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IMMPOEKTYBAHHSI TA ONLIIHKA IEBEHEBO-MACTHKOBOI'O
ACOAJIBTOBETOHY 3 BUKOPUCTAHHSAM BITYMY,
MOJUP®IKOBAHOI'O BLIbII KOPCTKUM COPTOM TYMOBOI
KPUXTU

AHoTanis. [IleOeHeBO-MaCTUKOBUI achanpT00eTOH (IIMA)
BUKOPHUCTOBYETHCS B TEPIIy YEpry sK MaTepiall MOBEPXHEBOTO ILIAPY, OCKUIbKU
BUSIBUJIOCH, 1110 BiH € €()eKTUBHUM IPU IHTEHCUBHUX YMOBax pPyXy, 1 B TOH K€ 4ac
€ OUTbII €KOHOMIYHMM Yy TOPIBHSHHI 31 3BHYaWHUMHU INIIBHUMH CyMiliamu. Y
IbOMY JOCIIJKEHHI Oyia 3po0iieHa crpoba BKIIOYUTH OITyM, MOAMGIKOBaHUI
O11bII KOpCTKUM copToM TymoBoi kpuxtu (CRMB) nna npoexrtyBanus IIIMA.
Byno mpoBeneHo mumpoki JabopaTopHi JOCHIIKEHHS CYMIIIEH, TPUTOTOBAaHUX 3
pI3HUMHU  MOJU(PIKOBAHUMH B'SDKYYUMU Ta HOPMAJIBHUMHU B'SOKyduMu (3
BoJIOKHaMH ). OTpuMaHi pe3ylbTaTd BKa3yioTh Ha Te, mo LIIMA, po3pobienuii 3
BukopucTanHsaiM CRMB-70 ta CRMB-80, mnoka3aB edeKkTuBHI pe3yJbTaTH B
IHTGHCUBHUX yMOBax pyXy Ta B TOM ke yac 0e3 icToTHoro 30uTky. Kpim Toro,
BusiBlieHO, 1o CRMB-80 € mpugaTHUM npu BUCOKUX TeMIepaTypax, OCKUTbKH BiH
Ja€ Jy>Ke HHU3bKY HakomuueHy naedopmaiio, 1 TOMYy pPEKOMEHIYEThCS IS
MPOEKTYBaHHS CTIMKUX J0 KOJIIEyTBOPEHHsI JOBrOBIYHHMX cyMimieil. Kpim Toro,
CRMB-80 nae naitmenury rnmubuny koiii 4,5 mm HaBiTh micaa 20000 moBTOpeHb
HABaHTAXCHHS.

Kawouosi caoBa: Oitym, monaudikoBanmii rymoBoro kpuxtoo (CRMB),
BOJIOKHO, €KCILTyaTaIliifHl XapaKTEePUCTHKH, MEeOCHEBO-MACTUKOBUN ac(hanbTOOETOH
(IIIMA)

1. BCTYII

JI71s1 cTanoro po3BUTKY JOPOXKHBOI IHPPACTPYKTYpHU HEOOX1THO 3a0e3MeUUTH
ii acanbTOOCTOHHUM TMOKPHUTTSAM, CTIHKUM JO KOJIIEYTBOPEHHS, BTOMHU,
TEPMIYHHMX TPIIIUH, 3 MEHIIUM OOCSIroM poOOIT 3 yTPUMaHHA Ta TPUBATIIIUM
TepMiHOM  ekcruryatarii.  KomieyTBopeHHs  Ha  MOBEpPXHEBOMY  IIapi
ac(asbTOOETOHHUX TMOKPUTTIB, MiJAaHUX BIUIMBY 1HTEHCHUBHOI'O TPAHCIOPTHOTO
HAaBAaHTAQ)XCHHSA Ta BHCOKOi TEMIIEpaTypu, € HaWMOIIMPEHIIUMUA BHJAMHU
pyHHYBaHHS. 3 OCTaHHIX JBOX JECATWIITH Oarato KpaiH NPUNHSIM TEXHOJOTIIO
mebeHeBo-MacTukoBoro acdanproderony (IIIMA), ska 3abesmedye CTIHKICTh
MPOTH IIUIOBAHUX IIIMH, a TAKOXK KoJieyTBOpeHHs [ 1-5]. locnimkenHs, npoBeeHi
B €Bponi Ta CIIA, cBigyare mpo Te, mo cymimi [IMA edextuBHim as
JOPOKHBOTO TOKPUTTS 3 IHTEHCUBHUM TPAHCHOPTHUM HABAHTAXEHHSIM 1, KpiM
TOT0, BUSIBIJIMCS OUIBIII €KOHOMIYHO €()DEKTUBHUMHU IOPIBHSIHO 31 3BHUYAMHUMU
HIITBHUMHM cyMiliamu [6-8].

[IIMA MicTUTh JBOKOMIIOHEHTHY rapsuyy ac¢aibTOOCTOHHY CyMII, sKa
CKJIQMIa€ThC 3 Kapkacy KpPYMHO3EPHHUCTOTO MiHEpaJbHOTO MaTepiany 3
NepepuBYACTUM TPAHYJOMETPUYHUM CKJIQJOM Ta PO3UYMHY 3 BHCOKHM BMICTOM
B’sDKydoro. Kapkac KpymHO3epHUCTOrO MiHEpaJbHOTO MaTepiaidy 3 OJAHOTO OOKy
3MIIHIOE CYMIIl 3aBASKM KOHTaKTy KaMeHs 3 KaMeHEeM, a 3 iHIIOro, MiJBHUIIYE
MILHICTh CyMIIIl 3aBAsIKM BUCOKOMY BMicTy Oitymy [9, 10]. IlopoxxHuHN Kapkacy



KPYIMHO3EPHUCTOTO MiHepanbHOro Mmarepiany B IIIMA 3amoBHEHI po34MHOM 3
BEJIMKOIO KUIBKICTIO B’SKY4YOro, IO MICTHUTHh APIOHO3EPHUCTHI MiHEpaTbHUMN
MaTepiall, MiHEpaJbHUI MOPOIIOK, OITyMHE B’sDKyde Ta cTabuii3yrody A00aBKy.
3aBAsSIKM BHCOKOMY BMICTY OITyMHOro B’spKy4yoro (mopsaky 6%) y cymimax
HIMA, B’skydye Ma€ TEHJACHII0 10 JApPEHaxy MIHEpaJbHOIO Marepiainy Ta
OCiJaHHA Ha JHO T 4Yac 30epiraHHs Ta IEPEBE3CHHS; SBHIIE, BIIOME SK
«ctika"Hs cymimy (“mix drain-down”). B pe3ynbrati iporo epexktuBHicts [IIMA
MOe OyTH ICTOTHO 3MiHEHA 4Yepe3 HaMEHII 3MiHU BMICTY OITYMHHUX B’SDKY4HX.
Onnak eekT «CTiKaHHS» MOXKe OyTH MIHIMI30BaHUH 3a paxyHOK BUKOPHUCTAHHS B
cyMiln KoMOiHarii 6ibie ApiOHUX (MIHEPATBFHOTO MOPOLIKY) Ta CTAOUIIZYIOUNX
areaTiB. Brown et al. [9] mpumyckaroTh, 10 HaWOLIBIIT ICTOTHA MpodieMa,
noB’si3aHa 3 IIMA mnokputTsim, - depe3 kupoBl missMd. LI misMu MOXyTbh
BUHHUKHYTH 4epe3 PO3NIApyBaHHS, CTIKAHHS, BUCOKUH BMICT OITYMHHX B’SIKYUUX
Ta BHUKOPUCTAHHS HEMPAaBWJIBHOTO BHIY, @ TaKO0X KUIBKOCTI CTa0l1i3yr0uol
nobaBku. HamionanpHuii 1eHTp TexHOJorid acdanprodeTonny (NCAT), mo
ouinioe edextuBHicTh I[IIMA mnokputTiB, nepeabayae, MmO BMICT OiTymy 13
BMICTOM MOBITPSAHUX MOPOXKHUH 4% 3a0e3nedye 3aXUCT BiJ KUPOBHUX IUIIM Ta
MOIAJILIIOTO KOJIEYTBOPEHHSI, 0COOJIMBO B TEIJIMX KIIMAaTUYHUX YMOBAX.

[TepepuBuactuii rpanynomerpuunnii ckiaa [IIMA no3Bosisie B sKydoMy Ta
Uy MiHEpaJbHOI'O0 MaTepiady CTIKaTH, KOJM CyMill rapsida mij yac 30epiraHHs,
NepeMilieHHs Ta YKIJIaJaHHs, 1 JUIsl 3aM0o0IraHHs IbOro CTIKAHHS BUKOPUCTOBYIOTh
ctabumizyroui gobasku [11-13 ]. Pi3Hi cralimizaTopy MOXYTh MaTH PI3HUM
ONTHMAJIBHUI BMICT B’SKYy4OTO ISl JaHOI CyMIIIl NPU PIBHUX HPOEKTHUX
NOBITPSAHUX MOpOXHUHaX. Lle Bka3ye Ha Te, 110 cTab11i3aTOPU MOXKYThH BIUIMBATH
Ha yIIIJIbHEHHS cyMimii. SIKIo ctabiii3aTop HaAMIpHO KOPCTKO 3B'A3y€ A0 TOUKH,
ne IIIMA Baxue yIIiIbHIOETHCS, CYMIIIl MOXKE€ 3HaJOOUTHUCS Oinblie OITyMy JUis
JOCATHEHHS I[IbOBOTO PIBHS MOBITPSHUX MOPOKHUH HI0 MOXKE B IMOJAJTBIIOMY
3HU3UTH CTYMiHb KOHTAKTy MIX KPYHMHO3EPHHUCTUM MiHEpaJIbHUM MaTepiajioM
[12]. Takum 4rHOM, JTOJaBaHHS CTaO1T13aTOPIB MOBUHHO 3MEHILUTH CTIKaHHS 0€3
3HUKEHHA €(QEeKTUBHOCTI cyMimm. JJig >KOPCTKOCTI CyMilll TpPU  BHCOKHX
TeMIlepaTypax BUKOPUCTOBYBAJIM Taki J0OaBKH, SIK BOJIOKHA, MiHEpabHI
NOPOIIKK, TYMy Ta MOJIMEPH, OJHAK Cepe]l HUX BOJIOKHA BHUSIBUJIMCH HAHOUIbII
e(heKTUBHUMU Yy 3a100IraHH1 CTIKaHHIO.

AHaJior14yHO, pi3HI MOAM(IKATOPH BOJIOKOH, TaKl SIK IIEJIOJIO3HE BOJIOKHO,
noedipHe BOJOKHO Ta MIHEpaJbHI BOJIOKHA IMWPOKO BUKOPHUCTOBYIOTHCA B
HIMA. Ornsia miTepaTypu MOKasye, 110 MOJIMEpPH SIK MOAU(]IKaTOPU BOJIIOKOH HE
piako BukopuctoBytothcsi B IIMA [14-16]. Cucrema B’spxkyunx [IIMA
3MIIHIOETHCS 3@ PAaXyHOK BUKOPHCTAHHS BOJIOKOH, SIKI €(DEKTHBHO IMiJBUIIYIOThH
B'A3KICTh CHCTEMHM, 3a0€3MeUyloud THM CaMUM OUIbII BHUCOKY CTaOLIBHICTH 1
CTIMKICTh /IO BTOMHOTO pO3TpPICKYBaHHSA acdanbroOeToHHUX cymimei. Lle
3a0e3neuyye OUIBII BHUCOKY CTaOUIBHICTh Ta OUIBLIY CTIMKICTH 10 BTOMHOTO
po3TpickyBaHHs acanpTobeToHHoi cymimn [16-18]. Chen Ta Kueiyr [19]
JOCIIDKYBAJIM BIUIMB I1IEJIFOJIO3M, KaM'ssHOT BaTH Ta TMojiedipHUX BOJOKOH Ha
1H)KEHEPHI BJIACTUBOCTI acPanbTOOETOHY Ta BCTAHOBHUIIM, IO XOPOIIa are3ist Mix
BOJIOKHaMHM Ta OITyMOM TIIJIBUIIYE HECYy4y 3JaTHICTh BOJIOKOH BOJIOKHO-
MacTUKOBOTro acdanbrooeToHy. Shaopeng Ta iH. [20] TakoX MOBIAOMUIM, IO
CTIHKICTh 0 BTOMU cymimied [IIMA mMo)kHa MOKpaniuTH, BAKOPUCTOBYIOUH JIESIKI



1EeNMI0NI03H1 BoJokHa. Muniandy Ta Bujang [21] nmpoBenu BunpoOyBaHHSI pEOMETPY
JMHAMIYHOTO 3CYBY JUIsl BUBUEHHS PEOJIOTIYHUX BIACTUBOCTEH ac(aibTOOETOHY 3
pi3HUMH BOJIOKHAMH. IX pe3ynbTaTH CBifuaTh MpO Te, MO OMip KOIi€YTBOPEHHIO
ac(aibTO0ETOHY 3 BOJJOKHAMHU MOYHA MOKPAIIMTU B 3HaYHIN Mipi.

[{emt0s103H1 BOJIOKHA HE BUPOOJISIIOTHCS B IHAIl, a 3a3BUYail iX IMIIOPTYIOTH,
TUM CaMHM 30UTBIIYIOYM BUTpPATH Ha OYJIBHUILITBO HAIMIPHO. AJIbTEPHATHBHO,
3aMICTh IIOTO MOXKYTh BHUKOPHUCTOBYBATHCS MOJU(IKOBaHI OUIbII >KOPCTKI
B’SDKYYl, 10 3a0€3MeUyIoTh Ol BUCOKY CTaOUIBHICTh Ta OUIBINY CTIWKICTH JO
KOJIIEyTBOPEHHS. AHAJIOTIYHO, TYMOBa KPUXTa, OTpUMaHa 13 MOAPIOHEHUX IIIHH,
IIMPOKO BHUKOPUCTOBYEThCS SIK  Moaudikatop OiTyMy [ 3MEHIICHHS
OyAiBeNbHUX BUTPAT Ta EHEPrOBUTPAT, 3aMICTh TOr0, II00 BUKOPHUCTOBYBATU
J0pOTi MOJIIMEpH, Taki sIK CTHUpoi-OyTamieHoBuil ctupon (SBS) Tta cruponsny
OyramienoBy rymy (SBR). barato mociigHuWKiB TpHUIMYyCKaiOTh, IO TOJaBAHHS
TYMOBOI KPUXTH J10 OITyMy HOKpAIly€ HOTo eNacTUUHY (PYHKIIIO 1 3MEHIIIY€ BIUIKB
cTapiHHsA. Bennuye3Ha KUIbKICTh 3HOLIEHUX IIKH, IO YTBOPIOETHCS BHACTIIOK
30UTBIIIEHHST BUPOOHUIITBA AaBTOMOOLTIB B KpaiHi, CTa€ 3arpo3or0 IS
HABKOJIMIIIHLOTO cepenoBuina. Muniandy Ta iH. [22] mpuIlycKarOTh, IO 1CHYE
BEJIMKUHN moTeHIian, ;s ctBopeHHs [IIMA 3 nmoapiOHeHoi rymu Big muH (110 4%)
pazoMm 13 0,3% 1eM10103H0r0 BOJIOKHA MajJIbMOBOTO MacJa. bkl BUCOKa BapTiCTh,
NOB’si3aHa 3 IEJIOJIO3HUMHU  BOJIOKHAMU Ta  HEOOXIAHICTIO MOBTOPHOIO
BUKOPUCTAHHS  3HOUIEHUX  IIWH, TMOTpeOyBaja BUBUEHHS  MOXJIMBOCTI
BUKOpHUCTaHHs OUIbIN kopcTkoro kimacy CRMB (bitym, MmoaudikoBanuii rymoro
kpuxtu (Hampukian, CRMB-70, CRMB-80). EdektuBHicTs HUX cymimed gami
NOpiBHIOIOTH 13 cymimamu [IIMA, mpuroroBaHUMH 3 BUKOPHCTAHHSAM OITymy
PMB 40 Tta 60/70 (3mimiani pi3Hi BUIU EIOI03HUX BOJIOKOH).

