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Asfalt modyfikowany guma

w nawierzchniach lotniskowych

Henryk Koba, tukasz Skotnicki

W artykule opisano moZliwosci zastosowania asfaltu modyfikowanego gumgq, w technologii nawierzchni lotniskowych. Przedstawiono doswiadczenia
Politechniki Wroctawskiej zwiqzane z procesem wytwarzania i wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem gumy. Zastosowanie
granulatu gumowego, pochodzqcego z recyklingu zuzytych opon samochodowych dato pozytywne efekty, dotyczqce wiasciwosci lepiszczy asfaltowych
i mieszanek mineralno-asfaltowych. Zaprezentowano wyniki badari laboratoryjnych oraz podano przyktady praktycznego zastosowania omawianej
technologii.
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Lepiszcze asfaltowo-gumowe jest coraz po-
wszechniej uzywane do budowy nawierzch-
ni drogowych i lotniskowych. Prekursorem
zastosowan miatu ze zuzytych opon sa-
mochodowych do nawierzchni bitumicz-
nych byt Mac Donald, ktéry w roku 1966
w stanie Arizona po raz pierwszy zastosowat
mieszanke asfaltu i miatu gumowego do
napraw lokalnych uszkodzer nawierzchni
bitumicznych.

Od tego czasu technologia modyfikacji
asfaltu gumga stata sie bardziej popularna
chociaz nadal najwieksze powodzenie ma
w USA gdzie 8 standw regularnie wykorzy-
stuje mieszanki na bazie lepiszcza gumowo-
asfaltowego.

W Europie mieszanki z wykorzystaniem
miatu gumowego produkowane sg w Por-
tugali, Wtoszech, Szwecji i od 7 lat réwniez
w Polsce. Technologia modyfikacji asfaltu
guma w warunkach laboratoryjnych zaj-
mowali sie w Polsce Gawet, Radziszewski,
Pitat, Kalabiriska [1, 4] i Sybilski [2]. Pierw-
sze proby zastosowania miatu gumowego
do modyfikacji mieszanek mineralno-bitu-
micznych w warunkach laboratoryjnych na
Politechnice Wroctawskiej podjeto w roku
1995 [3]. Wyniki tych testéw zakoriczyty sie
niepowodzeniem. Efekt modyfikacji mie-
szanek mineralnych gumga zalezy od za-
stosowanej technologii mieszania asfaltu z
gumg, rodzaju i wiasciwosci zastosowanego
granulatu gumowego, ilosci dodawanego
granulatu, rodzaju mieszanki mineralno-bi-
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tumicznej oraz technologii jej wbudowania.
W 2006 ponowiono probe modyfikacjiasfaltu
w technologii na mokro. Dzieki wspotpracy
Politechniki Wroclawskiej z firma BISEK, ktéra
wyprodukowata pierwszy w Polsce zestaw
do modyfikacji asfaltu na mokro mozna byto
rozpocza¢ praktyczne dziatania zwigzane
z wprowadzeniem nowej technologii na te-
renie Polski.

Sposoby modyfikacji asfaltu guma

Granulat gumowy mozna wprowadzi¢ do
mieszanki mineralno-bitumicznej dwoma
metodami:

-+ metoda na sucho (dry process),

- metoda na mokro (wet process).

Metoda na sucho jest mato skompliko-
wanym procesem i polega na dodaniu do
mieszanki mineralnej granulatu gumowego
o uziarnieniu do 2,0 mm w ilo$ci okoto 2-3%.
W efekcie dostajemy mieszanke mineral-
no-bitumiczna z wtrgceniami grysu gumo-
wego. Dodatek gumy zmniejsza sztywnos¢
mieszanki dzieki czemu zwieksza jej odpor-
no$¢ na spekania. Pomimo prostoty samego
procesu modyfikacji metoda na sucho jest
mato popularna poniewaz dostajemy mie-
szanke mineralno-bitumiczng ktérg trudno
zagesci¢ (granulat gumowy zachowuje sie
sprezyscie w trakcie zageszczania) co powo-
duje rozluznienie struktury mieszanki. Efek-
tem jest duza zawarto$¢ wolej przestrzeni
w mieszance, znaczna nasigkliwos¢ oraz

mata mrozoodporno$¢. Rowniez proces
modyfikacji mieszanki jest zbyt krétki (cykl
mieszania na wytwaérni) aby doszto do mo-
dyfikacji samego lepiszcza.

