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Krotkie wprowadzenie

Flota wszystkich pojazdéw w Unii Europejskiej

NaJwaznlerzq I'O|Q W jednostkach /2016-2020

W transporcie towarowym

i pasazerskim odgrywaja
drogi - transport drogowy
stuzy za podstawe
wszystkich dostaw i jest
elementem zapewniajgcym
potaczenie innych rodzajow
transportu. Flota pojazdéw
wszystkich rodzajow na
drogach w Unii Europejskiej
wynosita w 2020 r. okoto
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Wzrost obcigzen transportowych ma znaczacy wptyw na zmniejszenie
trwatosci konstrukgji drogowych. W zwigzku z tym na catym Swiecie wiele
uwagi poswieca sie poszukiwaniu technologii drogowych i materiatow,
ktore zwiekszajg ich trwatosc.

Istnieje kilka sposobéw poprawy
jakosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych (MMA) - poprzez
ulepszenie technologii produkcji
asfaltu i MMA oraz ich sktadu,

lub poprzez wprowadzenie réznych
dodatkéw w procesie ich produkgji.
Jednym z najczesciej stosowanych
rodzajow MMA, ktéra zapewnia
zwiekszong trwatos$¢ nawierzchni
drogowych, jest mieszanka
mastyksowo-rysowa SMA

z dodatkiem stabilizujgcym.
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Wiékno
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W ostatnich latach coraz szerzej prowadzone
sg badania skutecznosci stosowania widkien
syntetycznych z recyklingu zuzytych opon
jako sktadnika dyspersyjno-wzmacniajgcego
mieszanek mineralno-asfaltowych. Prace te
wskazujg na wzrost wszystkich

gtownych wskaznikéw wytrzymatosci

i odksztatcalno$ci mieszanek asfaltowych
modyfikowanych podobnym witéknem.

Odnotowuje sie wysokga efektywnos¢ ekologiczng
i ekonomiczng ich uzytkowania. Jednak ten rodzaj
wtbkna nie zyskat jeszcze szerokiego
zastosowania przemystowego

do optymalizacji wtasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych
ze wzgledu na ztozonos$¢ procesu
oczyszczania wiékien, a takze
ztozonos¢ procesu uzyskiwania

z nich dodatku w postaci
odpowiedniej do skutecznego
dozowania i homogenizacji przy
produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych

na wytwaérniach mas bitumicznych.

W celu szerszego i bardziej skutecznego zastosowania wtékien
syntetycznych o wysokiej wytrzymatosci z recyklingu zuzytych opon
Recykl Organizacja Odzysku S.A. opracowata innowacyjny

produkt - granulowany dodatek do mieszanek
mineralno-asfaltowych SMAPOL®.

Dodatek SMAPOL® to nietoksyczne, nierozpuszczalne w wodzie
cylindryczne granulki (pelet) o gestosci nasypowej od 410,0 do

500,0 kg/m?* w kolorze ciemnoszarym (czarno-szarym). Srednia dtugos¢
granulek wynosi od 5 do 25 mm, grubos¢ (Srednica) wynosi 6,0 + 1,0 mm.

Na dzien dzisiejszy SMAPOL® jest jedynym produkowanym w Polsce

(w ramach certyfikowanego procesu produkcji wyrobéw budowlanych

- System 2+) dodatkiem do mieszanek mineralno-asfaltowych SMA
(Krajowa Ocena Techniczna nr IBDiM- KOT- 2023/0913 wydanie 1; Krajowy
Certyfikat Zgodno$ci Zaktadowej Kontroli Produkcji AC152-UWB-PL23/1678
wydanie 1).

Cel pracy

Biorgc pod uwage zrozumiaty efekt Srodowiskowy i oszczedzajacy zasoby,
celem pracy byta ocena efektywnosci technicznej (poprzez przedtuzenie
trwatosci nawierzchni drogowych) i ekonomicznej (w oparciu o poziom
kosztéw sposobu modyfikacji) z zastosowania danego wtdknistego
dodatku w poréwnaniu ze stabilizujgcym dodatkiem celulozowym.

Metodyka

Badanie efektywnosci technicznej dodatku SMAPOL® z recyklingu kordéw
tekstylnych zuzytych opon do mieszanek SMA przeprowadzono wedtug
nastepujacych wskaznikéw wytrzymatosci i odpornosci na odksztatcenia:
odpornos¢ na koleinowanie, odpornos¢ na pekanie termiczne, odpornos¢
zmeczeniowa (cykliczna), wodoodpornosé.