2. NIABIP CYMIIIENA

21. MATEPIAJIN

2.1.1. MiHepaabHi MaTepiaiau

JUisi OLIHKM TPUAATHOCTI MIHEpAJbHUX MaTepianiB, 310paHUX 3 MICIIEBOTO
kap’epy Henognanik Bin Hero-Jlenmi ana Buxopuctranns B IIIMA B momepennbomy
JOCIIKEHH], OyJIo TMPOBEAEHO TMeEpeBIpKy iX (I3MYHUX BIIACTUBOCTEH Ta
rpaHyJoOMeTpuyHuil cknaa. JpiOHuUN MiHepanbHUI Marepial CKJIaJaeTbes 3
KaM'ssHOTO Tiuty. Pesynbratu, HaBedeHi B Tabnuii 1, mokasyroTh, 110 MiHEpaTbHHUN
MaTepian BIIIOBITaE BUMOram Juisi acanbTOOETOHHUX CyMIIIell 13 mepepuBYaCTUM
IpaHyJIOMETPUYHUM CKJIAJIOM, BCTAaHOBJICHHMM MIiHICTEPCTBOM aBTOMOOIITEHOTO
TpaHcnopTy Ta aBToMoOUThbHUX gopir (MoRTH) B [Hmii [23].

Tabnuys 1. Bracmusocmi minepansho2o mamepiany ma 1o2o 2paHyiomMempuyHuLl CK1ao

[TpuitasaThii Crermudikarist IRC
Po3Mmip cuta [MM]| TrpanHynomeTpu [% mpoxiAHICTS |
gHUH cKaan [%

MPOX1/IHICTS |

19.0 100 100
13.2 91 | 90-100
9.5 64 50-75
4.75 27 | 20-28
2.36 20 16-24
1.18 17 13-21

0.600 13 ' 12-18




0.300 13 10-20

0.075 9 8-12
@Di3u4H1 BIACTUBOCTI 3aTIOBHIOBAYIB
Omnwuc Pesynpr | Crermdikartis
BUNPOOYBAHHS aTh

KomOiHoBaHuM# MOKa3HUK IAPYyBaTOCTI 1

MOJOBKEHHS [ %] 24 30

[Tutoma Bara [-] 2.640 2.50-3.00
Bongonornunanus 0.30 2.0 (max)
3HaveHHs BIUIUBY [%] 14.5 30 (max)
Benuunna abpa3uBHOTO 21.3 30 (max)

3HOCY 3a MeToaoMm Jloc-
Anmxeneca [%]

2.1.2. BirtymHi B’sKy4i

Jis  OpUroTyBaHHA — OUIBII  KOPCTKOTO  MOJAM(DIKOBAHOTO  B'SDKY4OTO
BUKOpPHUCTOBYBaBcs Oitym 60/70, mo 3a3Buuail 3acToCOByeThCS B IHAlT 1uis
yknaganas. Jns momumdikarii 6itymHOrO B'spDKydoro mapku 60/70, mo MICTHTH
OITYMHY KpHUXTY, OyJn OTpUMaH1 Oi1TyMH OLIBII KOPCTKOTO SKOCTI 3 BUKOPUCTAHHSAM
BaplallifHUX NOPOMOpIiA TyMOBOi KpUXTHU. ['yMOBI 4YacTKM MOAPiOHIOIOTHCS B
posmipax Bim 150 mikpoH g0 300 MIKpOH 3 BHCOKOSIKICHUX 3HOIICHHX IIHH.
XapakTepuCTUKH B'SDKYYMX, MOAM(PIKOBAHUX TYMOBOIO KPUXTOIO, B'sbkydoro PMB-
40, moaudikoBaHoro nojiMepoM SBS, 1 HopMabHUX B'sKyunx kiacy 60/70 Takox
HaBeneHl B Tabmui 2. e Takoxx cBiguuTh mpo Te, 1o BuroropieHuit CRMB 6yino
BU3HAHO CTIMKUM 10 30epiraHHs npu Temmneparypi Buiie + 35 © C. Pi3Hung B
3HAUEHHSIX TeMIIepaTypu PO3M'SKIIEHHS 3pa3KiB, 310paHUX 3 PI13HOI BUCOTH, CKJiaja
menmie 3 ° C. Pesynpratu TakoX BKa3ylOTh Ha Te, IO BCl BHUIPOOYBaJIbHI
BJIACTMBOCTI MOAM(PIKOBAHOTO B'SHKYYOrO BIAMOBINAIOTH CHeU(IKALIsIM THAIMCHKUX
CTaHAAPTIB Jis1 MOAU(IKOBAHUX B'sDKy4IHX [24].

Tabauysa 2. @izuuni 61acMUBOCMI 3ACMOCOBAHUX 8 'SIAHCYUUX

B’sxyue IRC
PEKOMEHT
Biactusic arii [30]
. PMB|CRMB|CRMB CRMB|60/7 (Temr. >
40 | -60 | -70 -80 | 0 35°C)
[Tenerpartis mpu 2501C (0.1 mm, 100 T, 5 36 33 23 17 63 30-
cek.) [-] 50
Temmnepatypa po3m'sKiieHHsI (KiJTbIle 65 | 662 727 834 1483 60
i kyist) [°C] ' ' ' '
Touka crianaxy, o COC [°C] 208 | 264 | 279 | 296 245 (ffig)
B'si3xicThb npu 150°C [IODI Pa [l S] 5.6 43 57 8.4 _ 5.9
0.97
Mrroma para [-] 101 1.0 | 1.0 | 1.0 |10 -
1.02
[IpyxHne BimHOBNeHHS (ipu 15 © C) 78 56 48 39 18 (l\ii(l){)

Bumnpo6yBanust B TonkorutiBkosiii nedi (TFOT) na 3anumiok




Brpara B maci [%] 021 032 027 024 048 1.0
(maxc)
HI,I[BI/IH_IGVHHSI TeMnegaTypH 4 4 3 ) B 5 (vaxc)
posm'skieHHs [°C]
3HMKeHHs neHerpauii 3anumky, npu 25°C [%] 19.4 | 36 24 16 — (l\fai()
[Ipy>xHe BiAHOBIICHHS MaIiBPi3bOIECHHS B 3
. . o 74 | 42 33 24 - (MiH)
nykrutomerpl mpu 25°C [%] [24]

2.1.3. Cra6inizatopu

['panynboBaHi BoJIOKHA OyJIM J0JIaH1 B SIKOCT1 cTadini3aTopiB 10 cymim [IIMA,
npurotoBadi 3 OiTymoMm kjacy 60/70 nnsa 3amoOiraHHs CTIKaHHIO 1 Hajaaml Jyjist
TIOJIIMIIIEHHST BIACTUBOCTEH, MOB'SI3aHUX 3 CKCILTyaTalliIHHUMU XapaKTepucTukamu. B
JAHOMY JOCIIKEHHI BUKOPHUCTOBYBAJIMCS JIBa IIEJIFOJIOZHUX BOJIOKHA - BosokHo 1 i
BoJjiokHO 2, TUIIOB1 BJIaCTUBOCTI AKMX HaBeAeH1 B Tao0muii 3.

Taomurg 3. @13U4H1 BJIaCTUBOCTI BOJIOKOH

Bnactus [emromo3Hi

OCTi BOJIOKHA
Cepenns 10BKUHA 6
BOJIOKHA [MM] (maxc.)
ToBmHa [MM] 0.045
[inbHICTS [T/ cM3] 1.0
Bwmict Bonoru [%] <5
BwmicT 3051 mo maci 23
[70]
Bwmict nemnroio3u 80+5
[70]

2.2, IMIABIP CYMIIII

Cywmim Oynu migibpani 3a meronoM Mapmanna 50 ynapiB BiAMOBIIHO 10
ASTM +1559 [25]. Haini B cymilI BUKOPUCTOBYBAIM OITyMHE B'SDKyde 3 BMICTOM
5.5%, 6.0%, 6.5% 1 7.0% 3a macorw. LlimpoBa TemmepaTypa 3MilIyBaHHS 1
VIIUTbHEHHS, oOpaHa i HeMoaudikoBaHOTO B'spkydoro (60/70 3 memtoio3HIMH
BOJIOKHaMu), ctaHoBmiia 160 © C 1 150 ° C BinnmosigHo. Kpim toro, mis cymimieit
HIMA 3 Bukopucranusam PMB-40, CRMB-60, CRMB-70 i CRMB-80 npuiinsari
TeMmrepaTypu 3MillyBaHHS 1 yuiabHeHHs craHoBwm 170 °© C 1 150 ° C
BianmoBigHO. KpiM Toro, ontumansHuii BMicT 0itymy (OBC) rpynryBaBcs Ha 4%
pIBHI TOBITPSHHMX TMOPOXXHUH. Takox OyJI0 BCTAHOBJIEHO, IO PO3PaxXyHKOBI
NOBITPSIHI MOPOKHUHU 4% MOXYTh OyTH JOCSATHYTI MpHU BMICTI B'sbkydoro 5,9%
st 60/70 (3 BosmokHOM 1 1 BostokHOM 2), 6% st CRMB-60, 6,1% niss CRMB-70
1 PMB -40 1 6% mia CRMB-70 1 PMB-40 1 6% nig CRMB-70 1 PMB-40 mis
CRMB-80. ¥V Bunaaky 3 CRMB-80 ontumanbHHII BMICT B'S)Ky4OTO BHUSIBUBCS
BUCOKMM, III0 MOKHA TOSICHUTH BHCOKOIO JKOPCTKICTIO BSDKY4Oro, SIKE€ B
KIHIIEBOMY MiICYMKY J1a€ OUIbIy TOBUIMHY IUTIBKMA 1 CKOPOYY€E CTapiHHS CYyMIIIi.
Otpumani OBC, BIANOBiIIHI MPOEKTHUM TOBITPSHUM TOPOKHUHAM, Oyiu
nepeBipeHi Ha HasgBHICTH MiHIMaIbHUX (17%) TOpPOXHWH B MIHEpPATHHUX
3anoBHIOBauax (VMA) i 3a0e3nedeHHs NpsSMOro KOHTaKTy KaMeHIO 3 KaMeHEM
B MiHepanbHux cymimax [[IMA. Cymapna maca cywmimni 1 00'€éeMHI BIACTHBOCTI




npuBeneHi B Tabu. 4.
3. OIHKA E®GEKTUBHOCTI CYMIIIEM IIIMA
3.1. BATAJIbHI 3AYBAKEHHSA
Excruyaramiiini  xapakTepucTuku pizHux cymime IIIMA oriHooBamucs B
Jabopartopii 3a JOMOMOIOK PI3HUX TECTIB, TaKUX SK BUMPOOYBaHHS Ha MOAYJb
OPYXHOCTI, BUIPOOYBaHHS Ha CTIKaHHS, OI[IHKAa MOWIKO/KeHb, BUKIUKAHUX
BOJIOTOI0, BUITPOOYBAaHHS HA IMHAMIYHY MOB3YYICTh 1 BUIIPOOYBAHHS Ha BIJICTCKCHHS
pyxy kojic. COpudHATIMBICTG CyMIIIEH JI0 BOJOTH BHUBYAjacs Jajili Ha OCHOBI
Koe(ilieHTa HEeNmpsMOro OInopy po3TAryBaHHIO. lloTeHIianm Koii pi3HUX CyMilIei
[IIMA Takox BH3HA4YaBCs 3a JOMOMOTOIO MPUCTPOIO JIJIST BIICTEKEHHS PyXy KOJIC 1
BUIMIPOOYBAHHIM Ha JTWHAMI4HY MoB3y4icTh. KpiM Toro, cymimi [IIMA rotysamnucs 3
CRMB-60, CRMB-70, CRMB-80 1 nopiBHioBanucsa 3 xapakrepuctukamu [LIMA
CyMIiIIel, IonepeIHbo yKIaaeHux 3 achanbtom kiacy PMB-40 1 60/70 (3 BonokHOM
1 1 BoTOKHOM 2).
Tabnuya 4. Vszaecanvnenns enacmueocmeti cymiwi I[I[MA 3 euxopucmanuam
I3HUX 8'sICYUUX

Tun Bwmicr HIibHICTD VCA |VCA [ToBiTpsini| VMA Bwmict
B’SDKYYOr0 | BSDKY4OTo[ cymim \DRC[%] |nmopoxuunu | [%] | 3amoBHIOBada
%] [%o] [%0]
5.5 2.314 36.48 5.34 17.64 94.50
6.0 2.331 35.60 3.99 17.47 94.00
CRMB-60 6.5 2.322 35.64 39.52 3.72 18.23 93.50
7.0 2.311 36.10 3.57 19.07 93.00
5.5 2.307 36.20 5.63 17.89 94.50
6.0 2.327 35.74 4.16 17.61 94.00
CRMB-70 6.5 2.324 35.94 39.52 3.64 18.16 93.50
7.0 2.309 36.14 3.64 19.13 93.00
5.5 2.309 36.20 5.54 17.82 94.50
6.0 2.316 35.74 4.61 18.00 94.00
CRMB-80 6.5 2.342 35.94 39.52 1 2.89 17.52 93.50
7.0 2.329 36.14 2.81 18.43 93.00
5.5 2.312 36.04 5.40 17.78 94.50
6.0 2.327 35.63 4.14 17.86 94.00
PMB-40 6.5 2.343 35.18 39.52 | 2.83 17.47 93.50
7.0 2.328 35.61 2.83 18.45 93.00
5.5 2.297 36.20 6.03 18.24 94.50
60/70 6.0 2.335 35.74 3.85 17.35 94.00
3 Bosokaom 6.5 2.326 35.94 39.52 3.58 18.10 93.50
1 7.0 2.316 36.14 3.34 18.87 93.00
5.5 2.303 36.20 5.79 18.03 94.50
60/70 6.0 2.338 35.74 3.72 17.24 94.00
’ BOHSKH(’M 6.5 2324 | 3504 | 0% 346 18.17 93.50
7.0 2.315 36.14 3.38 18.91 93.00
[Tpumitka
VCA DRC - TlopoXHUHM B KpYITHUX IHEPTHHX MaTepiaiax B CyXOMY MOJIpIOHEHOMY CTaHi
VCA Mix - [TopokxHMHH B KPYITHUX IHEPTHUX MaTepiajiax B yIIIIbHEHIH cyMimri, VMA -
[TopoxHIHM B MiHEpAJILHUX 1HEPTHUX MaTepiaiax




3.2. BUITPOBYBAHHS HA MOJAYJIb ITPYKHOCTI

Jlane BUIIpOOYBaHHS MPOBOJAMIOCS HUISXOM I10/1a4l TaBEPCHUHYCHHUX IMITYJIbCIB
HAaBAaHTa)XCHHA Ha OJHY JlaMeTpalbHy BICh 1 BHMIpIOBaHHS naedopmaiii Ha
MEePIICHIUKYJISIPHIA OC1 BIAMOBIIHO A0 MPOIEAypU BUIPOOYBAaHHS, OMHCAHOI B
crangapti ASTM D 4123 - 82. Ilpu mnpoBeaeHHI BUNPOOYBaHHS Ha MOJIYJb
NPYXHOCTI 3pa30K 3a3BMYail MiJIa€ThCs HABAHTAXKEHHIO J0 PIBHS Hampyru Bil 5%
no 20% Big HenpsAMOI MILHOCTI Ha po3TAr. TakuM YMHOM, [0 MPOBEICHHS
BUINPOOYBAaHHS MO MOIYJIO MPYKHOCTI BH3HAYaslacsl MIIHICTh 3pa3Kka Ha PO3TAT.
BunpoOyBaHHsi Ha MOJYJIb TPYKHOCTI MPOBOJMUIIUCS HA LIMJIIHAPUYHUX 3pa3Kax MpH
25°C135°C. PesynpraTu HaBeneHi Ha Puc. 1.

