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TRWALOSC ZMECZENIOWA KOMPOZYTOW MINERALNO - ASFALTOWYCH
MODYFIKOWANYCH GUMA ZE ZUZYTYCH OPON SAMOCHODOWYCH

1. Wstep

Nawierzchnia bitumiczna poddawana wielokrotnemu obcigzeniu od k6t pojazdéw samocho-
dowych moze ulec spekaniu wskutek zmeczenia pomimo, ze naprezenie rozciggajgce lub
odksztatcenie pojedynczego obciazenia nie przekracza doraznej v/ytrzymatosci na rozcigganie lub
odksztatcenia niszczacego.Przyjmuje sie, ze warstwy asfaltowe konstrukcji jezdni nie powinny
ulega¢ spekaniom zmeczeniowym od naprezen rozciggajacych w spodzie warstwy w zatozonym
okresie eksploatacji nawierzchni.

Odpady gumowe ze zuzytych opon samochodowych zr wzgledu na ich wilasciwosci
sprezyste wydajg sie by¢ cennym materiatem, ktéry moze by¢ zastosowany do modyfikacji
kompozytéw mineralno - asfaltowych o zwigkszonej trwatosci zmeczeniowej [2,3,4].

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wynikow badan trwato$ci zmeczeniowej
modyfikowanych kompozytéw mineralno - asfaltowych.

2. Metodyka badan zmeczeniowych

Badania zmeczeniowych wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych, mozliwe do
praktycznego wykorzystania w wymiarowaniu konstrukcji jezdni drogowych powinny jak
najpetniej symulowaé warunki ,,in situ”. Istnieje wiele metod badan wytrzymatoSci zmeczeniowej
|[1,3,5]. Poroéwnanie charakteru zmian obcigzen, od k&t poruszjgcych sie pojazdow
samochodowych w warstwach nawierzchniowych ze schematami obcigzen realizowanych w
laboratorium, wskazuje ze metoda badania belek na wielokrotne rozcigganie przy zginaniu jest
najbardziej zblizona do rzeczywistych warunkéw pracy nawierzchni ,,in situ”. Wykazali te miedzy
innymi autorzy programu SHRP ( Strategie Highway Research Program ), realizowanego w USA
w latach 1988-92 poswieconego trwatosci mieszanek mineralno-asfaltowych, ktorzy na bazie
wszechstronnych badan teoretycznych i do$wiadczalnych wybrat witasnie metode zginania belki(
I beam test ) jako najbardziej reprezentatywng metode okreslania tiwatosci zmeczeniowej materiatu
budujacego nawierzchnie drogowg [1,5].
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Uwzgledniajgc wyniki tych prac autor wykonywat badania trwatoSci zmeczeniowej
mieszanek  mineralno-asfaltowych  wykonywano na  stanowisku  dostosowanym  do
przeprowadzania réznych symulacji dynamicznych. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 1 (aparat Schenck’a). Podstawowym elemeitem skfadowym urzadzenia jesi
ttok hydrauliczny, pozwalajagcy zadawaé badanym probkom obcigzenia o charakterystykach
bliskich tym, ktére powstajg na spodzie nawierzchniowych warstw asfaltowych w warunkach ,,in
situ”.

Probka o ksztalcie beleczki o wymiarach 450*50*50 mm umieszczona jest w komorzt
klimatyzacyjnej umozliwiajgcej sterowanie temperaturg podczrs badania. W skiad systemi
obcigzenia wchodzg cztery mocowania klamrowe przyklejane asfaltem o penetracji 45-60*0.1
mm. Ponizej i powyzej probki badawczej znajdujg sie podpory rolkowe, dzieki ktorym mozliwe
jest punktowe przekazywanie obcigzen. Dwie dolne srodkowe rolki tworzg toze zginajgce stuzace
do przekazywania przemieszczen pionowych od dzwignika hydraulicznego.

