6. Badane mma z dodatkiem miatu gumowego, spetniajg
kryteria projektowania mieszanek SMA i mogg 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 modyfikacji
asfaltu gumg wywodzi sie z USA.
Gtéwnym czynnikiem sktaniajgcym
do wykorzystania gumy do modyfika-
cji asfaltu w USA byta ochrona $rodo-
wiska. Probowano zagospodarowac
sterty zuzytych opon samochodo-
wych, a rzad Stanéw Zjednoczonych
nadal stosuje gratyfikacje finansowe
dla firm, ktoére wdrazajg technologie
sprzyjajgce ochronie srodowiska.

Technologig modyfikacji asfaltu
gumg w Polsce zajmowali sie m.in. I.
Gawetf, P. Radziszewski, J. Pitat,
M. Kalabinska [1], [4] i D. Sybilski [2].
Pierwsze proby zastosowania miatu
gumowego do modyfikacji miesza-
nek mineralno-asfaltowych podjeto
w Katedrze Droég i Lotnisk Politechniki
Wroctawskiej w roku 1995 [3]. Byty to
najczesciej doswiadczenia w skali la-
boratoryjnej i dotyczyty tatwiejszej
technologii modyfikacji asfaltu gumg
metodg ,ha sucho”. Po 10 latach we
Wroctawiu podjeto préby ponowne-
go, praktycznego zastosowania as-
faltéw modyfikowanych gumag 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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Wiasciwosci asfaltu modyfikowanego gumag —
praktyczne zastosowanie

rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej oraz technologii jej
wbudowania.

Zastosowanie asfaltow modyfikowanych
guma w budownictwie drogowym

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

Pierwsze zastosowanie lepiszcza gumowo-asfaltowego
w drogownictwie USA dotyczyto gtdéwnie pokry¢ zniszczo-
nych (spekanych) nawierzchni z betonu cementowego. Wy-
konano w tym celu warstwy absorbujgce naprezenia rozcig-
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. ubiegtego 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 sg w Austrii, Portugalii, Wioszech, Szwecji i od
4 lat réwniez w Polsce i Czechach gdzie asfalt modyfikowa-
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ny gumg wykorzystywany jest najczesciej do warstw Scie-
ralnych z mieszanek porowatych (ang. OGFC) i mieszanek
typu SMA.

Tabela 1. Zastosowanie asfaltéw modyfikowanych gumg w USA

Stosowany dodatek Uziarnieni
. ziarnienie
St Stosowana miatu gumowego .
an . miatu
technologia w stosunku T IEEE
do asfaltu % 9 9
Arizona GGFC i OGFC 20% <1,18 mm
California | GGFC i OGFC 18% — 20% <1,18 mm
Floryda DGFC, OGFC 5%, <0,85 mm
i SAMI (ARMI) 12% i 20% <0,425 mm
i <0,210 mm
Rohde GGFC i SAM 7% do 20% <0,85 mm
Island i <0,21mm
South DGFC, OGFC 10%, 12% i 20% < 0,425 mm
Carolina | i SAMI
Texas DGFC, GGFC, 5% lub 15% <1,18 mm
OGFC i SAM
Objasnienia:

GGFC Mieszanka o nieciagtym uziarnieniu na warstwe $cieralng,
OGFC Mieszanka otwarta (porowata) na warstwe $cieralng
DGFC Mieszanka betonu asfaltowego na warstwe Scieralng
SAMI Warstwa posrednia absorbujgca naprezenia

SAM Warstwa absorbujgca naprezenia

Sposoby modyfikacji asfaltu gumg

Wrtasciwosci lepiszcza modyfikowanego gumg zalezg od
wielu czynnikéw. Najwazniejszymi z nich sg:

* rodzaj, sktad chemiczny gumy, uziarnienie i sposob rozdrob-
nienia gumy oraz ilos¢ dodanego granulatu gumowego,

* rodzaj uzytego do modyfikacji lepiszcza,

* sposOb pofgczenia lepiszcza z gumg (rodzaj mieszadta,
temperatura mieszania, czas dojrzewania mieszaniny).
Rozdrabnianie gumy ze zuzytych opon samochodowych

polega na mechanicznym cigciu i rozcieraniu, a uzyskany

produkt zawiera gume, tkanine i metal. Rozdrabnianie moze
sig odbywac metoda kriogeniczng lub w normalnych warun-
kach atmosferycznych.

Wedtug dotychczasowych doswiadczen najlepsze wyniki
uzyskuje sie przy zastosowaniu granulatu gumowego z opon
samochodéw osobowych (wieksza zawarto$¢ kauczuku na-
turalnego), uzyskanego w warunkach atmosferycznych.
Uziarnienie miatfu gumowego powinno sie zawieraC w prze-
dziale 0-1,0 mm. Drobne czastki tatwiej tgczg sie z asfaltem,
tworzgc lepiszcze jednorodne o wigkszej lepkosci.