3.3. BUIIPOBYBAHHS HA CTIKAHHS

Jis Bu3HaueHHs eQEeKTUBHOCTI CTaOLII3aTOpPIB Bl CTIKaHHA B'SDKY4Oro 1
MIHEpaJIBLHOTO 3aMOBHIOBaYa 0yJI0 BUOpaHO BUIPOOYBAaHHS Ha CTIKaHHS, PO3pPOOJICHE
HamionansauMm 1nieaTpoM acdanbroBux TexHomorid (NCAT) [26]. BunpoOyBanHs Ha
CTIKaHHSI MpoBoAWIMCS Ha pi3HUX cymimax [[[MA, npuroroBanus 3 6iTymy Kiacy
60/70 pazom 3 Bomoknamu, CRMB-60, CRMB-70, CRMB-80 i PMB-40. BignogigHo
70 METOJIMKM BUIPOOYBaHb, 3pa30K TMOMIIIAETECA B JPOTSAHY KOP3UHY, SKa
PO3MIIIYETHCSI Ha TIOMEpPEeAHbO 3BaXKEHIM mamepoBid Tapummi. B Iuaii Tumosa
TeMIlepaTypa pO3BaHTAXKEHHS TapsA4yol cyMilll i ykiaaaanHs cranoButh 170 © C, 1,
TaKUM YMHOM, 1151 K TeMIepaTypa IpuiMaeTbCs 1 111 JaHOTO BUIIPOOYBaHHS. 3pa3ok,
KOp3WHA 1 TUIMTH OyJM TOMIIIEHI B MY 3 MPUMYCOBOIO TATOK Ha | roauHy mpu
3ajaHii temnepatypi. Ilicias 3akiHYeHHsS 1 TOAWMHU KOIIMK, IO MICTHTh 3pa3ok,
BUHMAETHCS 3 M€Yl pa3oM 3 TapilIKOIo, 1 Tapijika 3BaXXyeThCs, 00 BU3HAUUTH, SKA
KUIBKICTh ~ CTIKaHHS BiJOyBaeThcsl. BuMIproeThcsi KiHLIEBa Bara Cymimi 1
PO3pPaxoOBYETHCS BIACOTOK acdayibTy, IO CTIK. BumpoOyBaHHS Ha CTiKaHHSA OyiH
npoBeneHi st cymimeit [IIMA 3 omtumanpamm Bmictom Oitymy (OBC), mio
BinmoBinae 4% mOBITpsIHUX TOpOoKHWH. Jlami Oynu mpoTecToBaHI TpW 3pa3Ka Jyis
BUINIPOOYBAHHS HA CTIKAHHS, PE3yJbTAaTH SAKOTO IpenacTaBieHl Ha Puc. 2. [naiiicbkuii
nopoxHii koHrpec [30] Bu3Hauae MakcuMayibHe 3HaueHHS cTikaHHA B 0,3% s
cymimeit [IIMA.

Man. 1. Mooynv npyscnocmi cymiwen [IIMA 3 piznumu 8'sorcyuumu

3000

m25°C  35°C
2500

2000

1500

1000

500

0
- ~ - 60/70 60/70
CRMB-60 CRMB-70 CRMB-80 PMB-40 with Fiber 1 with Fiber 2

zw?éknem 1z w6knem 2
DoOniueEn 1 voe

Man. 2. Cmikanus cymiweti [I{MA 3 piznumu 8'socyuumu
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34. OIIHKA CTIMKOCTI 10 BOJIOTH

Koeoiuient minnocti Ha po3tsar (TSR) BUKOPUCTOBYETHCS Uil BU3SHAYEHHS
CHPUMHATINBOCTI ac(hambTOOSTOHHUX CyMIIIeH 0 BOJIOTH B XO/I1 JOCTiIKeHHs. B
XOJll JIaHOTO BUNPOOYBaHHS BHU3HAYEHO BIUIMB 3aCTIHHOI BOJM BHACIHIJIOK
HEaJeKBaTHOI JPEHaXHOI CHUCTEeMHM Ha TIOBEpXHI TIOKPUTTS, a TaKOX
posmiapyBaHHs achadbTOBOI IUNBKM BIJ 3alOBHIOBAYIB 1 TIEpea4acHOTO
pyHHYBaHHS HEKOPCTKOro MOoKpuTTs [27]. IIponienypa BunpoOyBaHHS, NMpUMHSITA
JUTsl KoedilieHTa HeMPSMO1 MIITHOCT1 Ha PO3TAT 1 MIITHOCTI Ha PO3TAT, BIANOBIaIa
BumoraMm AASHTO T283-03 [28]. Jns KOXHOrO B'SDKy4Oro TOTYIOTHCS
cTaHmapTHi 3pa3ku Mapmana mgiametpom 100 MM 1 Bucororo 63,5 mwm.
BunpoOyBaHHSI BHKOHYEThCS IIIISXOM HaBaHTAXEHHsS 3pa3dka Mapmamia
CTUCKAIOUMM HAaBAaHTAXCHHSM, SKE Jli€ TapajelbHO 1 B3J0BX BEPTUKAIBHOI
JlaMeTpaibHOI TJIONIMHYA HABaHTAKEHHS 31 mBuakictio 50,8 MM /  XB.
Temnepatypa BumpoOyBaHHA MIATPUMYETbcst Ha piBHI 25 ° C, a 3pasku
BUTPUMYIOTbCA Tpu Temreparypi 25 °© C mpoTsrom 2 TOOUH [0 MOYATKy
BUIipoOyBaHHs. HaBaHTa)keHHs, TIpU IKOMY pYHHYETHCS 3pa3oK, MPHUIMaeTbCs 3a
HEMpsSMY MIIHICTh Ha PO3TAT (TaKOXX BIIOMY SIK CyXa HempsiMa MIIHICTh Ha
po3tar) OiTyMHOi cymimni. Kinbka 3pa3kiB MOMIIIAIOTH Yy BOJISHY OaHIO TIpU
temnepatypi 60C mnpotsrom 24 roawH, a MOTIM BiJipa3y > IOMIIIAIOTHCS B
KIIMAaTHYHY KaMepy i BHTPUMYIOThCS mpu Temmepartypi 25°C mpoTsrom IBOX
roauH. [1oTiM 111 KOHIUITIOHOBAH1 3pa3Ky MiAAal0ThCs BUMPOOYBAHHIO HA HEMPSAMY
MIIHICT, Ha po3Tar. HempsiMa MIIHICTR HA PO3TAT LMX MHPOCOYEHUX BOJIOIO
3pa3KiB HA3MBAETHCSA BOJOTOI0 HEMPSMOIO MIIHICTIO HA Po3Tsr. CriBBIAHOUICHHS
cyxoi 1 BOJIOTO1 HEMpsIMOi MIIHOCTI Ha pO3TAT peectpyeThes sk KoedirieHt
MirHOCTI Ha Po3TAr (TSR) GiTymMHOT cymiri.

3.5. JUHAMIYHE BUITPOBYBAHHS HA ITOB3YYICTb

OaHOOCHOBHIA TECT HA MOB3YUICTh €(EKTUBHUN JI1 BU3SHAUEHHS UyTJIUBOCTI
ac¢anbToOETOHHUX CyMilIei 10 mocTiiHoi Aedopmariii abo koumii. BunpoOyBanus
Ha TIOB3YYICTh 3a3BM4Yail MPOBOJUTHCS TMPU PEATICTUYHIA BUMPOOYBATILHIM
TeMIepaTypi 1 Ha piBHI HaIpyT, 110 MOJEIIOE YMOBHU Hampyr noJisi. BctaHoBieHo,
110 BUMPOOYBAHHS HA TIOB3YYICTh € YYTJIUBUM J0 TaKMX 3MIHHUX CYMIIII, SIK Kjac
B'SDKY4Oro, BMICT B'SKY4YOTO, THIT 3allOBHIOBaya, BMICT MOBITPSIHUX MOPOKHHH,
TeMmrepaTypa BUIIPOOyBaHHA 1 cTaH Hanpyr BumpoOyBanHs. UTM 14
BUKOPHUCTOBYBABCS JIi BHUMIPIOBAHHS TOCTIHHOI Jedopmariii HEOOMEKEHHUX
3pa3kiB Mapiamia giamerpom 100 MM, 10 MiJAI0THCSI OCbOBOMY HAaBaHTAXKEHHIO
npu Temnepatypi BurpoOyBanus 40 ° C, 50 °© C 1 60 ° C BignoBiaHO. 3araibHa



nedopmariisi Ipu pyHHYBaHHI MICISI EPIOAY HABAHTAXKEHHS TPUBATICTIO OJM3BKO
3600 cexyHa 4acTO BHUKOPHCTOBYETHCS [UIsl BU3HAYCHHS NPUHHATHOI peakuii
CYMIIII MIPH TPOBEJCHHI BUPOOYBaHHS Ha MOB3YYiCTh. TOMY 3pa3Ku MigAaBaIniCs
BBy 3600 iMmynbciB HaBaHTakeHHs 3 piBHeM Hamnpyru 100 xIla (3
HaBaHTaxeHHAM 0,2 CeKyHIM 1 MepiojioM CHokow 1,8 CeKyHIM), a OTpUMaHi
3HAQYEHHS MMOCTIMHOTO HAaBaHTaXXEHHS OYyJIM MOCIIIIOBHO 3apPEECTPOBAHI.

3.6. BUIIPOBYBAHHS HA BIJCTEXEHHS KOJIII KOJIECA

AHaJIOTIYHUM YUHOM OYJIO MPOBEACHO BUIIPOOYBAHHS HA BIJICTEXKEHHS KOJIi
kojeca Ha 3paskax [IIMA mmutu posmipom 300 x 300 x 55 mMm. 3pa3ok
BUIIPOOYBAaHHs, YTPUMYBAHUW HAa OIMOPHOMY CTOJI, MiAJAaBaBCA CTaHIAPTHOMY
HaBaHTakeHHIO (520 + 5) N uepe3 komeco. [lepemimieHHsi cToy TyAH-CIOAU B
HEPYXOMIii TOPU3OHTAIBHIN TIJIOMIMHI MMiJT KoJiecoM. LIeHTp 30HM KOHTAKTy IIMHH
MiJIa€TCS  MPOCTOMY TapMOHIKHOMY TMEPEMINICHHIO MO BIJHOLICHHIO [0
BEPXHBOTO ILIEHTPY 3pa3ka 3 yactororo (21 + 0,2) UuKIiB HaBaHTaKEHHS Ha
XBWJIMHY 1 3arajibHOIO0 BijcTanHIo nepemimieHHs (230 = 5) mm. Kpim toro, 3pasku
BUTPUMYIOTHCA TPHU 33JaHIi TemMrepaTypl BUIPOOYBaHHS MPOTATOM SIK MIHIMYM 2
TOJIMH JI0 MOYaTKy BUIIPOOyBaHHA. TaKMM YMHOM, IIEpe/1 MOYaTKOM BUIIPOOYBaHHS
Oys0 3a0e3reyeHo JOCSATHEHHS TeMIepaTrypu BUIPOOyBaHHA 3 pomyckom + 0,1.
[ToTiMm BuUMpPOOYBaHHS MPOBOJAUIIOCS TPOTArOM 6 TOAMH ab0 10 JOCSTHEHHS
3pa3koM piBHs Aedopmariii 10 MM, B 3a1€KHOCTI B1Jl TOTO, 110 CTAHETHCSI PaHIIIIE.

4. PE3YJIBTATHU I OBTOBOPEHHSA

B nanomy pgocnijpkeHHi Oyid MpOBEACHI EKCIEPUMEHTH 3 BUBUCHHS
MOJKJIUBOCTI BHUKOPUCTAHHSI B'SDKYYHUX, MOAM(PIKOBAHUX KOPCTKOK T'yMOBOIO
KpUXTOIO 1715 miadopy cymimeit [IIMA, siki Mmornu 6 1o0Ope 1 6€3 3HaYHOTO CTIKaHHS
IpaloBaTH B yMOBaX 1HTEHCHUBHOTO JOPOXKHBOTO pyxy. Jlami cymii roTyBamucs 3
pI3HUMHU B'SDKYYHMH, 1 €KCIUTyaTallliHlI XapaKTepUCTUKUA CyMIlIl OI[IHIOBAJIHCS
[UIIXOM MIPOBEJICHHS P13HUX BUMIPOOYBaHb.

Pesynbratu BuUmpoOyBaHb Ha MOJIYJb MPYXKHOCTI pi3HuX cywmimeid [HMA
npencrasiieHi Ha Puc. 1. 3 mpoBeneHux eKCrepuMEeHTIB BUIHO, 10 Moayb [IIMA 3
CRMB-80 nocuth BHCOKMN B TMOpPIBHSHHI 3 1HIIUMH CcywmimamMu. ExcrniepumeHTH
JMAl0Th 3HAYCHHS MOAYJsA TMpykHOCTi Omm3bko 2400 MIla gma [OIMA 3
moaudikoBanuMm B'sokyduM kimacy CRMB-80. Taki BucOKi 3Ha4€HHS MOy
OPYXHOCTI 3a3BUYall OYIKYIOTbCS B acQaJbTOOCTOHHMX CyMilmIax 1 MIIJIbHUX
CyMillIaX, ajleé BOHM HE TUIOBI ISl CyMillIeil 3 MepepruBUYACTUM TPaHYJIOMETPUUHUM
ckyanoM. LI BUCOKI 3HAYEHHS MOJYJsSI MPYXKHOCTI O3HA4aroTh, mo cymimr [HIMA,
nigiopani 3 BukopuctanusiM CRMB-80, cipusitoTh TOCSITHEHHIO TPUBAJIOTO TEPMIHY
CITy)KOM JTOPOKHBOTO OJATY, SIKI HE BTOMJIIOIOTHCS HABITH MICHSI BEJIMKOI KUTBKOCTI
MOBTOPEHb.

