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WPLYW GUMY I WOSKU SYNTETYCZNEGO F-T
NA TRWALOSC MIESZANKI SMA

STRESZCZENIE

Ciggly wzrost przewozonych fadunkéw transportem samochodowym powoduje,
ze trwato$¢ nawierzchni drogowych jest niezwykle istotnym zagadnieniem. Najbardziej
narazonymi warstwami nawierzchni drogowej na oddzialywania czynnikéw
zewnetrznych sg warstwy Scieralne.

Jednym z rozwigzaf wptywajacym na poprawe wlasciwosci asfaltéw stosowanych
do wykonania tych warstw jest ich modyfikacja guma pochodzgcg ze zuzytych opon
samochodowych. Zastosowanie gumy pozwala ponadto zagospodarowaé rosnaca ilo$é
sktadowanych opon, ktére stanowia na catym $wiecie powazny problem zagrazajacy
srodowisku naturalnemu. Ze wzgledu na wyzsza lepko$¢ lepiszczy gumowo-
asfaltowych oraz wyzszg temperature wytwarzania mieszanek z tymi lepiszczami
(W pordwnaniu z mieszankami tradycyjnymi) istnieje koniecznos$¢ stosowania do tych
lepiszczy odpowiednich dodatkéw w celu obnizenia temperatur technologicznych.
Jedna z metod osiggnigcia tego celu moze byé zastosowanie dodatkowego modyfikatora
w postaci wosku syntetycznego F-T, ktéry wptywa na obnizenie lepkosci lepiszcza.

Podczas wytwarzania i stosowania tego rodzaju asfaltéw wystepuja utrudnienia,
ktore w bardzo powaznym stopniu ograniczajg ich stosowanie. Do najwazniejszych
utrudniefi mozna zaliczy¢: konieczno$¢ instalowania specjalnych urzadzen w wytwérni
mieszanek mineralno-asfaltowych do modyfikacji asfaltu guma oraz wysoka lepko$é
lepiszcza gumowo-asfaltowego w temperaturach technologicznych.

Celem pracy bylo zbadanie wplywu gumy pochodzacej ze zuzytych opon
samochodowych i wosku syntetycznego F-T na trwato$¢ mieszanki SMA oraz
wykazanie wspoltdziatania pomigdzy tymi materialami. Do wytwarzania lepiszcza
zastosowano: asfalt 50/70, mial gumowy o uziarnieniu od 0 do 0,8 mm oraz wosk
syntetyczny F-T. Mial gumowy pochodzit ze zuzytych opon samochodowych i zostal
uzyskany w procesie mielenia tych opon metods mechaniczng. W oparciu o badania
nawrotu sprezystego lepiszcza opracowano wytyczne umozliwiajgce dobdr parametrow
homogenizacji, j. czasu mieszania oraz intensywnos$ci mieszania gumy z asfaltem, aby
uzyska¢ lepiszcze modyfikowane guma o pozgdanych wlasciwosciach.

W celu oznaczenia wplywu gumy i wosku syntetycznego F-T na wlasciwosci
asfaltu 50/70 opracowano plan doswiadczenia skladajacy sie z 15 serii badawczych.
Gumg w postaci mialu dodawano do rozgrzanego do temperatury 180°C asfaltu 50/70
w ilosci od 0 do 20% w stosunku do catkowitej masy lepiszcza. Natomiast wosk
syntetyczny F-T dodawano do asfaltu w ilosci od 0 do 2% w stosunku do catkowitej
masy lepiszcza. Po wymieszaniu wszystkich sktadnikéw kontynuowano dalej
ogrzewanie, az do uzyskania temperatury 180+£5°C. Nastepnie wszystkie sktadniki
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homogenizowano przez 5 minut, za pomoca homogenizatora przy predko$ci mieszadta
10000 obr/min. Po zakoficzeniu procesu dojrzewania wykonano badania: penetracii,
temperatury migknienia, temperatury tamliwosci Fraassa, nawrotu sprezystego, sity
rozciggania i lepkosci dynamicznej w temperaturach: 60°C, 90°C, 135°C, 160°C
1180°C. Badania takie wykonano réwniez po zakofczeniu procesu starzenia
technologicznego RTFOT dla wyselekcjonowanych szesciu lepiszezy asfaltowych
modyfikowanych gumg i woskiem syntetycznym F-T. W oparciu o wykonane badania
obliczono indeks penetracji i temperaturowy zakres plastycznosci dla wszystkich
badanych lepiszczy. Interpretacji uzyskanych wynikéw eksperymentu dokonano
z zastosowaniem dwuczynnikowej i tréjczynnikowej analizy wariancji ANOVA oraz
za pomocg testu HSD Tukeya.