Badania laboratoryjne byty przeprowadzone przy zachowan u nastepujacych warunkéw:

a) temperatura badania - 10°C,

b) probki mieszanki mineralno-asfaltowej w ksztatcie beleczek poddawano czteropunktowemu
obcigzeniu rozciggania przy zginaniu, zmieniajgcym sie wedtug funkcji 1/2*(1-cosx)*(haversine) o
statej wartosci amplitudy odksztatcenia ( Rys.2 ),

c) czestotliwos¢ obcigzen 9.8 HZ.,

d) zadawane byty obciazenia o wielkosciach amplitud odksztatce od 190 pm/m do 550 um/m,

e) probke uwazano za zniszczong w tym momencie obcigzenii, w ktorym modut sztywnosci}
osiggat warto$¢é rowng potowie modutu sztywnosci ( Ef).

3. Parametry okre$lane w badaniach zmeczeniowych

Podczas badan laboratoryjnych rejestrowano nastepuj\ce wartosci charakteryzujace*’
mieszanki mineralno-asfaltowe:

N - liczba obcigzen,

F - amplituda sity obcigzenia,

£ - amplituda odksztatcenia,

v - amplituda przemieszczenia,

o - kat przesuniecia fazowego miedzy naprezeniem a odksztatceniem.
Obliczano ponadto:

Wi, - energia rozpraszana w jednym cyklu obcigzenia,
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Wt - sumaryczna energia rozpraszana,

E* - kompleksowy modut sprezystosci,

Ei - rzeczywista cze$¢ kompleksowego modutu sprezystosci,
E2- urojona cze$¢ kompleksowego modutu sprezystosci,

Warto$¢ energii rozpraszanej w jednym cyklu ( Wdis) i sumarycznej ( Wt) otrzymywano na
podstawie obliczen wedtug wzoréw:

| Wdis= re£2*E**81dh  ( 1)
7 (2)

Modut kompleksowy obliczono wykorzystujac nastepujacg zaleznosc:
E =yjEf +EI (3)

Dla kazdej badanej probki okre$lono reprezentatywny modut kompleksowy EO po NO
cyklach obcigzenia. Procedura wyznaczania modutu EOi Ef=1/2*Eo byta nastepujaca (Rys 3):

- okreslenie stycznej do wykresu ( cze$¢ liniowa wykresu ) funkcji modutu sztywnosci i liczby
obcigzen (E-N),

- wyznaczenie punktu, w ktérym styczna przecina o$ pionowa E v/ punkcie Eo,

- wykreslenie poziomej linii z punktu EO do przeciecia wykresu funkcji E-N; wspdirzedne tego
punktu okres$lajg warto$¢ EOi NO,

r - wykreslenie poziomej linii na wysokosci warto$ci modutu sztywnosci 1/2*EO=Ef,
- wyznaczenie punktu o wspotrzednych ( Nf, 1/2*EQ0)=( Nf, Ef).
Warto$¢ Nf okresla trwato$¢ zmeczeniowg badanej probki.
4. Procedury wykonywania modyfikacji kompozytéw mineratno-asfaltowych

W realizowanym programie badawczym poréwnano wiasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych przeznaczonych na nawierzchnie dla ruchu ciezkiego. Stos okruchowy, o krzywej
uziamienia przedstawionej na rys.4, zestawiono z gryséw g'anitowych frakcji 2/6, 6/11 i
11/16,piasku tamanego, piasku naturalnego oraz maczki wapiennej. Jako lepiszcze uzyto asfalt D-
70 modyfikowany miatem gumowym z zuzytych opon samochodowych. Zastosowano dwa
rodzaje modyfikacji. W pierwszym przypadku uzyto 15% miatu gumowego drobnoziarnistego i
85% asfaltu D-70. W drugim przypadku zastosowano 17% mialty gumowego gruboziarnistego,
3% plastyfikatora i 80% asfaltu D-70.
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W tabelach 1 i 2 przedstawiono w skrdcie dane dotyczace odpowiednio pierwszego i
drugiego sposobu modyfikacji asfaltu D-70. Catkowity czas mieszania w pierwszym przypadku
wynosit 4 godziny 20 min., w drugim 8 godzin 20 minut.

Tabela 1. Procedura modyfikacji asfaltu D-70 ( 85% ) miatim gumowym drobnoziarnistym
(15% ). Wiasciwosci lepiszcza.