AHaJOTIYHUM YMHOM, 3 PE3yJIbTaTiB BUIPOOYBaHb Ha CTIKAHHS, MOKa3aHUX HA
Puc. 2, BunmBae, mo BifACOTOK cTikanHs s cymimeit [IIMA 3 6itymom 60/70 (3
JIBOMA THITAMH IIEJTFOJI0O3HUX BOJIOKOH) 1 3 PMB-40, CRMB-60, CRMB-70 i CRMB-
80 BiamoBigaroTh HeoOXimHMM crenudikamisMm. Brpata menme 0,2% macu cymiii
BKa3y€ Ha Te, 10 CTIKAHHS B'SHKYYOTO HE BiAOYJEThCs, IPOTE MepeadavyaecThes, 1o
BTpatu 10 0,3% Bce x mnpuiiHatHi. Jlami BUIHO, IO pe3yJbTaTh BUIIPOOYBaHb
BIJIMOBIAAIOTh BUMOTaM crienudikaliiii [Haiicbkoro 10pokHLOT0 KoHTpecy [29] mis
cymimeit [IIMA.

AHaJIoriYHUM 4rHOM, B Tabmuill 5 HaBeIeH1 3HAYEHHS HEMPsIMOi MIIHOCTI Ha



PO3TAT JUIsl KOHTPOJBHUX 1 KOHIUIIHOBAHUX 3pa3KiB, OTPUMAHMUX 3 BUKOPUCTAHHIM
pI3HUX B'SUKY4YHX 3 pi3HUM BMicTOM OiTymy. Koedimient mintnocti Ha po3tsr (TSR)
ABJIsI€ COOOIO0 BIAHOIIEHHS] YMOBHOI MIIIHOCTI /0 KOHTPOJIBHOI MIIIHOCT1 CyMIIII.

3a3Buyail BBaxaeThes, 1m0 MiHiMaabHuM TSR ctanoButh 80%, mpore BUIMit
TSR 3abesneuye m0BroBiuHICTh cyMimil. byno BcranoBimeno, mo TSR vy
BUIMPOOOBYBAHUX 3pa3KiB CTaHOBUTH MoOHaJ 80%, 1110 BKa3ye Ha BIACYTHICTb
ICTOTHOTO 3HMIKEHHS MEXI MIIHOCTI Ha PO3TAT 4epe3 KOHAMIIIOHYBAaHHS 3pa3KiB
Bosiororo. s IIIMA 3 CRMB-80 nocsirayti 3HaueHHss TSR ckianu Ouibiie 96%,
10 BKAa3ye€ Ha Te, [0 CyMilll Ma€ BUCOKUH OMip /10 BOJIOTH.

Tabauya 5. Henpsama miynicme na posmse (ITS) i eonoea, wo euxiuxae
nowkooxcents LIIMA cymiwi

Tun Buicrt ITS [MIIa] ITS [MIa] TSR [%]

B’ SDKYUYOTO B’sKY40ro [%]

5.5 1.19 1.07 90.4

6.0 1.12 1.02 91.6

CRMB-60 6.5 1.04 0.95 91.8

7.0 1.01 0.94 92.4

5.5 1.36 1.26 91.9

6.0 1.33 1.23 92.3

CRMB-70 6.5 1.07 0.99 93.0

7.0 0.76 0.72 94.7

5.5 1.74 1.66 95.7

6.0 1.60 1.53 96.0

CRMB-80 6.5 1.59 1.54 96.9

7.0 1.56 1.50 96.3

5.5 1.46 1.38 94.5

6.0 1.38 1.31 95.4

PMB-40 6.5 1.31 1.26 95.9

7.0 1.27 1.21 95.8

5.5 0.72 0.60 83.9

60/70 6.0 0.59 0.50 84.8

3 BoaokHom 1 6.5 0.51 0.43 85.7

7.0 0.44 0.38 86.1

5.5 0.79 0.69 86.6

60/70 6.0 0.74 0.65 87.5

3 Bouoxiom 2 6.5 0.67 0.60 88.9

7.0 0.62 0.55 89.0

Jani, mnpu TpoOBEACHHI BUIPOOYBAaHHS Ha JAUHAMIYHY TOB3YYICTh IIpU
temnepatypi 40C, 50 © C 1 60 ° C B kinmi 3600 1uKIIB 3 BUKOPUCTAHHSAM PI3HHUX
B'sDKyuMX Oynu 3adikcoBaHi HakonmuyeHl 3HayeHHs Aedopmarii (%) 3paskiB mpu
temnepatypi 40° C, 50 °© C 1 60 ° C, ignoBigHo. JleTani oTpuUMaHUX IMOCTIHHHUX
nedopmarniii HaBeaeHl Ha Puc. 3. BcraHoBieHo, mo HakomuueHi aedopmairii, ki
cnioctepiratotbes B cyminmax CRMB-80, CRMB-70, CRMB-60 1 PMB-40 mipu BMmicTi
B';[)quoro 7% 1 TeMHepaTypi 40 °© C, mpu Tiil ke TemrepaTypl BUSBHIUCS HUKUMMU,
HIXK CHOCTepe)KyBaHl IIPH BMICTI B ;Dquoro 5.5%, 6% 1 6,5%. AnanoriuHa TeHACHIIis
CHOCTeplraJ'IaCH 1 pu TeMnepaTypl 50 ° C, ognak npu Temneparypi 60 ° C 6yno
BI/I3HAYCHO, II0 HAKOMHWYCHI 3HaueHHs aedopmaiii Oynu Bumie npu 7% BMICTI
B'SDKY4OT0 B TIOPiBHSIHHI 3 5.5%, 6% 1 6,5% 1ipu Tiit ke Temneparypi. 3 [bOro MOXKHA




3poOWTH BUCHOBOK, IO Tpu Oumbml BHCOKIM Temmepatypi (60 °© C) Oaxano

BUKOPUCTOBYBAaTH HIKYMM BMICT B’SDKydoro 0e3 MIKOAM JUIsl TOBIIMHU IUTIBKH.
Hakonuueni nedopmamii wmenme 1% mepeBakHi i JOBTOBIYHMX —IIApiB
JIOPOXKHBOTO OJSITY, TOMY 3 JIOCIIJI)KEHHSI MOYKHA 3pOOUTH BUCHOBOK, IO TSI OLTBIII
KOPCTKOro MOau(piKoBaHOTO B'sbKydoro, Takoro sk CRMB-80, nHakomuyeHi
nedopmMariii Oy 1yTh MEHIIIE HABITh NIPU OUIBII BUCOKIN TemmepaTypi, Hanpukiag 60 ©
C. OcCkUIbKH OYIKYETHCS, IO Il BUCOKI TemIepaTypu OyayTh 30epiratucs B I[Hmil
POTITOM KOPOTKOTO mepioay Bif 6 10 8 roguH Ha 700y MpoTaroM 2-4 MicsIIiB JiTa,
HaBITh Taki MojaudikoBaHi B'sbkydl pedoBuHH, ssk CRMB-70, CRMB-60 1 PMB-40,
Kl € MeHII >XOopcTkumHu y mnopiBHAHHI 3 CRMB-80, moxyTs OyTu epexkTuBHO
BUKOpPHCTaH1 Jyist mpoektyBanus [IIMA.

Man. 3. Ilocmiiina oeghopmayisa cymiweti [IIMA 3 pisnumu 8'socyuumu
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Rindar Tuvne

Kpim Toro, Ha Puc. 4 npencrapieHi pe3ynbTaTd BUNPOOYBaHb Ha BIJICTEKCHHS
KOJIIi KoJieca Ha CTIMKICTh /O TOCTIHHOI aedopMaiiii 3 BUKOPUCTAHHSM Pi3HUX
cymimeir npu temnepatypi 60 °© C. 3 ycix cymimeit [IIMA HaiimMeHIIUNA yXui
noB3yuocti Oyno 3adikcoBano y IIIMA CRMB-80, a makcumaabHUNA YXUJ
crioctepiraetees y cymimei [IIMA 60/70 3 BosiokHOM 2. I'muOnHa KoJIii, OTpUMaHa
micast 20 000 mukmiB ms cymimeid [IIMA CRMB-80, BusBmiiacs HaltMeHITIO TIPU
4.5 MM, 10O MOXXHA BIJIHECTH JI0 BHCOKOI TEMIEpaTypu PO3M'SKIICHHS CyMiIIi
CRMB-80. V¥ pazi cymimeir 60/70 3 BonmokHoMm 2 rimbmnaa komii 10 mm Oyma
nocsirayta nipubau3Ho B 10 000 moBTOpeHb, 110, MOXKIIUBO, MOB'SI3aHO 3 MEHIITUM
3HaYeHHSIM KopcTKocTi 6iTymy 60/70. ¥V Bunaaky cymimeit CRMB-60, CRMB-70 1
PMB-40 rnmubuna komi ckiana 6.63 mM, 5.71 MM 1 6.15 mm Bignosigao micis 20 000
noBTopeHb. Takum uynHoM, IIMA 13 3actocyBannsam CRMB-80 pexomeHayeTbes pu
nigoopi noBroBiunux cymimen IIIMA, oCKUIBKM HaBiTh NPU 3HAYHUX KOJMBAHHSIX
TeMIrepaTypu B MOJIbOBUX YMOBAaxX BiJIOYBa€ThCs JOCTAaTHE BIAHOBJIEHHA AedopMaliii,
1 MO’)KHA YHUKHYTH BUKOPUCTAHHS IOPOTMX BOJIOKOH.
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5. BUCHOBKHA

Ha mijgcraBi pe3yabTatiB TECTy MOYKHA 3pOOMTH HACTYITHI BUCHOBKHU:

1) cymimn IIMA 3 CRMB 1 PMB xapakTepu3yroTbcs 3HAaUEHHSIMH CTIKAHHS,
AK1 3HaXOJAThCA B JOMYCTUMUX Mexkax. KpiM Toro, BUKOpPUCTaHHS OYJb-SIKOTO
LEJTI0JI03HOTO BOJIOKHA 3a JIOAATKOBY IJIATy HE MA€ ICTOTHOTO 3HAYEHHS.

2) 3HadeHHS MOJYJIsI MPY>KHOCTI 3HaxoAsAThea B mianazoHi 2400 MIla ans
cymimer [IIMA 3 monudikoBanum B’sokyunm kitacy CRMB-80, 1 Take BucCOke
3HAYEHHS MOJIYJIA TPY>KHOCTI, SIK MPaBWJIO, HE CIOCTEPIra€ThCsi B CyMilIax 3
MePEPUBYACTHM TPAHYJIOMETPUYHUM CKJIaaoM. Ha mincTaBi mboro MOXHa 3p00OUTH
BUCHOBOK, 1m0 cymimi IIIMA, migi6pani 3 BuxopuctanHsim CRMB-80,
3a0e3neyaTh TPUBAJIUN TEPMIH CIYXOU TOKPUTTS, SIKE HE BHiife 3 Jaay depes
BTOMY, OCOOJIMBO MICJIs BETUKOI KIJIbKOCTI MOBTOPEHb HABAaHTAKEHb.

3) Koediuient wminnocti Ha postsar (TSR) cymimei, mpuroroBaHux 3
MOAN(DIKOBAaHUMH B'SHKyUYMMH, CTaHOBUTH ToHam 90%, a HaliBUINE 3HAYCHHS,
3azHauene i1 CRMB-80, ctanoBuTh 96%, 1110 BKa3ye Ha Kpalry BOJOTOCTIHKICTb.

4) CRMB-80 nipu3BoauTh 10 Ty>K€ HU3bKOT HAKOMTUYEHO1 Jieopmarlii HaBITh
1py BECOKIi Temmeparypi 60°C i, TAKHM YHHOM, MOXe OYTH PEKOMECHIOBAHHIT IS
POCKTYBAaHHS JOBIOBIYHUX CYMIIIEH, CTIHKUX JI0 KOJIE€YTBOPEHHS.

5) 3a pe3ynbraramMu TECTy BIJACTEKEHHS KOJIi KoJjieca Oyj0 MOMIYEHO, IO
[IIMA, mnpuroroBana 3 BukopuctanHsM CRMB-80, micis 20 000 nukiiB
MPU3BOIUTH A0 TTMOWHU KOJii 4.5 MM.

Hapemti, nocnmiikeHHs TOKa3ano, IO TpPU MPOSKTYBaHHI MOXKHA
BUKOPHUCTOBYBATH BSDKy4l, MOJIM(IKOBaHI T'YMOBOIO KPHUXTOIO O1JIbII KOPCTKOTO
copty, Taki sk CRMB-70 i CRMB-80, ockilbku BUKOPUCTAHHS BIAIPAIIbOBAHUX
TYMOBUX IIMH AJis 10BroBiuHux cymimei [IIMA Oyne ekoHOMIYHMM TOPIBHSHO 3
BUKOPHUCTAHHSAM JOPOTUX LIETIOI03HUX BOJIOKOH st BUpoOHuLTBa [IIMA.

MMOJAKA

ABTOpU BUCIOBIIOIOTH BAA4HICTh aupekTopy CRRI B Hpro-/eni 3a ioro
HEBTOMHY MIATPUMKY B X011 IOCIHKEHB, TIPO SIKI HIEThCS B CTATTI.
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DESIGN AND EVALUATION OF STONE MATRIX ASPHALT USING
STIFFER GRADE CRUMB RUBBER MODIFIED BITUMEN

PROJEKTOWANIE | OCENA MIESZANKI MASTYKSOWO-GRYSOWEJ
PRZY ZASTOSOWANIU ASFALTU MODYFIKOWANEGO

DODATKIEM GRANULATU GUMOWEGO

O PODWYZSZONYM MODULE SZTYWNOSCI

STRESZCZENIE. Mieszanki mastyksowo-grysowe znajdujg za-
stosowanie przede wszystkim jako materiat do wykonywania
warstwy Scieralnej nawierzchni drogowej ze wzgledu na ich bardzo
dobrg charakterystyke pracy w warunkach duzego obcigzenia
ruchem oraz jako korzystna cenowo alternatywa w stosunku do
klasycznych mieszanek mineralno-asfaltowych o ciaglym uziar-
nieniu. Przedmiotem pracy jest zastosowanie w mieszankach SMA
sztywniejszego lepiszcza modyfikowanego granulatem gumowym.
Przeprowadzono szerokie badania laboratoryjne mieszanek z réz-
nymi lepiszczami modyfikowanmi i niemodyfikowanymi (z dodat-
kiem widkien). Uzyskane wyniki wskazujg na dobre wiasciwosci
eksploatacyjne mieszanek SMA na bazie lepiszczy CRMB-70
i CRMB-80 w warunkach duzych obcigzen ruchem bez znaczacego
problemu ze splywnoscig lepiszcza. Potwierdzono rowniez zasad-
nosc¢ zastosowania lepiszcza CRMB-80 do nawierzchni o zwiek-
szonych wymaganiach w zakresie odpornosci na wysokie wartosci
temperatury. Bardzo niskie wartosci skumulowanych odksztatcen
predestynujg ten materiat do produkcji mieszanek o wysokiej
odpornosci na koleinowanie. Ponadto, w przypadku wykorzystania
lepiszcza CRMB-80 uzyskano najmniejszg gtebokos$¢ koleiny
wynoszaca 4,5 mm po 20000 cyklach obcigzenia.

SEOWA KLUCZOWE: lepiszcze modyfikowane granulatem gu-
mowym (CRMB), mieszanka mastyksowo-grysowa (SMA), wiasci-
wosci uzytkowe, wiokna.

