50
Udziat procentowy gumy [%] | 0,0 | 10,0 | 12,0 | 14,0 | 16,0
Typ lepiszcza [-] Asfalt 50/70
Udziat procentowy gumy [%] | 0,0 | 10,0 | 12,0 | 14,0 | 16,0

Na uzyskanych asfaltach modyfikowanych miatem gumo-
wym przeprowadzono szereg testow, okreslajgcych ich pod-
stawowe wtasciwosci. Wykonano pomiary temperatury miek-
nienia metodg ,Pierscien i Kula”, penetracji oraz lepkosci
dynamicznej. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione na ry-
sunkach od 1 do 3.

Badania wykazaty, ze stosowanie dodatku w postaci miatu
gumowego znaczgco poprawia wtasciwosci asfaltow. W obu
badanych asfaltach dodatek gumy powodowat wzrost tempe-
ratury migknienia , co powinno korzystnie wptyng¢ na wiasci-
wosci mma w wysokich wartosciach temperatury. Jednocze-
$nie zaobserwowano spadek penetracji obu typow asfaltow
wraz ze wzrostem ilosci dodatku gumowego. Stwierdzono, ze
dodatek gumy w ilosci ok. 10%, w stosunku do wagi asfaltu,
powodowat najwiekszy spadek penetracji. Dalsze zwigksza-
nie ilosci dodatku skutkowafo wolniejszym spadkiem pene-
tracji. Takze badania lepkosci asfaltow wykazaty znaczacy
wplyw dodatku gumowego. Dodatek w iloéciach do 12% skut-
kowat stopniowym przyrostem lepkosci. Powyzej tej granicy
zaobserwowano gwalitowny wzrost lepkosci badanych lepisz-
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czy. Uznano, ze dodatek gumy na poziomie 10% jest wystar-
czajacy, gdyz zbyt duza lepkos¢ lepiszcza asfaltowego, moze
niekorzystnie wptyna¢ na proces wytwarzania i zageszczania
mieszanek SMA. W wyniku przeprowadzonych analiz ustalo-
no optymalng zawarto$¢ dodatku miatu gumowego na pozio-
mie 10%, w stosunku do wagi lepiszcza asfaltowego. Asfalty
modyfikowane takg ilo$cig dodatku gumy zostaty wykorzysta-
ne do wytworzenia dwéch mieszanek SMA, poddanych dal-
szym analizom.
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Wyniki badan mieszanek SMA

Celem badan laboratoryjnych byto opracowanie recepty
mieszanki SMA z dodatkiem miatu gumowego, spetniajacej
kryteria projektowania wedfug [6]. W procesie badawczym
wykorzystano dwie mieszanki SMA: z asfaltami drogowymi
35/50 i 50/70, modyfikowanymi miatem gumowym. W celach
poréwnawczych wykonano badania mieszanki SMA z czgsto
stosowanym, asfaltem modyfikowanym polimerem 45/80-55.
W mieszankach mineralno-asfaltowych, zastosowano opty-
malng krzywg uziarnienia, mieszczacg si¢ w polu dobrego
uziarnienia wedtug [6] —rys. 4.

100 "
—. 90 /P
X
— 80
2 - LBOIT SMA+G
o 70 T—— KG
N 60 +—1—KG
a
< 50
°
2 40
5]
g 30
o 20 — //
e
10 —
0 QY9 g 8 © ©oNown
S Y a4 v e Ko = ON =
- o o -~ -~ @
o o

Bok oczka sita # [mm]

Rys. 4. Krzywa uziarnienia mieszanek SMA

Jako szkielet nosny mieszanek mineralno-asfaltowych, za-
stosowano kruszywo pochodzenia wulkanicznego, wilosciach
przedstawionych w tabeli 2. Wypetniacz stanowita maczka
wapienna. W celu polepszenia przyczepnosci lepiszcza asfal-
towego do kruszywa, zastosowano dodatek srodka adhezyj-
nego. Zastosowano rowniez dodatek wtdkien stabilizujacych
strukture SMA, zapobiegajacych nadmiernemu sptywaniu le-
piszcza asfaltowego, podczas transportu i wbudowywania
mieszanki. Do obu mieszanek dodano miat gumowy w ilosci
10%, w stosunku do wagi asfaltu. Modyfikowane SMA uzyska-
no, stosujgc metode wytwarzania ,na mokro”.