Metoda na mokro polega na wczesniej-
szym modyfikowaniu lepiszcza granulatem
gumowym i wprowadzeniu gotowego le-
piszcza asfaltowo-gumowego do mieszan-
ki mineralnej. Proces jest skomplikowany,
wymaga specjalistycznego zestawu do
produkcji nowego lepiszcza. Efekt mody-
fikacji zalezy od uziarnienia granulatu gu-
mowego, ilosci dodanej gumy, sposobu
potaczenia asfaltu z guma (temperatura
i intensywnos¢ mieszania), czasu miesza-
nia, czasu ,dojrzewania” nowego lepiszcza.
Bardzo waznym czynnikiem jest wilgot-
no$¢ granulatu gumowego (zawilgocony
granulat po dodaniu do goracego asfaltu
powoduje gwattowne odparowanie wody
i spienienie lepiszcza).

Wiasciwosci lepiszcza modyfikowanego
guma

Wiasciwosci  lepiszcza  modyfikowanego
guma zaleza od wielu czynnikéw. Najwaz-
niejszymi z nich sa:

« rodzaj, sktad chemiczny gumy, sposéb
uzyskania granulatu, uziarnienie i ilo$¢ do-
danego granulatu gumowego,

« rodzaj uzytego do modyfikacji lepiszcza,

+ sposéb potaczenia lepiszcza z guma (ro-
dzaj mieszadfa, temperatura mieszania,
czas dojrzewania mieszaniny).

Wedtug dotychczasowych doswiadczen

najlepsze wyniki uzyskuje sie przy zastoso-

waniu granulatu gumowego z opon samo-
chodéw osobowych (wieksza zawarto$c
kauczuku naturalnego) uzyskanego w wa-
runkach atmosferycznych. Uziarnienie miatu
gumowego powinno sie zawiera¢ w prze-
dziale 0-1,0mm. Drobne czastki tatwiej tacza
sie z asfaltem tworzac lepiszcze jednorodne
o wiekszej lepkosci.
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Zhiornik asfaltu

Podgrzanie asfaltu

Zbiomik dojrzewania
lepiszcza
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1. Schemat procesu modyfikacji asfaltu gumq
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1

Granulat gumowy dozowany jest w ilosciod
10 do 20% w stosunku do lepiszcza. Do mo-
dyfikacji nadaja sie typowe asfalty drogo-
we, jednakze nalezy pamietac, ze dodatek
granulatu gumowego zmienia wtasciwosci
lepiszcza. Z twardszego asfaltu uzyskujemy
lepiszcze asfaltowo-gumowe mniej wrazli-
we na wysoka temperature, jednakze zbyt
sztywne w temperaturach ujemnych. Pod-
stawowymi badaniami lepiszcza asfaltowo-
gumowego s3 lepkos¢, nawrdt sprezysty
w 25°C, temperatura mieknienia wedtug
PiK, penetracja stozkiem w temp 25°C.
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2. Wplyw dodatku miatu gumowego na wiasciwosci lepiszcza asfaltowego [5 i 6]

3. Wytrzymatosc na rozrywanie probek as
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Najwazniejszy jednak czynnikiem decy-
dujacym o jakosci lepiszcza asfaltowo-gu-
mowego jest sposoéb jego przygotowania.
Proces rozproszenia gumy w asfalcie jest
trudny. Stosuje sie do tego celu specjalne
zestawy skfadajace sie z miksera w ktérym
w temperaturach 180 — 190°C przy duzych
obrotach mieszadta (kilka tysigcu obrotow
na minute) rozprowadza sie drobiny gumy
w asfalcie. Drobniejsze czastki gumy w wy-
sokiej temperaturze ulegajg czes$ciowemu
rozpuszczeniu. Cze$¢ granulatu pozostaje
w stanie statym rozproszona w lepiszczu as-
faltowym. Aby zapobiec rozsegregowaniu
obu sktadnikéw gorace lepiszcze przepom-
powywane jest do nastepnego zbiornika
w ktérym nastepuje proces ,dojrzewania”
Proces dojrzewania polega na statym utrzy-
maniu wysokiej temperatury, ciaggtym mie-
szaniu przez okres 45-60 minut. Dopiero po
tym cyklu nowe lepiszcze moze by¢ poda-
ne na wytwornie mieszanki mineralno-bi-
tumicznej. Ogdélny schemat procesu mody-
fikacji asfaltu guma przedstawiono narys 1.