Lepiszcze Temperatura Penetiacja [0.1 Indeks penetracji
mieszania [°C] mm]
Asfalt D-70 Asfalt 160 66.6 -0.72
20 minut szybko- Asfalt+guma 203 42.7 +1.19
obrotowego
mieszania
Wolnoobrotowe  Asfalt+guma 203 61.3 +1.05

mieszanie 4 h

Tabela 2. Procedura modyfikacji asfaltu D-70 ( 80% ) gruboziarnistym miatem gumowym
(17% ) i plastyfikatorem ( 3%). Wiasciwosci lepiszcza.

Lepiszcze Temperatura Peneti acja [0.1 Indeks penetracji
mieszania [°C] mm]

Asfalt D-70 Asfalt 160 66.3 -0.72
20 minut szybko- Asfalt+guma 205 40.3 +0.42
obrotowego
mieszania
Wolnoobrotowe  Asfalt+guma 203 60.3 +1.51
mieszanie 4h
Wolnoobrotowe  Asfalt+guma 204 71.0 +1.33
mieszanie - dalsze
4h

Proces mieszania kruszywa z lepiszczem asfaltowym i zageszczenie mieszanki odbywat sie w
Scisle okreslonych temperaturach otrzymywanych z wykresu BTDC ( Tabela 3).

Tabela 3. Temperatura mieszania i zageszczania mieszanek mineralno asfaltowych
odczytanych z wykresu BTDC.

Lepiszcze Temperatura mieszania [°CJ Temperatura zageszczania [°C]
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Najnizsza (6P) Optymalna Najnizsza Optymalna Najwyzsza
(1.7P) (25P) (6P) (1.7P)

Asfalt D-70 123 144 102 123 144

Lepiszcze 163 177 135 149 nie stosuje sie
gumowo-

asfaltowe

(gruboziarnisty

miat gumowy)

Lepiszcze 163 177 135 149 nie stosuje sie
gumowo-

asfaltowe

(drobnoziar-

nisty miat gu-

mowy)

Standardowg mieszanke wykonywano w temperaturze 140°C, natomiast mieszanke z
modyfikowanymi lepiszczami w temperaturze 170°C. Wytwarzanie mieszanki dokonywano w
specjalnym  urzadzeniu  mieszajgcym 0  parametrach  umozliwiajgcych  jednorazowo
wyprodukowanie catego zarobu na ptyte o wymiarach 60*60*6 c;n.

Mieszanke = mineralno-asfaltowg przed  zageszczeniem poddawano procesowi
krotkoterminowego starzenia, polegajgcemu na wygrzaniu mieszanki w komorze klimatyzacyjnej
w temperaturze 135°C przez 4 godziny.

Zageszczanie mieszanki mineralno-asfaltowej wykonywano w dwdch etapach. Po utozeniu
rozgrzanej mieszanki w formie, zageszczano jg dynamicznie w bratorem recznym o podstawie
zageszczajgcej 10-15 cm. przez okoto 1 minute ( symulacja wstepnego zageszczania nawierzchni
asfaltowej deska wibracyjng ). Drugi etap zageszczenia odbywat sie przy uzyciu recznego walca
stalowego o ciezarze 165kG, Srednicy 50 cm. i szerokosci watowania 60 cm. Czas watowania
wynosit okoto 2 minuty. Mieszanke mineralno-asfaltowg z modyfikowanym lepiszczem
zageszczano w temperaturze 140-150°C. Wycinanie z piyt probek-beleczek odbywato sie
Inastepnego dnia. Zwracano przy tym uwage, by linie cie¢ znajdowaty sie conajmniej w odlegtosci
12 cm. od strony powierzchni kontaktu ptyty ze $ciankami formy oraz 1-2 cm. od géry i spodu
probki.

4. Analiza wynikow badan zmeczeniowych

Wyniki badan zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych postuzyty do znalezienia
zaleznosci funkcyjnych Nf- E i Nf- Wt.