W programie badawczym mieszanek mineralno-asfalto-
wych, wykorzystano testy, stuzace do oceny wiasciwosci SMA,
podczas ich projektowania oraz weryfikacji poprawnosci, sto-
sowane wedtug [6]. Do podstawowych badan naleza;

Tabela 2. Sktad mieszanek mineralno-asfaltowych

Sktadnik [-] Udziat w mm [%] | Udziat w mma [%)]
Wypetniacz 10,0 9,39
Kruszywo 0/5 28,0 26,29
Kruszywo 5/8 12,0 11,27
Kruszywo 8/11 50,0 46,95
Asfalt 35/50 6,10
lub 50/70 + 10% gumy
Srodek adhezyjny 0,3% wag. asfaltu
Srodek stabilizujgcy 0,4% wag. mm
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» zawartos¢ wolnej przestrzeni,
* odpornos$c¢ na dziatanie wody,
* odpornos¢ na deformacje trwate — koleinowanie,
* sptywnos¢ lepiszcza asfaltowego.
Poréwnanie wtasciwosci badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych, zostato przedstawione na rysunkach od 5 do 9.
Podczas badan laboratoryjnych wykazano znaczacg po-
prawe wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych SMA
z lepiszczem asfaltowym 35/50 modyfikwanym guma. W wy-
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Rys. 9. Splywnosc lepiszcza asfaltowego

niku zastosowania tego lepiszcza i dodatku gumowego, uzy-
skano poprawe odpornosci mma na dziatanie wody i mrozu.
W badaniu wrazliwosci probek na wode, zastosowano do-
datkowy cykl zamrazania. Rowniez odpornos¢ na koleino-
wanie byta najwieksza w przypadku mieszanek zwigzanych
asfaltem 35/50 z dodatkiem gumy. Dodatek gumy korzystnie
wptyngt na wszystkie badane cechy. Wyniki analiz poréwna-
no z wymaganiami technicznymi stawianymi mieszankom
SMA - tabela 3.

Mieszanki SMA z asfaltem modyfikowanym dodatkiem
w postaci miatu gumowego nalezy oceni¢ pozytywnie. Wiek-
szosC wymagan technicznych zostata spetniona. Wyjatek
stanowi zawarto$¢ wolnej przestrzeni w mieszance SMA z as-

Tabela 3. Kryteria projektowania mieszanek SMA [6]

Zespolony modut sztywnosci (4PB-PR) E,,
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E 8000
=
= 4000
0 .
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Typ mieszanki SMA

Rys. 10. Sztywnosc¢ materiafu oznaczona metoda 4PB-PR

faltem 50/70, jednak warto$¢ graniczna byta nieznacznie
przekroczona.

Opcjonalnie przeprowadzono réwniez, nietypowe badania
mieszanek SMA:
 sztywnosci metodg 4PB-PR (zginanie belki 4 punktowej),

* odpornosci na zmeczenie metodg 4PB-PR (zginanie belki

4 punktowej).

Wyniki analiz sztywnosci badanego materiatu, zaprezento-
wano narys. 10. Wzrost sztywnosci mieszanki SMA po zasto-
sowaniu dodatku gumy wyniost srednio ok. 15%. Trwatos¢
zmeczeniowa mieszanki SMA, po zastosowaniu dodatku gu-
mowego, byta satysfakcjonujgca — tabela 4. Szkoda zmecze-
niowa po 1 milionie cykli obcigzeniowych wyniosta $rednio
zaledwie ok. 13%. Badanie przeprowa-
dzono przy statym odksztatceniu wyno-
szacym 90x 10 m/m.

. . Wymaganie
W'as‘E_'iN g Symbol | Jednostka Wynik wedtug
B (AL Podsumowanie i wnioski
Zawartos¢ wolnych przestrzeni 1) 3,56
w mma (2x50 uderzen) A [%] 2) 4,27 3,0+4,0 Przeprowadzone analizy i badania la-
3) 3,02 boratoryjne pozwalajg na wyciggniecie
Odpornosé na koleinowanie 1) 2,78 nastepujacych wnioskow:
(maly aparat, 60°C, 10000 cykl). | on %] 2) 498 <50 1. Stosowanie dodatku gumowego po-
Maksymalna proporcjonalna AR 3)7.88 ’ prawia wiasciwosci lepiszczy asfalto-
gtebokosc¢ koleiny wych.
Odporno$¢ na koleinowanie 1) 0,026 2. Istnieje okreslona ilos¢ dodatku gu-
0 A 3 ) H
(ay spwt 0 1O |y, | (TP | D053 | cosp | mowego-ok 10% pomvaiacaracpy
ymainy przyrost koleiny Y 3) 0,084 malng modyfikacje lepiszczy asfaltowych.
(predkos¢ koleinowania) . »
3. Wykorzystanie metody ,na mokro
Wskaznik wytrzymatosci 1) 108,51 daje pozytywne rezultaty, jezeli chodzi
TR el posrednie ITSR [9%] 2) 91,'96 >90 0 parametry wytrzymatosciowe miesza-
(15°C, 1 cykl zamrazania, probki 3) 90,14 K mi | falt h
zagegszczone 2X 25 uderzen) ’ nek minera no'asla owyc N
4. Zastosowanie do mieszanek SMA
Splywnosc lepiszcza (60 min. . 1) 0,01 asfaltu drogowego 35/50 modyfikowane-
reZendie) R %] ;2;; 8'82 =AU go miatem gumowym pozwala na popra-
’ we wiasciwosci  wytrzymatosciowych

1) — mieszanka SMA zawierajgca asfalt 35/50+10% gumy
2) — mieszanka SMA zawierajgca asfalt 50/70+10% gumy
3) — mieszanka SMA zawierajgca asfalt 45/80-55 bez gumy

Tabela 4. Mieszanka SMA z dodatkiem 10% gumy (badania zmeczeniowe)

analizowanych mieszanek mineralno-as-
faltowych, przy jednoczesnym zachowa-
niu cech charakterystycznych mieszanek
SMA (porowatos¢, urabialnosc).