Wptyw dodatku miatu gumowego na
poszczegdlne wiasciwosci lepiszcza we-
dtug badan przeprowadzonych w Cze-
chach [6] i wymagania dla asfaltow mody-
fikowanych miatem gumowym ustalonych
w USA [5] przedstawiono na rys. 2.

Dotychczas nie udato sie wyraZnie okre-
$li¢ konkretnej cechy lepiszcza wptywajacej
na specyficzne wiasciwosci mieszanek mi-
neralno-bitumicznych na bazie lepiszcza
modyfikowanego guma. Przeprowadzone
w Laboratorium Katedry Drog i Lotnisk Po-
litechniki Wroctawskiej badania rozrywania
probki lepiszcza wskazuja, ze jedna z cech
korzystnie wptywajacych na wiasciwosci
mieszanek jest zwiekszona przyczepnosc
lepiszcza do powierzchni kruszywa.

Badania laboratoryjne przeprowadzono
w prébie rozrywania kostek granitowych
o powierzchni 9 cm? potaczonych lepisz-
czem z rézng zawartoscig dodatku granu-
latu gumowego. Badania przeprowadzono
na typowych asfaltach drogowych: 35/50;
50/70 i 70/100. Badania rozrywania prze-
prowadzono w zakresie temperatur od
+20°C do -20°C. Przykladowe wyniki badan
w postaci naprezen w momencie rozerwa-
nia probek podano na rys. 3.

Na podstawie licznych badan tereno-
wych, jak i laboratoryjnych mozna stwier-
dzi¢, ze mieszanki mineralno-bitumiczne
na bazie asfaltu modyfikowanego guma
wykazuja wieksza trwatos¢, odpornos¢ na
spekania w niskich temperaturach, zmniej-
szone efekty procesu starzenia.
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Zastosowanie asfaltu modyfikowanego
guma w nawierzchniach lotniskowych

Pierwsze zastosowania lepiszcza asfaltowo-
gumowego w drogownictwie USA dotyczy-
to gtownie pokry¢ zniszczonych (spekanych)
nawierzchni z betonu cementowego. Za-

stosowano w tym celu warstwy absorbuja-
ce naprezenia rozciggajace (SAM). W latach
siedemdziesigtych wprowadzono warstwy
utrudniajgce powstawanie spekan odbitych
(SAMYI), warstwy z betonu asfaltowego (DEN-
SE-GRADED HOT MIX) i warstwy o strukturze
otwartej (porowate OPEN GRADE HOT MIX).

6. Wbudowywanie mieszanki na bazie asfaltu modyfikowanego gumq

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W koncowce lat osiemdziesigtych warstwy
z mieszanek o nieciggtym uziarnieniu (GAP
GRADED HOT MIX).

W nawierzchniach lotniskowych szczegdl-
ne zastosowanie maja warstwy umozliwia-
jace przykrycie starych wyeksploatowanych
nawierzchni betonowych. Nalezg do nich
warstwy absorbujace naprezenia SAM | SAMI.
Schematy zastosowania warstw absorbuja-
cych naprezenia przedstawiono narys. 4 i 5.