Granulat gumowy mozna wprowadzi¢ do mieszanki mine-
ralno-asfaltowej dwiema metodami:

* metodg ,,na sucho” (ang. dry process),

* metodg ,na mokro” (ang. wet process).

Metoda ,,na sucho” polega na dodaniu do mieszanki mi-
neralnej granulatu gumowego o uziarnieniu do 2,0 mm, w ilo-
Sci okoto 2-3%. W efekcie dostajemy mieszanke mineralno-
asfaltowg z wtrgceniami grysu gumowego. Dodatek gumy
zmniejsza sztywnos¢ mieszanki, dzieki czemu zwieksza jej
odpornosc¢ na spekania. Pomimo prostoty samego procesu
modyfikacji metoda ,ha sucho” jest mato popularna, ponie-

,,Drogownictwo” 11/2010

waz dostajemy mieszanke mineralno-asfaltowa, ktorg trudno
zagescic (granulat gumowy zachowuje sie sprezyscie w trak-
cie zageszczania), co powoduje rozluznienie struktury mie-
szanki. Efektem jest duza zawartos¢ wolnej przestrzeni w mie-
szance, znaczna nasigkliwos¢ oraz mata mrozoodpornosc.

Metoda ,,na mokro” polega na wczesniejszym modyfiko-
waniu lepiszcza asfaltowego granulatem gumowym i wpro-
wadzeniu gotowego lepiszcza asfaltowo-gumowego do mie-
szanki mineralnej. Efekt modyfikacji zalezy od uziarnienia
granulatu gumowego, ilosci dodanej gumy, sposobu potg-
czenia asfaltu z gumg (temperatura i intensywno$¢ miesza-
nia), czasu mieszania i czasu ,dojrzewania” nowego lepisz-
cza. Granulat gumowy dozowany jest w iloéci od 10 do 20%
w stosunku do lepiszcza. Zbyt duza zawartos¢ granulatu gu-
mowego, szczegolnie przy twardszych asfaltach powoduije,
ze uzyskujmy mieszanke mineralno-asfaltowg o trudnej ura-
bialnosci w trakcie wbudowywania.

Do modyfikacji nadajg sie typowe asfalty drogowe, jednak-
ze nalezy pamietac, ze dodatek granulatu gumowego zmienia
wtasciwosci lepiszcza. Rodzaj uzytego lepiszcza zalezy od
rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej, w ktorej bedzie uzy-
te lepiszcze asfaltowo-gumowe. Podstawowymi badaniami
lepiszcza asfaltowo-gumowego sg lepkos¢, penetracjaw tem-
peraturze 25°C, temperatura migknienia wedtug PiK i nawrot
sprezysty w 25°C.

Cechy asfaltu modyfikowanego guma

Najwazniejszym czynnikiem decydujgcym o jako$ci lepisz-
cza gumowo-asfaltowego jest sposéb jego przygotowania.
Proces rozproszenia gumy w asfalcie jest trudny. Stosuje sie
do tego celu specjalne zestawy sktadajgce sie z miksera,
w ktérym w przedziale temperatury 180-190°C i przy duzych
obrotach mieszadta (kilka tysigcy obrotéw na minute) rozpro-
wadza sie drobiny gumy w asfalcie. Drobniejsze czgstki gumy
w wysokiej temperaturze ulegajg czgsciowemu rozpuszcze-
niu. Czes¢ granulatu pozostaje w stanie statym rozproszona
w lepiszczu asfaltowym. W kohcowym etapie mieszania otrzy-
mujemy uktad dyspersji 0 niestabilnym uktadzie koloidalnym.
Aby zapobiec rozsegregowaniu obu sktadnikow, gorgce le-
piszcze przepompowywane jest do nastepnego zbiornika,
w ktérym nastepuje proces ,dojrzewania’.

Proces dojrzewania lepiszcza polega na statym utrzymywa-
niu go w wysokiej temperaturze i ciggtym mieszaniu. Dopiero
po tym cyklu nowe lepiszcze moze by¢ uzyte do produkcji
mieszanki mineralno-asfaltowej. Wtasciwosci lepiszcza mo-
dyfikowanego guma zalezg rowniez od czasu jego dojrzewa-
nia. W praktyce przyjeto, ze nowe lepiszcze powinno byc¢
zastosowane do wytworzenia mieszanki mineralno-asfaltowej
po 45-60 minutach dojrzewania.