5. Stosowanie asfaltu drogowego 35/50

., Drogownictwo” 11/2010

Srednie wymiary prébek Poczatkowy Trwatosé Szkoda modyfikowanego gumag qo mieszank!
Wysokos¢ | Szerokosé | Masa | ZeSPolony modut | zmeczeniowa | zmeczeniowa SMA, pozwala na uzyskanie wykonanej
h. b. M. sztywnosci intS,, N5 D, z niej warstwy nawierzchni, charakteryzu-
[mm] [mm] [a] [MPa] [cykle] [%] jacej sie duzg odpornoscig na dziatanie
obcigzen (ruch samochodowy, czynniki
50,6 60,6 2842,9 11057 >106 13,5
atmosferyczne).
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6. Badane mma z dodatkiem miatu gumowego, spetniajg
kryteria projektowania mieszanek SMA i moga by¢ wykorzy-
stywane w budownictwie drogowym.
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HENRYK KOBA

Lepiszcze gumowo-asfaltowe jest
coraz powszechniej uzywane do bu-
dowy nawierzchni drogowych i lotni-
skowych. Technologia modyfikaciji
asfaltu gumg wywodzi sie z USA.
Gtéwnym czynnikiem sktaniajgcym
do wykorzystania gumy do modyfika-
cji asfaltu w USA byta ochrona $rodo-
wiska. Prébowano zagospodarowac
sterty zuzytych opon samochodo-
wych, a rzad Standéw Zjednoczonych
nadal stosuje gratyfikacje finansowe
dla firm, ktére wdrazajg technologie
sprzyjajgce ochronie srodowiska.

Technologia modyfikacji asfaltu
gumg w Polsce zajmowali sie m.in. I.
Gawet, P. Radziszewski, J. Pitat,
M. Kalabinska [1], [4] i D. Sybilski [2].
Pierwsze proby zastosowania miatu
gumowego do modyfikacji miesza-
nek mineralno-asfaltowych podijeto
w Katedrze Drog i Lotnisk Politechniki
Wroctawskiej w roku 1995 [3]. Byly to
najczesciej doswiadczenia w skali la-
boratoryjnej i dotyczyty tatwiejszej
technologii modyfikacji asfaltu gumg
metodg ,,na sucho”. Po 10 latach we
Wroctawiu podjeto préby ponowne-
go, praktycznego zastosowania as-
faltow modyfikowanych guma z wykorzystaniem metody mo-
dyfikacji w procesie ,na mokro”. Efekt modyfikacji mieszanek
mineralno-asfaltowych guma zalezy od zastosowanej techno-
logii mieszania asfaltu z guma, rodzaju i wtasciwosci zastoso-
wanego granulatu gumowego, ilosci dodawanego granulatu,
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rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej oraz technologii jej
wbudowania.

Zastosowanie asfaltow modyfikowanych
gumg w budownictwie drogowym

Prekursorem zastosowan miatu ze zuzytych opon samo-
chodowych do nawierzchni asfaltowych byt Mac Donald,
ktéry w 1966 r. w stanie Arizona po raz pierwszy zastosowat
mieszanke asfaltu i miatu gumowego do napraw lokalnych
uszkodzenh nawierzchni asfaltowych. Od tego czasu techno-
logia modyfikacji asfaltu gumg stata sie bardziej popularna,
chociaz nadal najwieksze powodzenie ma w USA, gdzie 8
standw regularnie wykorzystuje mieszanki z lepiszczem gu-
mowo-asfaltowym.

Pierwsze zastosowanie lepiszcza gumowo-asfaltowego
w drogownictwie USA dotyczyto gtdwnie pokry¢ zniszczo-
nych (spekanych) nawierzchni z betonu cementowego. Wy-
konano w tym celu warstwy absorbujgce naprezenia rozcia-
gajace (ang. SAM — Stress Absorbing Membrane). W latach
70. XX w. wprowadzono warstwy utrudniajgce powstawanie
spekan odbitych (ang. SAMI — Stress Absorbing Membrane
Interlayer), warstwy z betonu asfaltowego (ang. Dense Grad-
ed Friction Course) i warstwy o strukturze otwartej — poro-
wate (ang. Open Grade Friction Course) oraz w koncowce
lat 80. ubiegfego wieku warstwy z mieszanek o nieciggtym
uziarnieniu (ang. Gap Graded Friction Course). Aktualnie
stosowane w USA technologie warstw asfaltowych z wyko-
rzystaniem asfaltu modyfikowanego gumg przedstawiono
w tabeli 1.

W Europie mieszanki z wykorzystaniem miatu gumowego
produkowane sa w Austrii, Portugalii, Wioszech, Szwecji i od
4 lat réwniez w Polsce i Czechach gdzie asfalt modyfikowa-
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