W Polsce pierwsze praktyczne zastosowania
lepiszcza  asfaltowo-gumowego  wyproduko-
wanego w procesie ,na mokro” miato miejsce
we Wroctawiu w roku 2006. Starg nawierzchnie
ul. Przybyty, z ptyt betonowych z licznymi speka-
niami, przykryto warstwa grubosci 4 cm z SMA
0/1Tmm na bazie asfaltu modyfikowanego
guma. Po trzech latach eksploatacji nawierzch-
nia zachowuje sie bardzo dobrze. Pomierzone
w 2008roku roku natezenie hafasu wskazuje,
Ze nawierzchnia ta jest o 3 dB cichsza niz lezaca
obok warstwa Scieralna z tradycyjnej mieszan-
ki mineralno-bitumicznej. Po siedmiu latach
eksploatacji nie stwierdzono wystepowania
spekan odbitych a nawierzchni jest w bardzo
dobrym stanie. Proces wbudowania mieszanki
asfaltowo-gumowej jest podobny jak mieszan-
ki tradycyjnej z zachowaniem nieco wyzszej
temperatury. Widok wbudowywania warstwy
z mieszanki na bazie asfaltu modyfikowanego
oraz wyglad powierzchni jezdni przedstawiono
nafot.6i7.

Asfalt modyfikowany gumg znajduje za-
stosowanie w réznych typach mieszanek
mineralno-asfaltowych.  Stosowany  jest
przewaznie do wytwarzania mieszanek, wy-
korzystywanych w warstwach Scieralnych
nawierzchni. Z punktu widzenia implemen-
tacji technologii modyfikacji asfaltu guma,
do nawierzchni lotniskowych, obiecujace
wyniki badan uzyskano dla mieszanek typu
SMA [11]. Mieszanki SMA wprowadzono po
raz pierwszy do stosowania w latach 60-tych
XX wieku, w Niemczech [7]. Mieszanka SMA
o duzej zawartosci frakcji grysowej oraz
stosunkowo duzej zawartosci lepiszcza as-
faltowego, jest szczegdlnie odporna na od-
dziatywanie obcigzert w wysokich i niskich
temperaturach [8]. Cecha charakterystyczng
mieszanek SMA jest nieciggtos¢ uziarnienia.
Jedna z wad omawianej mieszanki jest sto-
sunkowo duza sptywnos¢ lepiszcza asfalto-
wego, podczas transportu i wbudowywania
mieszanki. Badania wykonane na PWR wska-
zUjg jednak, ze fakt ten mozna ograniczy¢
poprzez zastosowanie wiasnie dodatku gu-
mowego.

Dodatkowa modyfikacja lepiszcza asfal-
towego guma ogranicza réwniez propaga-
cje spekan w niskich temperaturach i wpty-
wa korzystnie na odpornos¢ warstwy na
deformacje trwate [9].
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Korzystny wptyw modyfikacji guma, na
wiasciwosci lepiszcza asfaltowego oraz mie-
szanek SMA, wykazano w badaniach labora-
toryjnych, przeprowadzonych na PWR [12].
Opracowano recepty mieszanki typu SMA,
z dodatkiem granulatu gumowego. Badania
przeprowadzono dla mieszanek SMA, opar-
tych na asfaltach drogowych 35/50, oraz
50/70. Zaprojektowano optymalng krzywa
uziarnienia, mieszczaca sie w polu dobrego
uziarnienia wg [10] - rys. 8. Dla mieszanki mi-
neralno-asfaltowej opartej na asfalcie mody-
fikowanym polimerami (PMB 45/80-55) nie
stosowano dodatku granulatu gumowego.

Wczesniejsze  badania  laboratoryjne
wskazaty na optymalng zawartos¢ dodatku
gumowego w stosunku do wagi lepiszcza
asfaltowego. Do obu mieszanek dodano
granulat gumowy w ilosci 10%, w stosunku
do wagi asfaltu. Modyfikowane mieszanki
mineralno-asfaltowe uzyskano, stosujac me-
tode wytwarzania,na mokro” - tab. 1.

Dla wytworzonych mieszanek mineral-
no-asfaltowych, wykonano szereg badan la-
boratoryjnych, majacych na celu wykazanie
wiasciwosci materiaty, jako warstwy Scieral-
nej w nawierzchniach drogowych lub lotni-
skowych.

W badaniach ITSR analizowano odpor-
no$¢ materiatu na dziatanie niekorzystnych
warunkéw  klimatycznych tj. na dziatanie
wysokich i niskich temperatur w potaczeniu
zdestrukcyjnym dziataniem wody. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. nr 9.