ABSTRACT. Stone Matrix Asphalt (SMA) is primarily used as a
surfacing layer material since it is found to perform well under
heavy traffic conditions and at the same time is more
cost-effective when compared to the conventional dense
graded mixes. An attempt has been made in this study to
incorporate a stiffer grade crumb rubber modified bitumen
(CRMB) for design of SMA. Extensive laboratory studies on
mixes prepared with different modified binders and normal
binders (with fibers) were conducted. The results obtained
indicate that SMA designed using CRMB-70 and CRMB-80
performs well under heavy traffic conditions and at the same
time without significant drain-down. Further, CRMB-80 is found
to be suitable at high temperatures since it yields a very low
accumulated strain and is thus recommended for designing rut
resistant durable mixes. In addition, CRMB-80 yields the least
rut depth of 4.5 mm even after 20,000 load repetitions.

KEYWORDS: crumb rubber modified bitumen (CRMB), fiber,
performance, stone matrix asphalt (SMA).
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1. WPROWADZENIE

Zréwnowazony rozw0j infrastruktury drogowej wymaga pro-
jektowania nawierzchni asfaltowych, charakteryzujacych si¢
odpornoscia na koleinowanie, szkody zmeczeniowe, spekania
termiczne 1 zapewniajacych dhugi okres eksploatacji przy
niskich naktadach na utrzymanie. Koleiny powstajace
w gornej warstwie nawierzchni sa najczestsza forma znisz-
czenia nawierzchni asfaltowych eksploatowanych w warun-
kach duzych obciazen ruchem drogowym i przy wysokich
temperaturach otoczenia. W ciagu ostatnich dwoch dekad
w wielu krajach wprowadzono do stosowania technologie
mieszanek mastyksowo-grysowych okreslanych skrotem
SMA, ktore charakteryzuja si¢ odpornoscia na uszkodzenia
przez opony z kolcami oraz na powstawanie kolein [1-5]. Wy-
niki badan europejskich 1 amerykanskich wskazuja na lepsze
wlasciwosci uzytkowe nawierzchni z mieszanek SMA
w przypadku duzego obciazenia ruchem oraz wyzsza efek-
tywno$¢ ekonomiczna w stosunku do klasycznych mieszanek
mineralno-asfaltowych o ciagtym uziarnieniu [6-8].

Mieszanki SMA to dwusktadnikowe mieszanki asfaltowe na
goraco zbudowane ze szkieletu z gruboziarnistego kruszywa
o nieciaglym uziarnieniu oraz mastyksu o duzej zawartosci le-
piszcza. Szkielet kruszywowy z jednej strony zapewnia duza
wytrzymato$¢ mechaniczng przez wykorzystanie efektu bez-
posredniego kontaktu duzych ziaren kruszywa a z drugiej
umozliwia zwiekszenie trwatosci nawierzchni dzigki wigk-
szej zawartosci lepiszcza [9, 10]. Puste przestrzenie szkieletu
kruszywowego wypetnione sa w mieszankach SMA bogatym
w lepiszcze mastyksem zbudowanym z drobnego kruszywa,
wypehiacza mineralnego, lepiszcza oraz stabilizatora. Wyso-
ka zawarto$¢ lepiszcza bitumicznego (na poziomie 6%) skut-
kuje wigksza podatnoscia na jego sptywanie z ziaren kruszy-
wa 1 osiadanie na dnie zbiornika w trakcie przechowywania
1 przewozenia, co w literaturze anglojezycznej okresla sig ter-
minem ,,drain-down”. Wywotane tym zjawiskiem zmiany za-
wartosci lepiszcza bitumicznego, nawet gdy sa bardzo nie-
znaczne, moga mie¢ istotny wplyw na charakterystyke
uzytkowa materiatu. Splywnosci lepiszcza mozna przeciw-
dziata¢ przez zwigkszenie ilosci frakcji drobnoziarnistej
(wypehiacza mineralnego) w potaczeniu z dodatkiem stabili-
zatora. Brown i inni [9] uwazaja plamy (wyptyw) lepiszcza za
najwazniejszy problem, z jakim mozemy mie¢ do czynienia
w przypadku nawierzchni wykonanych z mieszanek SMA.
Wsrd6d mozliwych przyczyn ich powstawania wymieni¢ moz-
na segregacje, sptywanie i nadmierng ilo$¢ lepiszcza oraz
niewtasciwy dobor ilosci i rodzaju. Z oceny wlasciwosci uzyt-
kowych nawierzchni SMA przeprowadzonej przez NCAT
(Amerykanskie Narodowe Centrum Technologii Nawierzch-
ni Asfaltowych) wynika, ze zawartos¢ lepiszcza i wolnych

1. INTRODUCTION

For sustainable road infrastructure development, there is
a need to provide asphalt pavements that are resistant to
rutting, fatigue, thermal cracking with low maintenance
and a higher service life. Rutting of the surface course of
asphalt pavements subjected to heavy traffic load and high
temperature are the most common mode of modes of fail-
ure. Since the past two decades many countries have
adopted Stone Matrix Asphalt (SMA) technology that pro-
vides resistance against studded tyre wear as well as rut-
ting [1-5]. Studies conducted in Europe and USA suggest
that SMA mixes perform better for pavements under
heavy traffic loads and further found to be more
cost-effective when compared with the conventional
dense graded mixes [6-8].

SMA comprises two component hot mix asphalt, that con-
sists of a coarse aggregate skeleton with a gap-graded gra-
dation and a high binder content mortar. The coarse
aggregate skeleton at one hand strengthens the mix due to
stone-to stone contact and on the other, increases durabil-
ity of the mix due to a high bitumen content [9, 10]. The
voids of the coarse aggregate skeleton in SMA are filled
with a binder-rich mortar that comprises fine aggregates,
mineral filler, bituminous binder and a stabilizing addi-
tive. Due to a high bituminous binder content (the order of
6%) in SMA mixes, the binder has a tendency to drain off
the aggregate and settle to the bottom during storage and
hauling operations, a phenomenon known as “mix
drain-down”. As a result of this, the performance of the
SMA can be significantly altered due to the slightest varia-
tions in bituminous binder content. However, the drain
down effect can be minimized by the use of a combination
of more fines (mineral filler) and a stabilizing agent in the
mix. Brown et al. [9] suggest that the most significant
problem associated with the SMA pavement is due to fat
spots. These spots may occur due to segregation,
drain-down, high bituminous binder content, and use of
improper kind as well as quantity of stabilizing additive.
The National Center of Asphalt Technologies (NCAT)
performance evaluation of SMA pavements suggests that
the bitumen content with an air void content of 4% pro-
vides protection against fat spots and further proto rutting,
particularly in warm climates.

Gap gradation of a SMA allows the binder and the aggre-
gate dust to drain down when the mixture is hot during
storage, hauling, and placement, and to prevent this
drain-down use of stabilizing additives is used to prevent
drain-downing [11-13]. Different stabilizers may result at
different optimum binder contents for a given mix at equal
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przestrzeni na poziomie 4% zapobiega powstawaniu plam le-
piszcza oraz przedwczesnemu powstawaniu kolein, szczegol-
nie w przypadku eksploatacji w krajach o cieplejszym klima-
cie.

Nieciaglo$¢ uziarnienia mieszanki SMA stwarza mozliwos¢
sptywania goracego lepiszcza wraz z frakcja pytowa kruszy-
wa (maczka) podczas przechowywania, transportu i ukladania
mieszanki, co rodzi konieczno$¢ stosowania srodkow prze-
ciwdziatajacych temu niepozadanemu zjawisku — tzw. stabili-
zatorow mastyksu [11-13]. Przy takiej samej projektowej
zawartosci wolnych przestrzeni zastosowanie innego stabili-
zatora moze skutkowac zmiang optymalnej zawartosci lepisz-
cza. Wskazuje to na mozliwo$¢ wptywu stabilizatora na za-
geszczalno$¢ mieszanki. W przypadku usztywnienia
lepiszcza w stopniu utrudniajacym proces zageszczania mie-
szanki SMA wymagane moze by¢ wigc zwigkszenie zawarto-
sci lepiszcza w celu uzyskania zaktadanej zawarto$ci wolnych
przestrzeni, co moze ograniczy¢ bezposredni kontakt grubych
ziaren tworzacych szkielet kruszywowy [12]. Nalezy wigc
zwréci¢ uwagg, by stabilizator dodawany do mieszanki w
celu ograniczenia sptywnosci nie mial negatywnego wptywu
na jej wlasciwosci technologiczne. Sposrod dodatkéw doda-
wanych do mieszanki w celu zwigkszenia jej wysokotempe-
raturowej sztywnosci, takich jak wiokna, wypehiacze mine-
ralne, granulaty gumowe i polimery najbardziej efektywne
w przeciwdziataniu sptywaniu lepiszcza okazaty si¢ wiokna.

Wisrod wiokien najczeseiej dodawanych do mieszanek SMA
wyrozni¢ mozna wiokna celulozowe, widkna poliestrowe
1 widkna mineralne. Z przeprowadzonego przegladu literatury
wynika, ze nierzadko wykorzystuje si¢ rowniez wtdkna poli-
merowe [14-16]. Mastyks mieszanki SMA zbrojony jest
wioknami, ktore skutecznie zwigkszaja lepkos¢ uktadu. Po-
prawia to stabilno$¢ mieszanki i zwigksza wytrzymalto$¢ na-
wierzchni na spegkania zmeczeniowe [16-18]. Chen i Kueiyi
[19] zbadali wptyw widkien celulozowych, widkien welny
mineralnej oraz widkien poliestrowych na wlasciwosci asfaltu
stwierdzajac, ze na no$nos$¢ mastyksu wzmocnionego wiok-
nami wplyw ma dobra adhezja migdzy witdknami i lepisz-
czem. Pozytywny wpltyw widkien celulozowych na wytrzy-
matos¢ zmeczeniowa mieszanek SMA stwierdzili réwniez
Shaopeng 1 inni. [20]. Zbadaniem wlasciwosci reolo- gicz-
nych lepiszczy w zaleznosci od rodzaju zastosowanych
wiokien zajeli si¢ Muniandy i Bujang [21], ktorzy w tym celu
przeprowadzili badania w reometrze dynamicznego $cinania.
Uzyskane przez nich wyniki wskazuja na znaczna poprawe
odpornosci na koleinowanie mieszanek mineralno-asfalto-
wych w wyniku zastosowania wiokien jako wzmocnienie le-
piszcza.

design air voids. This indicates that stabilizers can affect
the compaction of the mixture. If a stabilizer excessively
stiffens a binder to a point where SMA is more difficult to
compact, the mixture may require more bitumen to meet
the target air voids level which could further decrease the
degree of contact between the coarse aggregates [12].
Thus, addition of stabilizers should reduce the drain-down
without decreasing the performance of the mixture. Addi-
tives such as, fibres, mineral fillers, rubbers and polymers
have been used to stiffen the mix at high temperatures,
however, amongst these, fibres were found to be most ef-
fective in preventing the drain-down.

Similarly, various fiber modifiers, such as cellulose fiber,
polyester fiber, and mineral fibers are widely used in
SMA. A review of the literature shows that polymers as fi-
ber modifiers are not rarely used in SMA [14-16]. The
binder system of a SMA is reinforced through the use of fi-
bers that effectively increase in the viscosity of the system,
thereby providing higher stability and resistance to fatigue
cracking of asphalt mixes. This provides higher stability
and higher resistance to fatigue cracking of the asphalt
mix [16-18]. Chen and Kueiyi [ 19] investigated the effects
of cellulose, rock wool and polyester fiber on the engi-
neering properties of asphalt and found that good adhesion
between fibers and bitumen enhances the load carrying
ability of asphalt-fiber mastics. Shaopeng et al. [20] also
reported that the fatigue resistance of the SMA mixes can
be improved by using some cellulose fibers. Muniandy
and Bujang [21] carried out dynamic shear rheometer test
to study the rheological properties of asphalt with various
fibers. Their results indicate that the rutting resistance of
asphalt with fibers can be improved to a large extent.

Cellulose fibers are not manufactured in India and are
usually imported thereby increasing the cost of construc-
tion exorbitantly. Alternatively, stiffer grade modified
binders that provide higher stability and more resistance
to rutting can be used instead. Likewise, crumb rubber,
obtained from grinded scrap tires, is widely used as a bitu-
men modifier to reduce construction costs and energy
consumption instead of using expensive polymers such as
styrene butadiene styrene (SBS) and styrene butadiene
rubber (SBR). Many researchers suggest that addition of
crumb rubber to bitumen improves the elastic function of
bitumen and decreases the effects of aging. A huge
amount of scrap tires generated due to an increasing pro-
duction of cars in the country is becoming a threat to the
environment. Muniandy et al. [22] suggest that there is a
great potential for ground tire rubber (up to 4%) along
with 0.3% cellulose oil palm fiber to develop SMA. The
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Poniewaz wiokna celulozowe nie sa produkowane w Indiach,
trzeba je sprowadzi¢ zza granicy, co znacznie zwigksza koszt
budowy. W tej sytuacji rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie
lepiszczy modyfikowanych o podwyzszonym module sztyw-
nosci, ktore zapewnia wigksza stabilno$¢ 1 wytrzymalo$¢ na
koleinowanie. W tym samym celu stosuje si¢ granulat gumo-
wy uzyskany przez zmielenie zuzytych opon, ktory jest czgsto
wykorzystywany jako dodatek modyfikujacy lepiszcza asfal-
towe jako alternatywa dla polimerow, takich jak kauczuk sty-
renowo-butadienowo-styrenowy (SBS) i kauczuk styre-
nowo-butadienowy (SBR) ze wzgledu na nizsze koszty inwe-
stycji 1 oszczedno$¢ energii. Wielu badaczy zauwaza pozy-
tywny wpltyw dodatku granulatu gumowego na elastyczno$é¢
lepiszcza i przeciwdziatanie skutkom starzenia. Olbrzymia
ilos¢ zuzytych opon bedaca skutkiem rozwoju motoryzacji
zaczyna stanowi¢ coraz wigksze zagrozenie dla srodowiska
naturalnego. Muniandy 1 inni [22] widza bardzo duzy poten-
cjal dla stosowania w mieszankach SMA dodatku granulatu
gumowego (w ilosci do 4%) wraz z wloknami celulozowymi
z palmy olejowej dozowanymi w ilosci 0,3%. Duzy koszt po-
zyskania wlokien celulozowych oraz konieczno$¢ recyklingu
zuzytych opon samochodowych stanowity przestanke do po-
szukiwan mozliwosci zastosowania sztywniejszych odmian
lepiszczy modyfikowanych granulatem gumowym (tj.
CRMB-70, CRMB-80). Parametry uzytkowe tej mieszanki
poréwnano nastgpnie z parametrami mieszanek SMA przy-
gotowanych przy zastosowaniu polimeroasfaltu PMB-40 1 as-
faltu niemodyfikowanego 60/70 z dodatkiem rdéznych
widkien celulozowych.

2. PROJEKTOWANIE MIESZANEK

2.1. MATERIALY
2.1.1. Kruszywa

Kruszywa do zastosowania w mieszankach SMA oceniono na
podstawie wiasciwosci fizycznych i uziarnienia. Pozyskano
je z migjscowego kamieniotomu zlokalizowanego w poblizu
New Delhi. Kruszywo drobne zawieralo frakcj¢ pylowa
(maczke kamienng). Na podstawie wynikow przedstawio-
nych w Tabl. 1 stwierdzi¢ mozna spelnienie przez ww. kru-
szywa warunkow technicznych okreslonych dla mieszanek
bitumicznych o nieciaglym uziarnieniu w wymaganiach in-
dyjskiego ministerstwa transportu drogowego i autostrad
(MoRTH) [23].