W wyniku wykonanych analiz zauwazono, ze modyfikacja asfaltu 50/70 sama tylko
guma wplywa korzystnie na wiasciwoéci lepiszcza, a jego odporno$é na zmiany
starzeniowe zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci gumy w tym lepiszezu.
Modyfikacja za$ woskiem syntetycznym F-T nie wplywa w sposdb istotny na
pogorszenie odporno$ci na starzenie. Wptywa natomiast korzystnie na jego wiasciwosci
obnizajac temperatury technologiczne oraz powoduje wzrost jego sztywnosci
w zakresie temperatur eksploatacyjnych nawierzchni.

Do wykonania mieszanki SMA zastosowano asfalt 50/70 modyfikowany guma
1 woskiem syntetycznym F-T wytwarzany w temperaturze 180°C. Zawartoéé gumy
w lepiszczu byla zmieniana w przedziale od 12 do 18%, a zawarto$é wosku
syntetycznego F-T w przedziale od 0 do 2%. Do utworzenia szkieletu mieszanki SMA
zastosowano kruszywa z piaskowca kwarcytowego i kruszywa gabrowego. Jako
kruszywo drobne zastosowano kruszywo dolomitowe. W celu okreslenia wplywu
asfaltu 50/70 modyfikowanego guma i woskiem syntetycznym F-T na trwalosé
mieszanki SMA wykonano dla tej mieszanki oznaczenia: zawartosci wolnej przestrzeni,
odpornosci na dziatanie wody i mrozu, sztywnosci i odpornosci na deformacje trwale.
Badania i ich analiz¢ wykonano wedtug planu centralnego kompozycyjnego rotalnego
dla dziesigciu uktadéw z dwukrotnym powtérzeniem doswiadczenia w punkcie
centralnym.

Zastosowanie asfaltu 50/70 modyfikowanego gumg do wytwarzania mieszanki
SMA spowodowato wzrost jej sztywnosci i poprawifo odpornoséé na deformacje trwate.
Z wykonanych analiz wynika, Zze odporno$é ta wzrasta ze wzrostem zawartosci gumy
w lepiszczu, ale tylko do okreSlonej granicy po przekroczeniu ktoérej nastepuje
zmniejszenie sztywnosci i pogorszenie odpornosci na deformacje trwate. Dodatkowa
modyfikacja woskiem F-T lepiszcza gumowo-asfaltowego wplyneta na poprawe
odpornosci na deformacje trwale mieszanki SMA wykonanej z tym lepiszczem
i spowodowata wzrost jej sztywnoscl, tj. podwyzszenie charakterystyk mechanicznych.
Na podstawie wykonanych badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze asfalt 50/70
modyfikowany gumg i woskiem syntetycznym F-T korzystnie jest zastosowaé
do wykonania mieszanki SMA do warstwy $cieralnej nawierzchni drogowej obcigzone;j
ruchem KRS5-KR7. Stosujac ten rodzaj lepiszcza do mieszanki SMA mozna
spowodowaé podwyzszenie jej whasciwosci funkcjonalnych i wptynaé na zwiekszenie
Jej trwatosci.