Stwierdzono korzystny wptyw dodatku
gumowego, na odpornos¢ mma, na dzia-
fanie wody i mrozu. Dodatek granulatu
gumowego pozwolit na ograniczenie po-
wstawania mikrospekan  wewnetrznych,
spowodowanych ~ zamarzaniem  wody
zgromadzonej wewnatrz warstwy SMA.
Odporno$¢ warstwy SMA na deformacje
trwate, analizowano w testach koleinowania
w  matym koleinomierzu. Oszacowano
wptyw dodatku granulatu gumowego na
proporcjonalng gtebokos¢ koleiny w war-
stwie oraz na predkosc¢ jej narastania. Wyniki
badan przedstawiono narys. 101 11.

Zaobserwowano poprawe odpornosci
badanego materiatlu na powstawanie w
nim deformagji trwatych, mogacych po-
jawi¢ sie w wyniku oddziatywania duzych
obcigzen, podczas eksploatacji nawierzchni
w wysokich temperaturach. Po zastosowa-
niu dodatku gumowego zaréwno maksy-
malna gtebokos¢ koleiny jak i predkos¢ jej
narastania znaczaco spadty.

Kolejng istotng cechg mieszanek SMA
jest sptywnos¢ lepiszcza asfaltowego. Lep-
sza przyczepno$¢ lepiszcza gumowego do
powierzchni kruszywa, ktéra zostata wykaza-
na w badaniach odrywania, réwniez w tym
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8. Krzywa uziarnienia mieszanek SMA
Tab.1: Sktad mieszanek mineralno-asfaltowych
Sktadnik Udziat w MM Udziat w MMA
[l %] %]

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 lub 50/70 + 10% guma 6,10

Srodek adhezyjny

Srodek stabilizujacy

ﬁrzeglqd

0,3 % wag. asfaltu

0,4 % wag. MM
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Transport lotnicz

Wskaznik ITSR (wrazliwos¢ na wodeg) przypadku zostata potwierdzona. Wyniki
170 =100 analiz sptywnosci zamieszczono na rys. nr 12.
00 90,14 91,96 _ Ograniczenie sptywnosci ma istotny
lSﬂ wptyw na technologie wytwarzania i wbu-
q'\?_' 60 dowywania mieszanek typu SMA. Poprzez
) ograniczenie sptywania lepiszcza uzyskuje
20 sie materiat jednorodny, pozbawiony lokal-

0 nych przebitumowan.
45/B0-55 S0/70 + G 35/50+G Badania laboratoryjne  potwierdzaja
Typ asfaltu réwniez zwigkszenie sztywnosci i trwato-

$ci mma, po zastosowaniu granulatu gu-
mowego. Korzystny wplyw modyfikadji
guma wykazano podczas analiz trwatosci
zmeczeniowej, okreslanej metoda zginania
10 4 7,88 belki 4-punktowej. Badania prowadzono
waparacietypuBeam-Flex—rys.13,wtempe-
raturze 10°C przy czestotliwosci obcigzania
2,78 10 Hz.

Wyniki badan zespolonego modutu
sztywnos$ci oraz trwatosci zmeczeniowej
przedstawiono na rysunkach 14 i 15 oraz

45/80-55 30/70+ G 3550 + G w tabeli nr 2. Zaobserwowano wzrost sztyw-
Typasfaltu nosci badanego materiatu w poréwnaniu

10. Koleinowanie mieszanek SMA z konwencjonalnymi mieszankami typu

SMA. Rowniez trwato$¢ zmeczeniowa mie-
szanki typu SMA byta bardzo wysoka. Szkoda
zmeczeniowa w milionowym cyklu obcigza-