2.1.2. Lepiszcza asfaltowe

Asfalt modyfikowany o podwyzszonej sztywnosci przygoto-
wano na bazie powszechnie stosowanego w Indiach asfaltu
drogowego 60/70. Asfalt zmodyfikowano dodajac granulat

higher cost associated with the cellulose fibers and the
need to reuse scrap tires necessitated one to explore the
possibility of using stiffer grade CRMB (Crumb Rubber
Modified Bitumen (i.e. CRMB-70, CRMB-80). The per-
formance of this mix is further compared with SMA
mixes prepared using PMB 40, and 60/70 grade bitumen
(mixed different types of cellulose fibers).

2. DESIGNING MIXES
2.1. MATERIALS
2.1.1. Aggregates

To assess the suitability of aggregates collected from a lo-
cal quarry near to New Delhi for use in SMA in the pres-
ent study were tested for their physical properties and
gradation. The fine aggregate comprise stone dust. The
results are reported in Table 1 show that the aggregates
meet the specifications for the gap-graded asphalt mix-
tures laid down by Ministry of Road Transport and High-
ways (MoRTH) in India [23].

Table 1. Properties of aggregate and its gradation
Tablica 1. Wtasciwosci fizyczne kruszywa i jego
uziarnienie

Gradation adopted IRC Specification
Sieve size [mm)] [% passing] [% passing]
Wymiar oczka sita| Przyjgte uziarnienie Wymagania IRC
[przesiew w %] [przesiew w %]
19.0 100 100
13.2 91 90-100
9.5 64 50-75
4.75 27 20-28
2.36 20 16-24
1.18 17 13-21
0.600 13 12-18
0.300 13 10-20
0.075 9 8-12
Physical properties of aggregates / Whasciwosci fizyczne kruszyw
Test description Results S\gecr;gczﬁ?g
Opis badania Wyniki ymag

IRC: SP-79-2008

Combined flakiness and elongation index [%]

Wskaznik zawarto$ci ziaren wydtuzonych 24 30

i plaskich [%]

Specific gravity / Gesto$é wzgledna [-] 2.640 2.50-3.00
Water absorption / Nasigkliwo$¢ [%o] 0.30 2.0 (max)
Impact value / Wartos$¢ udarnosci [%] 14.5 30 (max)
Los Angeles abrasion value [%] 213 30 (max)

Scieralno$¢ wg Los Angeles [%]
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gumowy w rdznych proporcjach w celu uzyskania réznych
mieszanek CRMB. Granulat gumowy 150-300 um uzyskuje
si¢ w procesie rozdrabniania wysokojako$ciowych zuzytych
opon samochodowych. W Tabl. 2 przedstawiono charaktery-
styki asfaltéw modyfikowanych dodatkiem granulatu gumo-
wego 1 polimeru SBS (polimeroasfalt PMB-40) oraz asfaltu
niemodyfikowanego 60/70. Analizujac informacje przedsta-
wione w tablicy zauwazy¢ mozna stabilnos¢ mieszanek
CRMB podczas przechowywania w temperaturach powyzej
35°C. Roznice temperatury migknienia probek pobranych
zroznych wysokosci zbiornika byty mniejsze niz 3°C. Ponad-
to, w zakresie badanych wiasciwosci, modyfikowany asfalt
spelia warunki techniczne okreslone dla asfaltow modyfiko-
wanych w normach indyjskich [24].

Table 2. Physical properties of the applied binders
Tablica 2. Wtasciwosci fizyczne zastosowanych lepiszczy

2.1.2. Bituminous binders

A stiffer grade modified binder was prepared using 60/70
grade bitumen commonly used for paving applications in
India. The stiffer grade CRMBs were prepared using vary-
ing proportions of crumb rubber to modify 60/70 grade bi-
tuminous binder. The rubber particles are chipped into
sizes between 150 micron and 300 microns from high
quality worn out tires. Characteristics of the crumb rubber
modified binders, SBS polymer modified binder PMB-40
and the 60/70 grade normal binders are also highlighted in
Table 2. This is also to report that the manufactured
CRMB was found to be stable against storage at tempera-
ture higher than 35°C. The difference in softening point
values of the samples collected from different heights was
less than 3°C. The results further indicate that all the test
properties of the modified binder meet the Indian Stan-
dards specifications for modified binders [24].

Binder / Lepiszcze IRC Recommendations [30]

Property
Wiasciwosé

PMB-40 CRMB- 60/ CRMB-70 | CRMB-80/60/70| 7 c.ccnia IRC (temp. > 35°C)

(temp. > 35°C)

Penetration at 25°C (0.1 mm, 100 g, 5 sec.) [-]

Penetracja w temperaturze 25°C (0,1 mm, 100 g, 5 s) [-] 36 38 23 17 68 30-50

Tempetatura migkniena (metoda Pk) °C] 65 | 662 | 77 | 84 483 0

%ﬁ;ﬁg‘;ﬁfﬁé‘;&;ﬂez coc c 298 | 264 279 296 | 245 220 (min)
. o -

Xé;?ggtéyvitté;%;a[ti?ze If?bi]c [10" Pa-s] 36 4.3 >7 84 | - 39

E}Iées(t:(l)gg fvrzzgglgi}u do gestosci wody [-] 1.01 1.0 1.0 1.0 1.0 0.97-1.02

Elastic recovery (at 15°C) / Nawrot sprezysty (w 15°C) [%] 78 56 48 39 18 50 (min)

Thin Film Oven Test (TFOT) on residue / Odporno$¢ na starzenie (metoda TFOT po odparowaniu w suszarce cienkiej warstwy probki)

Nawrét sprezysty w duktylometrze w temp. 25°C [%]

Loss in weight / Ubytek masy [%] 0.21 0.32 0.27 024 1048 1.0 (max)
Increase in softening point [°C] B
Wzrost temperatury migknienia [°C] 4 4 3 2 > (max)
Reduction in penetration of residue, at 25°C [%] _
Spadek penetracji oznaczony w temp. 25°C po starzeniu [%] 194 36 24 16 35 (max)

- - - o 10
Elastic recovery of half thread in ductilometer at 25°C [%] 74 4 33 24 _ 35 (min) [24]

2.1.3. Stabilizatory

Peletyzowane wtokna zostaty dodane do asfaltu 60/70 w celu
zmniejszenia sptywnosci oraz dodatkowo, w celu poprawy
parametrow zwiazanych z charakterystyka uzytkowa. W opi-
sanych badaniach wykorzystano dwa rodzaje wtokien celulo-
zowych: widkna typu 1 oraz widkna typu 2, ktorych charakte-
rystyki przedstawiono w Tabl. 3.

2.1.3. Stabilizers

Pelletized fibers were added as stabilizers in SMA mixes
prepared with 60/70 grade bitumen to prevent drain-down
and further, to improve performance related properties.
Two cellulose fibers namely Fiber 1 and Fiber 2 were used
in this study, the typical properties of which are listed in
Table 3.
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2.2. PROJEKTOWANIE MIESZANEK

Mieszanki zaprojektowano stosujac metode Marshalla z za-
geszezeniem probek 50 uderzeniami ubijaka wg ASTM 1559
[25]. Asfalt dodawano do mieszanek w ilosci 5,5%, 6%,
6,5% 1 7% (m/m). W przypadku asfaltu niemodyfikowanego
(60/70 z dodatkiem witokien celulozowych) zatozono otacza-
nie kruszywa lepiszczem w temp. 160°C i zaggszczanie
w temp. 150°C. Mieszanki SMA z z lepiszczem PMB-40,
CRMB-60, CRMB-70 i CRMB-80 przygotowywano w temp.
170°C i zaggszczano w temp. 150°C. Optymalng zwartos¢ as-
faltu okreslono dla zawartosci wolnych przestrzeni na pozio-
mie 4%. Odnotowano roéwniez zawartosci poszczeg6lnych le-
piszczy, przy ktorych mozliwe bylo osiagnigcie wolnych
przestrzeni na poziomie 4%, 5,9% w przypadku asfaltu nie-
modyfikowanego 60/70 (z dodatkiem widkien typu 112), 6%
w przypadku CRMB-60, 6,1% w przypadku CRMB-70
i polimeroasfaltu PMB-40 oraz 6% w przypadku CRMB-80.
Wysoka optymalna zawarto$¢ lepiszcza w przypadku
CRMB-80 przypisa¢ mozna wysokiej sztywnosci lepiszcza
skutkujacej wigksza gruboscia btonki lepiszcza i mniejsza po-
datnoscia mieszanki na starzenie. Uzyskane optymalne za-
wartosci lepiszcza odpowiadajace recepturowej zawartosci
wolnych przestrzeni w mieszance sprawdzono dla minimalne;
zawartosci wolnych przestrzeni w kruszywie mineralnym
(min VMA=17%) w celu zapewnienia kontaktu migdzy ziar-
nami szkieletu kruszywowego. Recepte i wlasciwosci objgto-
sciowe mieszanek zestawiono w Tabl. 4.

3. OCENA WLASCIWOSCI
TECHNICZNYCH MIESZANEK SMA

3.1. UWAGI OGOLNE

Wiasciwosci techniczne poszczegdlnych mieszanek SMA
oceniono w warunkach laboratoryjnych przeprowadzajac ba-
dania modutu sztywnosci, sptywnosci lepiszcza, odpornosci
na dzialanie wody, badanie dynamicznego pelzania oraz od-
pornosci na koleinowanie. Jako miarg¢ odpornosci mieszanek
na dziatanie wody przyjeto warto$¢ wskaznika wytrzymatosci
na rozciaganie posrednie. Odporno$¢ poszczegoélnych mie-
szanck SMA na koleinowanie wyznaczono za pomoca kole-
inomierza oraz w badaniu dynamicznego pelzania. Przepro-
wadzono réwniez poroéwnanie wilasciwosci technicznych
mieszanek sporzadzonych na bazie lepiszczy CRMB-60,
CRMB-70, CRMB-80 z mieszankami na bazie polimeroas-
faltu PMB-40 1 asfaltu niemodyfikowanego 60/70 (z dodat-
kiem wiokien typu 11 2).

Table 3. Physical properties of the fibers
Tablica 3. Wtasciwosci fizyczne widkien

Properties Cellulose fibers

Wiasciwosci Wildkna celulozowe
Average fiber length [mm]
Srednia dugo$¢ wtokna [mm] 6 (max)
Thickness / Grubo$¢ [mm] 0.045
Density / Gesto$¢ [g/em’] 1.0
Moisture content / Wilgotno$¢ [%] <5
Ash content by weight [%] 23
Zawarto$¢ popiotu [% m/m]
Cellulosc?’content [%] 8045
Zawartos¢ celulozy [%]

2.2. MIX DESIGN

Mixtures were designed by the 50-blow Marshall method as
per ASTM 1559 [25]. Further, bituminous binder content of
5.5%, 6.0%, 6.5%, and 7.0% by weight were used in the
mixture. The target mixing and compaction temperature ad-
opted for unmodified binder (60/70 with cellulose fibers) were
160°C and 150°C, respectively. Furthermore, for SMA mixes
using PMB-40, CRMB-60, CRMB-70 and CRMB-80, the
mixing and compaction temperatures adopted were 170°C
and 150°C, respectively. Besides this, optimum bitumen con-
tents (OBCs) were based on 4% air voids level. It was also ob-
served that the design air voids 0f 4% could be achieved when
a binder content of 5.9% for 60/70 (with Fiber 1 and Fiber 2),
6% for CRMB-60, 6.1% for CRMB-70 and PMB-40 and 6%
for CRMB-80 were adopted. In the case of CRMB-80, the
optimum binder content was found to be high and this could
be attributed to a high stiffhess of binder that eventually yields
a larger film thickness and reduced aging of the mix. The
OBC obtained corresponding to designed air voids were chec-
ked for minimum (17%) voids in mineral aggregates (VMA)
to ensure stone-to-stone contact in the SMA mixes. The sum-
mary of the mix design and the volumetric properties are
given in Table 4.

3. PERFORMANCE EVALUATION OF
SMA MIXES

3.1. GENERAL REMARKS

Performance of different SMA mixes were evaluated in
the laboratory using various tests such as resilient modulus
test, drain-down test, moisture induced damage evalua-
tion, dynamic creep test and wheel tracking tests. The
moisture susceptibility of mixes was further studied on the
basis of indirect tensile strength ratio. The rutting potential
of different SMA mixes was also determined using wheel
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Table 4. Summary of SMA mixture properties using
different binders

Tablica 4. Zestawienie wtasciwosci mieszanek SMA
w przypadku zastosowania réznych lepiszczy

tracking device and dynamic creep test. Also, SMA mixes
were prepared with CRMB-60, CRMB-70, CRMB-80,
and compared with the performance of SMA mixes pre-
pared with PMB-40 and 60/70 grade asphalt (with Fiber 1
and Fiber 2).

Type of binder | Binder content [%] |Density [g/cm’] S, o Air voids [%] 0,1 |Aggregate content [%)]
Rodzaj lepiszcza | Zawarto$¢ lepiszcza Gestosé VCAMix [%]| VEADRC [%] Wolne przestrzenie VMA [%] Zawartos¢ kruszywa
5.5 2314 36.48 5.34 17.64 94.50
6.0 2.331 35.60 3.99 17.47 94.00
RMB- 52
¢ 60 6.5 2.322 35.64 39:3 3.72 18.23 93.50
7.0 2311 36.10 3.57 19.07 93.00
5.5 2.307 36.20 5.63 17.89 94.50
6.0 2.327 35.74 4.16 17.61 94.00
CRMB-70 6.5 2.324 35.94 39:52 3.64 18.16 93.50
7.0 2.309 36.14 3.64 19.13 93.00
5.5 2.309 36.20 5.54 17.82 94.50
6.0 2316 35.74 4.61 18.00 94.00
CRMB-80 39.52
6.5 2.342 35.94 2.89 17.52 93.50
7.0 2.329 36.14 2.81 18.43 93.00
5.5 2312 36.04 5.40 17.78 94.50
6.0 2.327 35.63 4.14 17.86 94.00
PMB-40 39.52
6.5 2.343 35.18 2.83 17.47 93.50
7.0 2.328 35.61 2.83 18.45 93.00
5.5 2.297 36.20 6.03 18.24 94.50
60/70
with Fiber 1 6.0 2.335 35.74 3952 3.85 17.35 94.00
7 wioknem 1 6.5 2.326 35.94 3.58 18.10 93.50
7.0 2316 36.14 3.34 18.87 93.00
5.5 2.303 36.20 5.79 18.03 94.50
60/70
with Fiber 2 6.0 2.338 35.74 3952 3.72 17.24 94.00
2 wioknem 2 6.5 2.324 35.94 3.66 18.17 93.50
7.0 2315 36.14 3.38 18.91 93.00
Note / Objasnienie:
VCA DRC — Voids in coarse aggregates in dry rodded condition / Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w kruszywie grubym w stanie suchym,
zaggszczonym ubijakiem, VCA Mix — Voids in coarse aggregates in the compacted mix / Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zaggszczonej
mieszance kruszywa, VMA — Voids in mineral aggregate / Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w kruszywie mineralnym

3.2. BADANIE MODULU SZTYWNOSCI

Badanie modutu sztywnosci przeprowadzono przyktadajac
zmienne obciazenie o przebiegu okreslonym funkcja haversin
w jednej osi i mierzac odksztalcenie w osi prostopadtej do osi
obciazonej, zgodnie z procedura badania opisang w normie
ASTM D 4123 - 82. W badaniu modutu sztywnosci do probki
przyktada si¢ obciazenie wywolujace naprezenia na poziomie
5-20% wytrzymatosci na rozciaganie posrednie; przed przy-
stapieniem do badania majacego na celu wyznaczenie modutu
sztywnosci niezbedne jest wyznaczenie wytrzymatosci na
rozciaganie. Badania modutu sztywnosci przeprowadzono na
probkach walcowych w temperaturach 25°C i 35°C. Wyniki
badan przedstawiono na Rys. 1.