Dodatek miatu gumowego zmienia wiasciwosci uzyskane-
go lepiszcza gumowo-asfaltowego powodujac:

* zwiekszenie lepkosci,

* zwiekszenie sprezystosci,

* podwyzszenie temperatury migknienia,

* zmniejszenie penetraciji,

* zwiekszenie zakresu wtasciwosci plastycznych i lepko-
sprezystych,

* zwiekszenie przyczepnosci lepiszcza do kruszywa.
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lepkos¢ w 175°C 1500-4000 Pa's
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penetracja w 25°C 25-70

Rys. 1. Wplyw dodatku miafu gumowego na wfasciwosci lepiszcza as-
faltowego [5] i [6 ]

Whptyw dodatku miatu gumowego na poszczegdlne wtasci-
wosci lepiszcza wedtug badan przeprowadzonych w Cze-
chach [6] i wymagania wobec asfaltéw modyfikowanych mia-
tem gumowym ustalone w USA [ 5 ] przedstawiono na rysun-
ku 1.

Badania asfaltu modyfikowanego gumag

Biorgc pod uwage fakt, ze efekt modyfikacji asfaltu gumg
zalezy od rodzaju asfaltu, ilosci i rodzaju zastosowanego
miatu gumowego oraz sposobu przygotowania lepiszcza,
przeprowadzono badania laboratoryjne w Katedrze Drog
i Lotnisk (akredytowana pracownia drogowa) na wybranych,
najczesciej uzywanych w Polsce asfaltach (35/50; 50/70
i 70/100). Do modyfikacji zastosowano granulat gumowy
o uziarnieniu 0-1,0 mm w ilosciach 10; 12; 14; 16 18% w sto-
sunku do masy asfaltu. Lepiszcza gumowo-asfaltowe przy-
gotowano w laboratorium, mieszajgc miat gumowy z asfal-
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Rys. 2. Wplyw ilosci dodatku miafu gumowego na zmiane lepkosci
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Rys. 3. Wptyw ilosci dodatku miatu gumowego na zmiang penetracji
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Rys. 4. Wptyw ilosci dodatku miatu gumowego na zmiane temperatury
mieknienia
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Rys. 5. Wytrzymatosc¢ na rozrywanie probek asfaltu 70/100 z rdézng za-
wartoscig gumy

tem w temperaturze 170°C przez okres 60 minut. Na tak

przygotowanych lepiszczach przeprowadzono badania:

* lepkosci,

* penetracji;

* temperatury mieknienia,

* przyczepnosci modyfikowanego lepiszcza do powierzchni
kruszywa.
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Badania laboratoryjne przyczepnosci lepiszcza do kruszywa
przeprowadzono w probie rozrywania kostek granitowych (o po-
wierzchni 9 cm?), potgczonych lepiszczem z r6zng zawartoscig
dodatku granulatu gumowego. Badania rozrywania przeprowa-
dzono w zakresach temperatury od +20° C do —20° C. Wyniki
badan laboratoryjnych przedstawiono na rysunkach 2-5.

Z wynikow przedstawionych na ww. rysunkach wynika, ze
ww. dodatek miafu gumowego do asfaltu powoduje zwigksze-
nie lepkosci, zmniejszenie penetracji, wzrost temperatury
mieknienia, polepszenie przyczepnosci do kruszywa.

Praktyczne zastosowania asfaltu
modyfikowanego gumg

Pierwsze praktyczne zastosowanie nowej technologii miato
miejsce w roku 2006 we Wroctawiu, gdzie na ul. Przybyty sta-
rg zniszczong nawierzchnie z ptyt betonowych, z licznymi
spekaniami, przykryto warstwg grubosci 4 cm z mieszanki
SMA 0/11mm zwigzanej asfaltem modyfikowanym guma.
Byfo to mozliwe dzigki firmie BISEK, ktéra wybudowafa we
Wroctawiu pierwsze zestawy do modyfikacji asfaltu guma,
dostosowane do warunkow europejskich. Widok jednego
z zestawow przedstawiono na fotografii 1. Modyfikowano as-
falt drogowy 50/70 dodatkiem miatu gumowego (0/1,0 mm)
w ilosci 14% w stosunku do masy asfaltu. Zmodyfikowane
lepiszcze wykorzystano do produkcji mieszanki SMA 0/1 1mm.
Kolejne liczne zastosowania obejmowaty przykrycia starych
zniszczonych nawierzchni placéw parkingowych z ptyt beto-
nowych, nawierzchni z kamiennej kostki brukowej, jak row-
niez zniszczonych nawierzchni asfaltowych (fot. 2-3).