Poprzez realizacje liniowej regresji otrzymano nastepujgce funkcje:

logNf=ai+b]*logEi (4)
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logNf=a2+b2*logWt (5)
Wyniki obliczehn podano w tablicy 4 i przedstawiono na rysunkach 5i6 .
Tablica 4. Wspotczynniki regresji rGwnan zmeczeniowych.
Rodzaj mieszanki mineralno-asfaltowej ai bi R2 a2 b2 R2

Standardowa mieszanka mineralno-asfaltowa 16.91 -5.00 0.98 -1.26 0.60 099
na nawierzchni dla ruchu ciezkiego

Mieszanka z asfaltem modyfikowanym 18.16 -5.00  0.99 -1.08 0.63 0.98
miatem  gumowym  gruboziarnistym =z
plastyfikatorem

Mieszanka z asfaltem modyfikowanym 19.73 -5.66  0.84 -1.51 071 0.98
miatem gumowym drobnoziarnistym

Otrzymywane wartosci wspotczynnikéw kierunkowych bi i b2 dla trzech rodzajow*
mieszanek mineralno-asfaltowych niewiele r6znig sie¢ miedzy sobg, co daje w efekcie rdGwnolegto$¢:
wykreséw funkcji. Szczegdlnie to wida¢ na przyktadzie mieszanki standardowej i mieszanki z
lepiszczem modyfikowanym miatem gruboziarnistym z dodatkiem plastyfikatora. Nieco inny
».Charakter” zachowuje mieszanka zawierajgca asfalt modyfikowany mialem gumowym™
drobnoziarnistym. Przyczyng takiego stanu jest prawdopodobnie to, ze asfalt z miatlemi
drobnoziarnistym wchodzi w reakcje chemiczng w wiekszym stopniu niz z miatem |
gruboziarnistym. Powstaje nowa, trwata struktura o innej niz czysty asfalt charakterystyce fizyko-
chemicznej.

Z rys.5 wynika, ze dla mieszanek z lepiszczem modyfikowanym miatem gumowymi
wystepuje wyrazne przesuniecie wykresow réwnan zmeczeniowych w kierunku wyzszych
wartosci trwatosci zmeczeniowych. Dla tych samych amplitud odksztatcen trwato$¢ zmeczeniowa
mieszanek z lepiszczem modyfikowanym jest od 15 do 20 rizy wieksza od takich samych
mieszanek z lepiszczem czystym D-70.

Na rys.6 przedstawiono wykresy sumarycznej energii rozpraszanej Wt w funkcji trwatosci
zmeczeniowej Nf. Wykresy dla mieszanek z asfaltem modyfikowanym miatem gumowymi
potozone sg bardzo blisko siebie a jednoczes$nie sg znacznie oddalone od wykresu dla mieszanki |
standardowej. Jezeli poréwnamy sumaryczng energie rozproszenia przy statej wartosci Nf, to
okazuje sie, ze mieszanki mineralno-asfaltowe z lepiszczami modyfikowanymi charakteryzujg sie
wiekszymi wartosciami tych energii. Stad tez wynika, ze mieszanka standardowa odznacza sig
mniejszg energig rozpraszania na cykl obcigzenia. Wykres sumarycznej energii rozpraszanial
wyraznie rozrdznia mieszanki mineralno-asfaltowe od modyfikowanych.

W nioski

Na podstawie wynikéw badaini mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszczem!
modyfikowanym miatem gumowym mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
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1 Asfalty modyfikowane charakteryzujg sie¢ poprawionymi wiasciwosciami w poréwnaniu z
asfaltem wyjsciowym.

2. Charakterystyki zmeczeniowe wyraznie réznicujg modyfikowane mieszanki mineralno-
asfaltowe i niemodyfikowanych.

3. Modyfikacja asfaltu miatem gumowym powoduje 15-20- krotne zwiekszenie trwatosci
zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych.

4. W zwigzku z planowang budowg w Polsce drog szybkiego rachu wydaje sie godnym uwagi
propozycja zastosowania modyfikowanych kompozytéw mineralno-gumowo-asfaltowych do
budowy nawierzchni.
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Rys. I. Schemat stanowiska badawczego (aparat Schenck’a)

Rys. 2. Schemat funkcji obcigzenia (haversine) w badaniach zmeczeniowych
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Rys. 3. Procedura wyznaczania reprezentatywnego modutu sztywnosci

Zos<ajc na sicie */ wogowe

Rys. 4. Stos okruchowy badanych kompozytéw mineralno-asfaltowych
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Rys. 5. Wykres trwatosci zmeczeniowej badanych mieszanek mineralno - asfaltowych

RyS 6 e"er,lii rO2Praszania dla badanych mieszanek mineralno -