Na zakonczenie sformutowano wnioski ogélne i szczegdlowe oraz przedstawiono
propozycje dotyczace dalszych badan.
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THE INFLUENCE OF RUBBER AND F-T WAX ON SMA
MIXTURE DURABILITY

SUMMARY

The continuous growth of loads transported by road makes the road surface
durability an extremely important issue. The pavement layers most exposed to external
influences are wearing courses.

One practical solution for improving the properties of asphalt used to produce
wearing courses is to modify them with rubber from used car tires. The use of rubber
also allows managing a growing volume of discarded tires, which are a serious
environmental problem worldwide. Due to the higher viscosity of the rubber-asphalt
binders and the higher production temperature of the mixtures with these binders
(in comparison with traditional mixes), it is necessary to use suitable additives to the
binders to reduce the process temperatures. One way to achieve this is to use an
additional modifier in the form of F-T wax which reduces the viscosity of the binder.

During the manufacture and use of this type of asphalt, there are obstacles that
severely limit its use. The most important obstacles include: the need to install special
equipment in the asphalt mix plant for the modification of asphalt with rubber, and the
high viscosity of the rubber-asphalt binder at process temperatures.

The aim of this study was to investigate the effect of waste car tire-derived rubber
and F-T wax on the durability of the SMA mix and to demonstrate the interaction
between these materials. The materials used to produce the binder included asphalt
50/70, rubber powder with a particle size in the range 0 to 0.8 mm and F-T wax. Rubber
was derived from worn car tires by mechanical grinding. Results from the tests for
elastic recovery of the binder were used to develop the guidelines for selecting
homogenization parameters, i.e., mixing time and asphalt-rubber mixing intensity
to obtain a rubber modified binder with desired properties.

An experiment plan consisting of 15 research series was developed to evaluate
the effect of rubber and F-T wax on the properties of asphalt 50/70. The rubber powder
was added to the asphalt 50/70 heated to 180°C at 0 to 20% relative to the total weight
of the binder. The F-T synthetic wax was added to the asphalt from 0 to 2% relative
to the total weight of the binder. After mixing all the ingredients, heating continued
until the temperature was 180+5°C. All ingredients were then homogenized for
5 minutes with a homogenizer at a stirrer speed of 10,000 rpm. At the end of the
hardening process, penetration, softening point, Fraass breaking point, elastic recovery,
tensile force and dynamic viscosity were measured at temperatures of 60°C, 90°C,
135°C, 160°C and 180°C. These tests were also performed after the RTFOT
technological aging process for selected six rubber and F-T wax modified binders.
The results of the tests were used to calculate the penetration index and the plasticity
temperature range for all tested binders. Interpretation of the results of the experiment
was performed using two-way and three-way analyses of variance ANOVA and Tukey's
HSD test.

The analyses indicate that the modification of asphalt 50/70 with rubber alone has
a positive effect on the properties of the binder, and its resistance to ageing-related
changes increases with increasing rubber content in the binder, Modification with F-T
wax does not significantly lower the aging resistance of the asphalt, but has a favorable
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effect on its properties, lowering the process temperature and increasing its stiffness
in the pavement service temperature range.
SMA mixtures modified with rubber and F-T wax were prepared at 180°C. The

rubber content in the binder was varied between 12 and 18% and the F -T wax content

to a certain limit beyond which the stiffness and the resistance to permanent
deformation decrease. Additional modification of rubber-asphalt binders with F-T wax
improved the resistance to permanent deformation of the SMA with this binder and
increased its stiffness, i.e., improved the mechanical characteristics. This study and
analyses demonstrated that asphalt 50/70 modified with rubber and F-T wax is suitable
for the application in the SMA mixture designed for the KRS-KR7 traffic load
pavement. This SMA mixture with this binder wil] perform better and wij have
increased durability.

Finally, general ang detailed conclusions were  formulated, along with the
suggestions for further research in this field,
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