W pazdzierniku 2009 r. kolejne wybudowane we Wroctawiu
przez firme BISEK urzadzenie do modyfikacji asfaltu zostato
przewiezione do Kanady, gdzie w miejscowosci Victoriaville
(Quebec) przykryto bardzo zniszczong nawierzchnig asfalto-
wa warstwg z mieszanki SMA zwigzanej lepiszczem asfalto-
wym modyfikowanym gumg. Poszczegdlne etapy budowy
przedstawiono na fotografiach 4-7. Receptura na bazie miej-
scowych materiatéw zostata opracowana przez pracownika
Katedry Drég i Lotnisk (dr. H. Kobe), ktory sprawowat réwniez
nadzor technologiczny.

Fot. 1. Widok polskiego zestawu do modyfikacji asfaltu gumg (fot.
H. Koba)
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Fot. 2. Nawierzchnia placu parkingowego z pfyt betonowych przed
przykryciem warstwg z mieszanki SMA zwigzanej asfaltem modyfikowa-
nym guma (fot. H. Koba)

Fot. 3. Wbudowywanie warstwy z mieszanki SMA zwigzanej asfaltem
modyfikowanym gumg na placu parkingowym Politechniki Wrocfaw-
skiej (fot. H. Koba)

Fot. 4. Zestaw do modyfikacji asfaltu gumg na wytworni mieszanek mi-
neralno-asfaltowych (Victoriaville) (fot. H. Koba)
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W sierpniu 2010 r. wykonano kolejne odcinki na terenie Re-
publiki Czeskiej i na kilku ulicach we Wroctawiu.

Fot. 5. Nawierzchnia drogi lokalnej przed remontem (Victoriaville) (fot.
H. Koba)

Fot. 6. Wbudowywanie mieszanki SMA zwigzanej asfaltem modyfikowa-
nym gumag (Victoriaville) (fot. H. Koba)

Fot. 7. Widok nowej nawierzchni (Victoriaville) (fot. H. Koba)
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajg
wczesniejsze spostrzezenia dotyczgce zmian wiasciwosci le-
piszcza gumowo-asfaltowego. Dodatek miatu gumowego
powoduje bardzo wyrazny wzrost lepkosci. Nalezy zauwazyc,
ze wszystkie trzy asfalty z dodatkiem gumy w przedziale
14-18% spetniajg wymagania dotyczace lepkosci (1500-4000
Pa-s). Najwyrazniejszy wptyw dodatku gumy na lepko$¢ wi-
doczny jest w asfalcie najtwardszym (35/50).

Wptyw gumy na penetracje nowego lepiszcza jest szcze-
golnie widoczny przy dodatku gumy w ilosci 10-12%. Przy
dodatku powyzej 14% wtasciwie wszystkie asfalty wykazujg
zblizong penetracje w przedziale 20-30 stopni.

Dodatek gumy powoduje réwniez wzrost temperatury migk-
nienia. Najbardziej jest to widoczne w przypadku zmodyfiko-
wanych asfaltéw 50/70 i 70/100, ktorych temperatura miek-
nienia wzrasta od kilkunastu stopni (asfalt 50/70) do ponad
20°C (asfalt 70/100).

Préba rozrywania kostek granitowych zespolonych lepisz-
czem gumowo-asfaltowym wykazata wyrazny wzrost przy-
czepnosci lepiszcza modyfikowanego gumag. Dotyczy to
gtownie zakreséw temperatury powyzej 0°C. Na uwage zastu-
guje fakt, ze do badan rozrywania uzyto kostek granitowych,
a jak wiadomo kruszywo z tej skaty z reguty wymaga zasto-
sowania dodatkow poprawiajgcych przyczepnos¢ lepiszcza.

Zastosowanie granulatu gumowego do modyfikacji asfal-
téw drogowych zdecydowanie poprawia wtasciwosci miesza-
nek mineralno-asfaltowych.

Dotychczasowe doswiadczenia i obserwacje wykonanych
wczesniej odcinkdw nawierzchni wskazujg, ze warstwy na-
wierzchni wykonane z uzyciem asfaltu modyfikowanego
gumg sg bardziej odporne na odksztatcenia plastyczne, wy-
kazujg wigkszg odporno$¢ na spekania, majg lepszg przy-
czepnos¢ na styku kot pojazdow z nawierzchnig, a przy tym
sg cichsze. Wedtug dotychczasowych badan terenowych
mozliwe jest obnizenie poziomu hafasu okofo 3-4dB w po-
réwnaniu do nawierzchni o tradycyjnej warstwie Scieralnej.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazujg, ze mozliwe jest
w warunkach polskich wybudowanie mobilnego zestawu do
produkcji asfaltu z dodatkiem miatu gumowego. Nawigzana
wspotpraca przemystu z Katedrg Drog i Lotnisk Politechniki
Wroctawskiej przynosi korzysci w zakresie transferu wiedzy
do praktyki.
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