3.2. RESILIENT MODULUS TEST

This test was performed by applying haversine load pulses
on one diametric axis and measuring the deformation on
the perpendicular axis as per the test procedure laid down
in ASTM D 4123 - 82. For the resilient modulus test, the
specimen is normally loaded to a stress level between 5%
to 20% of the indirect tensile strength. Thus prior to con-
ducting the resilient modulus test, the tensile strength of
the specimen was determined. Resilient modulus tests
were carried out on the cylindrical specimens at 25°C and
35°C. The results are shown in Fig. 1.
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3.3. BADANIE SPLYWNOSCI

Skuteczno$¢ poszczegolnych stabilizatorbw w ograniczeniu
sptywnosci lepiszcza wyznaczono w badaniu sptywnosci wg
NCAT [26]. Badania przeprowadzono na probkach wykona-
nych z r6znych mieszanek SMA przygotowanych na bazie as-
faltu niemodyfikowanego 60/70 z dodatkiem widkien i po-
limeroasfaltu PMB-40 lub asfaltow modyfikowanych
dodatkiem granulatu gumowego: CRMB-60, CRMB-70,
CRMB-80. Zgodnie z procedura badania probki umieszczono
w drucianym koszu, ktory ustawia si¢ na plytce kartonowej
o znanej masie. W Indiach temperature technologiczna uktada-
nia mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje si¢ na pozio-
mie 170°C i taka tez przyjeto temperature badania. Probke,
druciany kosz oraz plytki kartonowe umieszczono w piecu
z wymuszonym obiegiem powietrza na 1 godzing w tempera-
turze badania. Po godzinie z pieca wyjeto kosz z probka oraz
ptytke kartonowa, ktdra nastgpnie zwazono w celu okreslenia
ilosci lepiszcza, ktore sptynglo z mieszanki. Na koniec, na
podstawie masy mieszanki po badaniu obliczono procentowy
wskaznik sptywnosci. Badania przeprowadzono na poszcze-
golnych mieszankach SMA z optymalng zawartoscia asfaltu,
dla ktorej zawarto$¢ wolnych przestrzeni wynosi 4%. Badania
przeprowadzono na trzech probkach, a uzyskane wyniki
przedstawiono na Rys. 2. W przypadku mieszanek SMA
maksymalna warto$¢ splywnosci dopuszczona przez IRC
(Indian Roads Congress) [30] wynosi 0,3%.

3000

m25°C m35°C
2500

2000

1500

1000

500

Resilient modulus / Modut sztywnosci [MPa]

0 60/70 60/70

with Fiber 1 with Fiber 2
z widknem 1 z widknem 2

Binder type / Rodzaj lepiszcza

CRMB-60 CRMB-70 CRMB-80 PMB-40

Fig. 1. Resilient modulus of SMA mixes with different binders
Rys. 1. Modut sztywnosci mieszanek SMA z roznymi lepiszczami

3.4. BADANIE ODPORNOSCI NA DZIALANIE
WODY
Odporno$¢ analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych

na dziatanie wody ustalono na podstawie wyznaczonego do-
$wiadczalnie wskaznika wytrzymatosci na rozciaganie (TSR).

Drain down / Sptywnos$¢ [%]

3.3. DRAIN DOWN TEST

The drain-down test developed by National Centre for
Asphalt Technology (NCAT) was selected to determine
the efficiency of stabilizers against drain-down of the
binder and mineral filler [26]. Drain-down tests were car-
ried out on different SMA mixtures prepared with 60/70
grade bitumen along with fibers, CRMB-60, CRMB-70,
CRMB-80 and PMB-40. According to the test procedure,
the sample is placed in a wire basket which is positioned
on a pre-weighed paper plate. In India, a typical hot mix
discharge temperature adopted is 170°C for paving mixes
and thus the same temperature is adopted for this test
also. The sample, the basket and the plates were placed in
a forced air oven for 1 hour at a prescribed temperature.
At the end of 1 hour, the basket containing the sample is
removed from the oven along with the plate and the plate
is weighed to determine the amount of drain-down that
takes place. The final weight of the mixture is measured
and the percentage of asphalt drained is calculated. The
drain-down tests were carried out for SMA mixtures at an
Optimum Bitumen Content (OBC) corresponding to 4%
air voids. Further, three samples were tested for
drain-down test and the results are presented in Fig. 2. In-
dian Roads Congress [30] specifies a maximum drain
down value of 0.3% for SMA mixtures.

(il

CRMB-60 CRMB-70 CRMB-80 PMB-40 ' . 60/70 60/70
with Fiber 1 with Fiber 2

z widknem 1z wtdéknem 2
Binder type / Rodzaj lepiszcza

Fig. 2. Drain down of SMA mixes with different binders
Rys. 2. Sptywnos$¢ lepiszcza w mieszankach SMA w zaleznosci
od zastosowanego lepiszcza

3.4. EVALUATION OF RESISTANCE TO
MOISTURE
Tensile Strength Ratio (TSR) is used to determine the

moisture susceptibility of asphalt mixes in the study.
Through this test, the impact of stagnant water due to
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Okresla si¢ w ten sposob wplyw zastoisk wody powstajacych
w wyniku nieprawidlowego odprowadzenia wod opadowych
na stan nawierzchni, odmywanie lepiszcza z powierzchni kru-
szywa oraz przedwczesne zniszczenie nawierzchni [27]. Ba-
dania przeprowadzono zgodnie z procedurg badawcza wy-
znaczania wytrzymatos$ci na rozciaganie posrednie i wskaz-
nika wytrzymatosci na rozciaganie posrednie wg AASHTO
T283-03 [28]. Dla kazdego lepiszcza przygotowano standar-
dowe, cylindryczne probki Marshalla o $rednicy 100,0 mm
1 wysokos$ci 63,5 mm. Badanie przeprowadzono przykladajac
do probek obciazenie $ciskajace w ptaszezyznie pionowej do
0si probki z predkoscia 50,8 mm/min. Probki kondycjonowa-
no przez 2 godziny w temperaturze badania 25°C. Za wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie posrednie badanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej (zwana réwniez wytrzymatoscia na rozciaganie
posrednie na probkach z zestawu suchego) przyjmuje si¢ war-
to$¢ obciazenia, przy ktorym nastgpuje zniszczenie probki.
Probki poddano sezonowaniu umieszczajac je w kapieli wod-
nej o temp. 60°C na 24 godz. i przektadajac bezposrednio do
komory klimatycznej w celu kondycjonowania w stalej tem-
peraturze 25°C przez nastgpne 2 godziny. Przygotowane
w ten sposob probki poddano badaniu wytrzymatosei na po-
srednie rozciaganie. Wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie
oznaczong na nasaczonych w ten sposob probkach okresla si¢
terminem wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie na prob-
kach z zestawu mokrego. Dzielac wartosci wytrzymatosci
wyznaczone na probkach z zestawu suchego przez wytrzy-
matosci probek z zestawu mokrego otrzymuje si¢ wskaznik
wytrzymalo$ci na rozciaganie posrednie badanej mieszanki
mineralno-asfaltowej (TSR).

3.5. BADANIE PELZANIA DYNAMICZNEGO

Badanie jednoosiowego pelzania stanowi praktyczna metode
okreslania wrazliwosci mieszanki mineralno-asfaltowej na
trwale odksztatcenia lub powstawanie kolein. Badanie pelza-
nia przeprowadza si¢ zazwyczaj w temperaturze eksploatacyj-
nej przy obciazeniach wywolujacych naprezenia wystepujace
podczas eksploatacji. Stwierdzono wrazliwo$¢ wynikow ba-
dania pelzania na zmienno$¢ parametrow mieszanki, takich jak
gatunek 1 zawarto$¢ asfaltu, rodzaj kruszywa, zawarto$¢ wol-
nych przestrzeni, temperatura badania oraz stan naprezenia.
Pomiar odksztatcen trwatych przeprowadzono na probkach
Marshalla o $rednicy 100 mm obciazonych osiowo bez skrg-
powania bocznego kolejno w temperaturze 40°C, 50°C 1 60°C.
Jako miar¢ dopuszczalnej wytrzymatosci mieszanki na ob-
cigzenie w badaniu pelzania czg¢sto przyjmuje si¢ catkowite
odksztalcenie w momencie zniszczenia po okresie okoto
3600 s wptywu obciazenia. Badane mieszanki poddano wigc
3600 cyklom obciazenia wywotujacym naprezenia na pozio-

inadequate drainage system on the pavement surface, as
well as stripping of asphalt film from aggregates and pre-
mature failure of flexible pavement is determined [27].
The test procedure adopted for indirect tensile and tensile
strength ratio was as per AASHTO T283-03 [28]. The
standard Marshall Specimens of 100 mm diameter and
63.5 mm height are prepared for each binder. The test is
preformed by loading the Marshall sample with a com-
pressive load, which act parallel to and along the vertical
diametric-loading plane at a rate of 50.8 mm/minute. The
test temperature is maintained at 25°C and the specimens
are conditioned at 25°C for 2 hours prior to the test. The
load at which the specimen fails is taken as the indirect
tensile strength (also referred as the dry indirect tensile
strength) of the bituminous mix. Few specimens are
placed in the water bath maintained at 60°C for 24 hours
and then immediately placed in the environmental cham-
ber maintained at 25°C for two hours. These conditioned
samples are then tested for Indirect Tensile Strength. The
indirect tensile strength of these soaked samples are called
wet indirect tensile strength. The ratio of the wet to dry in-
direct tensile strength is recorded as Tensile Strength Ra-
tio (TSR) of the bituminous mix.

3.5. DYNAMIC CREEP TEST

The uniaxial creep test is effective in identifying the sensi-
tivity of asphalt concrete mixtures to permanent deforma-
tion or rutting. The creep test is usually performed at a
realistic testing temperature and at a stress level replicat-
ing field stress conditions. The creep test is found to be
sensitive to mixture variables such as grade of binder,
binder content, aggregate type, air void content, tempera-
ture of testing and testing stress state. UTM 14 was used
for measuring the permanent deformation of 100 mm di-
ameter unconfined Marshall specimens subjected to axial
loading at a test temperature of 40°C, 50°C and 60°C re-
spectively. The total strain at failure after a period of load-
ing, of about 3,600 seconds is often used to define an
acceptable mixture response in a creep test. Hence, the
specimens were subjected to 3,600 load pulses of 100 kPa
stress level (with 0.2 second loading and 1.8 second rest
period) and the resulting permanent strain values were
subsequently recorded.

3.6. WHEEL TRACKING TESTS

Similarly, a wheel tracking test was carried out on slab
SMA specimens of 300x300%55 mm size. The test speci-
men held on a reciprocating table was subjected to a stan-
dard load of (520+5) N through the wheel. The motion of
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mie 100 kPa (kazdy cykl obejmowat 0,2 s obciazenia i 1,8 s
spoczynku), po ktorych odnotowano wartosci trwatych od-
ksztatcen.

3.6. BADANIA KOLEINOWANIA

Badanie koleinowania przeprowadzono na prostopadtoscien-
nych probkach SMA o wymiarach 300x300x55 mm. Probke
zamocowano na stole poruszajacym si¢ ruchem posuwi-
sto-zwrotnym przyktadajac obciazenie o wartosci 520+5 N za
pomoca ustawionego na probee kota pomiarowego. W trakcie
badania st6t poruszat sig¢ do przodu i do tylu w jednej plasz-
czyznie pod kotem pomiarowym. Srodek powierzchni kon-
taktu z opona przemieszczat si¢ ruchem harmonicznym pro-
stym w stosunku do $rodka probki z czestotliwoscia rowna
21+0,2 cykli obciazenia na minutg pokonujac catkowita od-
legto$¢ 2305 mm. Analogicznie do poprzedniego, rowniez
w tym badaniu probki byly kondycjonowane w ustalonej tem-
peraturze badania przez przynajmniej 2 godz. bezposrednio
przed badaniem. Przed rozpoczgciem badania sprawdzono,
z doktadnoscia = 0,1°C, czy probka osiagneta temperaturg ba-
dania. Badanie trwato 6 godzin az do czasu, kiedy nastapito
trwale odksztatcenie probki o glebokosci 10 mm.

4. WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Przedmiotem programu badan byta ocena mozliwosci zasto-
sowania lepiszczy modyfikowanych dodatkiem granulatu gu-
mowego o zwigkszonej sztywnosci w produkcji mieszanek
SMA, ktore zapewnilyby pozadana charakterystyke pracy
przy niskiej sptywnosci lepiszcza w warunkach duzego
obciazenia ruchem. W ramach badania przygotowano szereg
mieszanek zawierajacych rozne lepiszcza i poddano je zrdzni-
cowanym badaniom w celu wyznaczenia ich charakterystyki
uzytkowe;.

Otrzymane w wyniku badan warto$ci modutu sztywnosci po-
szczegbdlnych mieszanek SMA przedstawiono na Rys. 1.
Wyraznie wyzsza warto§¢ modutu sztywnosci uzyskano
w przypadku mieszanki SMA na bazie asfaltu modyfikowa-
nego granulatem gumowym CRMB-80. Wynosita ona okoto
2400 MPa. Tak wysokich wartosci modutu sztywnosci ocze-
kuje si¢ zwykle w przypadku mieszanek betonu asfaltowego
(o ciaglym uziarnieniu), a nie w przypadku badanych tutaj
mieszanek o uziarnieniu nieciagtym. Przy tak wysokiej war-
to$ci modutu sztywnosci zatozy¢ mozna duza wytrzymatosé
zmeczeniowa mieszanki na bazie lepiszcza CRMB-80 przy
wielu cyklach obcigzeniowych w dlugim horyzoncie czaso-

wym.
Przedstawione na Rys. 2 wyniki badan sptywnosci wskazuja

na spetnienie wymagan technicznych przez badane mieszan-
ki SMA oparte na bazie asfaltu 60/70 (z dodatkiem dwdch

the table is to and fro in a fixed horizontal plane beneath
the wheel. The centre of the contact area of the tyre under-
goes a simple harmonic motion with respect to the top cen-
tre of the specimen at a frequency of (21+0.2) load cycles
per minute and a total distance to travel of (230£5) mm.
Also, the samples were conditioned at the predefined test-
ing temperature for a minimum period of 2 hours prior to
testing. Thus, before starting the test it was ensured that
the specimen had attained the test temperature with a tol-
erance of + 0.1°C. Subsequently, the test was conducted
for a period of 6 hours or till the sample reached a defor-
mation level of 10 mm, whichever occurs earlier.

4. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, experiments were conducted to explore the
possibility of using stiff crumb rubber modified binders
for design of SMA mixes that could perform well and
without significant drain down under heavy traffic condi-
tions. Further, the mixtures were prepared with different
binders and the performance of the mix is evaluated by
conducting various tests.