9. Zmiana odpornosci MMA na dziatanie wody

Proporcjonalna glebokosé koleiny PRDy R

Predkos¢ preyrostu koleiny WTS 4 1g

0,1 0.084 nia wynosifa ok 30% dla stosowanego mikro-
0,08 odsztatcenia, wynoszacego 130*10° m/m.
Eﬂ,ﬂﬁ Dodatkowe badania pozwolity na oszaco-
=0,04 wanie krzywej zmeczeniowej analizowane-
0,02 go materiatu. Uzyskano mikroodsztatcenie

niszczace €, (dla milionowego cyklu obcia-

45/80-55 50/70 + G 35/50 + G zania) na poziomie 167 mikroodksztatcen.
Typ asfaltu Taki wynik pozwala na stwierdzenie iz ana-

: o lizowany materiat charakteryzuje sie wysoka
11. Koleinowanie mieszanek SMA c.d. odpornoscia na zmeczenie i spekania zme-

) czeniowe.
Splywnos¢ lepiszcza D
0,05 f.04 Podsumowanie
0,04 0,03 4 .
-\?‘ﬂ‘ng Przedstawione w referacie wyniki badan

lepiszcza  asfaltowego modyfikowanego

—0,02 0,01 :
0.01 gumga oraz dotychczasowe zastosowania
' 0 praktyczne nowych mieszanek wskazujg na

zdecydowanie lepsze wiasciwosci nowego
lepiszcza w poréwnaniu do asfaltow trady-

45/80-55 50070+ G 35/50+G
Typasfaltu

12. Sptywnos¢ lepiszcza asfaltowego

Zespolony modul sztywnosci (4PB-FR) E,,
16000 13482 12857

35/50+R 5070+ R Typowa SMA
Tvp asfaltu
14. Sztywnos¢ mieszanek modyfikowanych gumq 13. Aparat Beam-Flex
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Tab.2: Trwatos¢ zmeczeniowa probek SMA

Mikroodsztatcenie
Probki

Trwatosc zmeczeniowa Szkoda zmeczeniowa

€ Nmf/m D
[mm*10°¢] [cykle] [%]
1 130 4060774 32,0
2 150 1792734 219
3 200 375275 >50
1000
T y = 2047,3x 0181
= R2=0,9998
£
=
= 100
)
5
=2
]
o
S
2
&
= 10 .
& 10000 10000000

Trwalos¢ zmeczeniowa N [cykle]

15. Krzywa zmeczeniowa mieszanki SMA z dodatkiem gumy

cyjnych i modyfikowanych polimeranmi.
Dotyczy to wszystkich badanych lepiszczy
w catym zastosowanym zakresie temperatur.

Od 2006 roku w Polsce wykonano kil-
kanascie odcinkéw drég i ulic w technolo-
gii SMA na bazie asfaltu modyfikowanego
guma oraz kilka odcinkéw z zastosowaniem
warstw SAMI. Pokrywano w tej technologii
stare zniszczone nawierzchnie z kostki bru-
kowej jak réwniez nawierzchnie z plyt be-
tonowych. Zastosowanie granulatu gumo-
wego do modyfikacji asfaltéw drogowych
zdecydowanie poprawia wiasciwosci mie-
szanek mineralno-bitumicznych. Obecne
doswiadczenia Politechniki  Wroctawskiej,
zwigzane z technologig asfaltéw gumo-
wych, znajduja uznanie na forum miedzyna-
rodowym [13, 14].

W budownictwie lotniskowym szczegdl-
nie atrakcyjng jest technologia pokrycia sta-
rych zniszczonych nawierzchni betonowych
warstwa bitumiczng w technologii SAMI.
Zarbwno warstwa absorbujaca naprezenia
jak i nowa warstwa scieralna wykonywane
s3 na bazie asfaltu modyfikowanego guma.
Do warstwy Scieralnej stosuje sie mieszan-

7/2013

ki mineralno asfaltowe SMA o uziarnieniu
0/1Tmm.

Warstwy nawierzchni wykonane na bazie
asfaltu modyfikowanego guma sg bardziej
odporne na spekania, maja lepsza przyczep-
nos$¢ na styku kota pojazdéw a nawierzchnia
a przy tym sa cichsze.

Istotnym jest rowniez aspekt ekologicz-
ny. Poprzez przerébke starych opon samo-
chodowych i zagospodarowanie granulatu
gumowego, pozbywamy sie trudnych do
zagospodarowania, ucigzliwych dla $rodo-
wiska odpadow. €
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