Results from the resilient modulus testing of different
SMA mixes are presented in Fig. 1. From the experiments
it is quite clear that the modulus of SMA with CRMB-80 is
significantly high when compared with other mixes. The
experiments yield a resilient modulus value of approxi-
mately 2,400 MPa for SMA with CRMB-80 grade modi-
fied binder. Such high values of resilient modulus are
usually expected in asphalt concrete and dense graded
mixes, but are not prevalent in gap graded mixes. These
high resilient modulus values imply that SMA mixes de-
signed using CRMB-80 results in achieving long lasting
pavements that do not get fatigued even after they are sub-
jected to a large numbers of repetitions.

Similarly, from the drain-down test results shown in Fig. 2
indicate that the percentage of drain-down for SMA mixes
with 60/70 bitumen (with two types of cellulose fibers)
and with PMB-40, CRMB-60, CRMB-70 and CRMB-80
meet the required specifications. A loss of less than 0.2 %
of'the mix weight indicates that a binder drain down would
not occur, however, losses of up to 0.3% are assumed still
acceptable. It can further be seen that the test results meet
the requirements of Indian Roads Congress [29] specifica-
tions for SMA mixtures.

Likewise, the indirect tensile strength values for con-
trolled and conditioned samples, obtained using different
binders with varying bitumen contents are highlighted
in Table 5. The tensile strength ratio (TSR) is a ratio of
conditioned strength over the control strength of the mix.
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rodzajow widkien celulozowych), polimeroasfaltu PMB-40
oraz asfaltow modyfikowanych dodatkiem granulatu gumo-
wego: CRMB-60, CRMB-70 i CRMB-80. Utrata masy na
poziomie ponizej 0,2% przy dopuszczalnym poziomie do
0,3% oznacza, ze nie wystgpuje problem ze splywaniem le-
piszcza. Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzi¢
mozna réwniez spelienie wymagan technicznych okreslo-
nych dla mieszanek SMA przez IRC [29].

A minimum TSR of 80% is generally assumed acceptable;
however, a higher TSR ensures durability of the mix. The
tested samples were found to have TSR more than 80%,
indicating there was no significant reduction in the tensile
strength due to moisture conditioning of samples. For
SMA with CRMB-80, the TSR values achieved were
more than 96%, indicating that the mix had a high resis-
tance to moisture.

Table 5. Indirect tensile strength (ITS) and moisture inducing damages to SMA mixtures
Tablica 5. Wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie (ITS) i odpornos¢ mieszanek SMA na dziatanie wody

Type of binder Binder content [%] ITS [MPa] ITS [MPa] TSR [%)]
Rodzaj lepiszcza Zawarto$¢ lepiszcza (dry / probka sucha) (soaked / probka mokra) °
5.5 1.19 1.07 90.4
6.0 1.12 1.02 91.6
CRMB-60 65 Loa 095 oLs
7.0 1.01 0.94 924
5.5 1.36 1.26 91.9
6.0 1.33 1.23 92.3
RMB-
¢ 70 6.5 1.07 0.99 93.0
7.0 0.76 0.72 94.7
5.5 1.74 1.66 95.7
6.0 1.60 1.53 96.0
CRMB-80
6.5 1.59 1.54 96.9
7.0 1.56 1.50 96.3
5.5 1.46 1.38 94.5
PMB-40 6.0 1.38 1.31 95.4
6.5 1.31 1.26 95.9
7.0 1.27 1.21 95.8
5.5 0.72 0.60 83.9
60770 6.0 0.59 0.50 84.8
with Fiber 1
z wioknem 1 6.5 0.51 0.43 85.7
7.0 0.44 0.38 86.1
5.5 0.79 0.69 86.6
60/70
. 74 . .
with Fiber 2 6.0 0.7 0.65 87.5
z wioknem 2 6.5 0.67 0.60 88.9
7.0 0.62 0.55 89.0

W Tabl. 5 podano wyniki badania wytrzymatosci na rozciaga-
nie posrednie kontrolnych i sezonowanych probek wykona-
nych z mieszanek na bazie r6znych lepiszczy dozowanych
w roznych proporcjach. Dzielac warto$ci wytrzymatosci pro-
bek sezonowanych przez wytrzymatosci probek kontrolnych
otrzymujemy wskaznik wytrzymato$ci na rozciaganie bada-
nej mieszanki (TSR). Jako dopuszczalna warto§¢ wskaznika
TSR przyjmuje sig¢ 80% z korzystnym wptywem na trwatosé
mieszanki powyzej tej wartosci. Uzyskane wartosci TSR wy-
padaty powyzej 80% wskazujac na brak istotnego negatyw-
nego wplywu sezonowania w wodzie na wytrzymato$¢ na

Further, the accumulated strain values (%) of the speci-
mens were recorded at temperatures of 40°C, 50°C, and
60°C, respectively at the end of 3,600 cycles using dif-
ferent binders while conducting the dynamic creep test.
The details of the obtained permanent strains are given in
Fig. 3. The accumulated strains observed in CRMB-80,
CRMB-70, CRMB-60 and PMB-40 mixes at 7% binder
content and at a temperature of 40°C were found to be
lower than those observed with 5.5%, 6%, and 6.5%
binder content at the same temperature. A similar trend
was also observed at a temperature of 50°C, however,
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rozciaganie badanych probek. Wartosci TSR na poziomie
przekraczajacym 96%, ktore uzyskano w przypadku probek
pobranych z mieszanki na bazie lepiszcza CRMB-80 ozna-
czaja wysoka jej odpornos¢ na dziatanie wody.

Podczas przeprowadzania badania dynamicznego pelzania
zmierzono réwniez skumulowane odksztatcenia (%) po 3600
cyklach obciazenia w temperaturach 40°C, 50°C i 60°C dla
mieszanek na bazie poszczegodlnych lepiszczy. Dane dot. od-
notowanych trwatych odksztatcen podano na Rys. 3. Mie-
szanki na bazie asfaltow modyfikowanych CRMB-80,
CRMB-70, CRMB-60 i PMB-40 charakteryzowaty sig niz-
szym poziomem skumulowanych obciazen w temperaturze
badania 40°C w przypadku zawartosci asfaltu 7% w porow-
naniu do mieszanek o zawartosci asfaltu 5,5%, 6% 1 6,5%.
Podobng prawidtowos¢ odnotowano w badaniu w temp.
50°C. Natomiast w temperaturze 60°C wartosci skumulowa-
nych naprgzen byly wyzsze w przypadku mieszanki o zawar-
tosci lepiszcza 7% (w poréwnaniu do mieszanek zawie-
rajacych 5.5%, 6% 1 6.5% lepiszcza). Mozna stad wysnué
wniosek, ze przy wyzszych temperaturach (60°C) celowe bg-
dzie dazenie do nizszej zwartosci lepiszcza, jednak bez
zmniejszania grubosci btonki. W przypadku nawierzchni
dhlugowiecznych dazy si¢ do uzyskania skumulowanych
obciazen na poziomie ponizej 1% 1 takie wartosci osiagaja
badane mieszanki wykonane na bazie lepiszczy o wigkszym
module sztywnosci, takie jak CRMB-80, nawet w wysokich
temperaturach, np. 60°C. Poniewaz tak wysokie temperatury
utrzymuja si¢ w Indiach przez krotki czas, tj. przez 6-8 godz.
dziennie w okresie od 2 do 4 miesiecy w porze letniej, row-
niez lepiszcza o mniejszej sztywnosci niz CRMB-80, tj.
CRMB-70, CRMB-60 i PMB-40 mozna z powodzeniem sto-
sowa¢ w produkcji mieszanek SMA.

Wyniki badan odpornosci na odksztalcenia trwale w tempe-
raturze 60°C przy uzyciu koleinomierza przestawiono na
Rys. 4. Najmniejsze nachylenie krzywej petzania otrzyma-
no w przypadku mieszanki SMA CRMB-80 a najwigksze
w przypadku mieszanki SMA 60/70 z wioknami typu 2. Naj-
mniejsza glebokos¢ koleiny po 20000 cyklach obciazenia, wy-
noszaca 4,5 mm, uzyskano na probkach z mieszanek na bazie
lepiszcza CRMB-80, co mozna przypisac jego wysokiej tem-
peraturze migknienia. W przypadku mieszanek na bazie asfaltu
60/70 z dodatkiem widkien typu 2, glebokos¢ koleiny po
10000 cyklach obciazenia wyniosta 10 mm, co moze wynikac
z mniejszej warto$ci modutu sztywnosci tego lepiszcza.
W prébkach wykonanych z mieszanek na bazie lepiszczy
CRMB-60, CRMB-70 i PMB-40 glebokosci kolein po 20000
cyklach obciazenia wyniosty odpowiednio: 6,63 mm, 5,71 mm
i 6,15 mm. Na tej podstawie jako lepiszcze zapewniajace
trwatos¢ uzytkowa SMA wskazano asfalt modyfikowany

at 60°C it was observed that the accumulated strain values
were higher for a 7% binder content compared to those at
5.5%, 6% and 6.5% binder content. From this it can be in-
ferred that at a higher temperature (60°C) it is desirable to
go in for lower binder content without compromising on
the thickness of the film. Accumulated strains of less than
1% are preferred for long lasting pavements and thus it
can be concluded from the study that for a stiffer grade
modified binder like CRMB-80, the accumulated strain
would be lesser even at higher temperature, like 60°C.
Since these high temperatures are expected to last for a
short period of 6 to 8 hours in a day during the 2 to 4
months of summers in India, even modified binders such
as CRMB-70, CRMB-60 and PMB-40, which are less
stiff compared to CRMB-80 could be effectively used to
design SMA.
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Fig. 3. Permanent strain of SMA mixes with different binders
Rys. 3. Odksztalcenie trwate mieszanek SMA w przypadku
zastosowania réznych lepiszczy

Furthermore, the results of the wheel tracking tests carried
out to determine resistance against permanent deforma-
tion using different mixes at temperature of 60°C are pre-
sented in Fig. 4. Amongst all the SMA mixes, the creep
slope of SMA CRMB-80 is found to be the least while a
maximum slope is observed for SMA 60/70 mixes with
Fiber 2. The rut depth obtained after 20,000 cycles for
CRMB-80 mixes was found to be the least at 4.5 mm and
this could be attributed to a high softening point of
CRMB-80. In the case of 60/70 mixes with Fiber 2, a rut
depth of 10 mm was reached in about 10,000 repetitions
which is possibly due to a lesser stiffness value of the
60/70 bitumen. In case of CRMB-60, CRMB-70 and
PMB-40 the rut depths obtained were 6.63 mm, 5.71 mm,
and 6.15 mm respectively after 20,000 repetitions. Thus,
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dodatkiem granulatu gumowego typu CRMB-80 ze wzgledu
na odpowiednie odprezenie zapobiegajace rozwojowi od-
ksztatcen trwatych réwniez w przypadku znacznych wahan
temperatur w warunkach eksploatacyjnych oraz mozliwos¢
uniknigcia konieczno$ci dodawania drogich widkien.

5. WNIOSKI

Opisane powyzej wyniki badan pozwalaja na sformutowanie

nastgpujacych wnioskow:

1) Mieszanki SMA na bazie lepiszczy CRMB i PMB cha-
rakteryzuja si¢ splywnoscia nie przekraczajaca dopusz-
czalnych wartoéci. W zwiazku z powyzszym nie jest
konieczne dodawanie wiokien celulozowych i mozna tym
samym unikna¢ dodatkowych kosztow.

2) W przypadku mieszanki na bazie lepiszcza CRMB-80
warto$ci modutu sztywnosci wynosza 2400 MPa i sa wy-
zsze niz zwykle obserwowane w mieszankach o nie-
ciaglym uziarnieniu. Z tego wzgledu mieszanki SMA na
bazie lepiszcza CRMB-80 moga znalez¢ zastosowanie w
projektowaniu nawierzchni dlugowiecznych, ktére nie
ulegaja spekaniom zmeczeniowym po bardzo duzej licz-
bie cykli obcigzeniowych.

3) Wartosci wskaznika wytrzymatosci na rozciaganie (TSR)
mieszanek przygotowanych na bazie asfaltow modyfiko-
wanych przekraczaja 90%, osiagajac w przypadku
CRMB-80 wartos¢ 96% $wiadczaca o najlepszej odpor-
nosci tych mieszanek na dziatanie wody.

4) Ze wzgledu na bardzo niskie warto$ci skumulowanych
odksztatcen, rowniez w wysokich temperaturach na po-
ziomie 60°C, lepiszcze CRMB-80 mozna poleci¢ do pro-
jektowania mieszanek o wysokiej odpornosci na powsta-
wanie kolein.

5) W przypadku mieszanki z lepiszczem CRMB-80 glebo-
kos¢ koleiny po 20000 cyklach obciazenia w badaniu ko-
leinowania wyniosta 4,5 mm.

Podsumowujac nalezy zwrdci¢ uwagg na mozliwos¢ uniknig-

cia koniecznosci dodawania drogich wiokien celulozowych

dzigki zastosowaniu w mieszance SMA poréwnywalnych
kosztowo, sztywniejszych lepiszczy modyfikowanych dodat-
kiem granulatu gumowego ze zuzytych opon, takich jak

CRMB-70 lub CRMB-80.

INFORMACJE DODATKOWE

Autorzy skladaja podzigkowanie Dyrektorowi Centralnego
Instytutu Badawczego Drog (CRRI) w New Delhi za uzy-
skane wsparcie podczas realizacji badan opisanych w artyku-
le.

SMA designed using CRMB-80 is recommended for de-
signing durable SMA mixes because there is sufficient re-
covery of deformation even when there is considerable
variation in the temperature in the field and one can avoid
the use of expensive fibers.

141 —@—CRMB-60 —g— CRMB-70

60/70 with/z

=—fA— CRMB-80

121 —tp— PMB-40 60/70 with/z

Fiber 1/witékno 1 o Fiber 2/wtékno 2

101

8
6
4

Rutting / Gtebokos¢ koleiny [mm]

0%

5000 10000 15000 20000

Number of cycles / Liczba cykli

o

Fig. 4. Test results of wheel tracking of SMA mixes with different
binders

Rys. 4. Wyniki badan koleinowania mieszanek SMA w przypadku
zastosowania réznych lepiszczy

5. CONCLUSIONS

Basing on the test results, the following conclusions can
be drawn:

1) SMA mixes with CRMB and PMB are characterized by
drain down values which are within the permissible
limits. Further, the use of any cellulose fiber at an addi-
tional cost would not be essential.

2) Resilient modulus values are in the range of 2,400 MPa
for SMA with CRMB-80 grade modified binder and
such a high resilient modulus value is usually not ob-
served in gap graded mixes. On account of this, it may be
concluded that SMA mixes designed using CRMB-80
would yield a long lasting pavement which would not
fail due to fatigue, especially after a large numbers of
load repetitions.

3) Tensile strength ratios (TSR) of the mixes prepared
with modified binders are found to be more than 90%
and the highest value observed for CRMB-80 was 96%,
thereby indicating a better resistance to moisture.

4) CRMB-80 results in a very low accumulated strain
even at high temperature of 60°C and thus can be rec-
ommended for designing rut resistant durable mixes.

5) From the wheel tracking test, it was observed that SMA
prepared using CRMB-80 results in a rut depth of
4.5 mm after 20,000 cycles.
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