Badanie odpornosci na koleinowanie przeprowadzono zgodnie

z PN-EN 12697-22:2020-07 (aparat maty, procedura B), odpornos¢ na
pekanie termiczne zgodnie z PN-EN 12697-46:2020-07 (metoda TSRST)
oraz odpornos¢ na dziatanie wody zgodnie z PN-EN 12697-12:2018-08
(metoda A).

Do oceny odpornosci zmeczeniowej (cyklicznej) zastosowano metodologie,
zgodnie z ktorg maksymalna wytrzymatosc strukturalna mieszanki
mineralno-asfaltowej R w catym zakresie temperaturowym

(czy predkosci obcigzenia) poréwnuje sie z wynikami testu na rozcigganie
przy roztupywaniu w temperaturze 0°C i predkosci obcigzenia 50 mm/min.
Dodatkowo przeprowadzono badania sptywnosci lepiszcza zgodnie

z PN-EN 12697-18:2017-07 pkt. 5. Oznaczanie zawartosci wolnej przestrzeni
w prébkach asfaltowych przeprowadzono zgodnie

z PN-EN 12697-8:2019-01. Metoda przygotowania mieszanki SMA - PN-EN
12697-35:2016-05.

Do badan przyjeto nastepujacy sktad frakcyjny mineralnej czesci mieszanki
mineralno-asfaltowej SMA 11:

Wypetniacz dodany, Kruszywo drobne 0/2, Kruszywo grube 2/5,
wapienny gabro gabro
9,6% 16,0% 5,3%
Kruszywo grube 4/8, Kruszywo grube, 8/11,
gabro gabro
17,0% 52,1%
Sktad mieszanek mineralno-asfaltowych SMA11
SMA11_1 SMA11_2 SMA11_3 SMA11_4 SMA11_5 SMA11_6
1. Zawartos¢
Srodka 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
adhezyjnego
2.Rodzaj ool 50/70 Asfalt50/70 PMB 257557 astalt 50/70 Asfalt 50770 Asfalt 50/70
lepiszcza 60
fééi!‘fz;msc 6,0% 6,0% 6,5% 6,0% 6,0% 5,7%
4. Rodzai Dodatek Dodatek Dodatek
d'odatkuj celulozowy celulozowy celulozowy SMAPOL® SMAPOL® SMAPOL®
zwoskiem zwoskiem zwoskiem
SZTEREEE gz 0,5% 0,3% 0,5% 0,65% 0,5%

dodatku




Jako kryterium okres$lajgce stan graniczny mieszanki asfaltowej

w nawierzchni byt przyjety ogélny poziom niezawodnosci Po, ktéry jest
integralng charakterystyka poszczegélnych pozioméw niezawodnosci
Pi wedtug nastepujacych wtasciwosci: odpornosc na pojawienie sie
trwatych (plastycznych) odksztatcen w postaci koleiny w wysokiej
temperaturze (P1), odpornos¢ na pekanie w niskiej temperaturze (P2),
odpornos$¢ na powtarzajace sie cykliczne obcigzenia transportowe

i akumulacje zmeczenia (P3), odpornos$¢ na wode (P4), co umozliwito
oszacowanie wydtuzenia trwatosci (przy okreslonych obcigzeniach
transportowych, konstrukcji nawierzchni, warunkéw klimatycznych itp.)
nawierzchni wykonanej ze zmodyfikowanej mieszanki asfaltowej oraz
optacalnosci metody modyfikacji.

Wyniki badan
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skutecznie stosowany jako:
- dodatek stabilizujgcy;
- dodatek strukturyzujacy, dyspersyjno-wzmacniajacy.

Potwierdzenie zdolnosci do wzmocnienia struktury wynika to przede
wszystkim z faktu, ze przy stosowaniu dodatku zwieksza sie wytrzymatos¢
strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej SMA w catym zakresie
temperatury i czasu dziatania obcigzenia. Tak wiec wskaznik maksymalnej
wytrzymatosci strukturalnej mieszanki asfaltowej z dodatkiem SMAPOL®
jest 0 14% wyzszy nizw podobnej na dodatku celulozowym - 6,79 MPa

w poréwnaniu do 5,94 MPa. W zwigzku z tym zapewniony jest wzrost nie
tylko odpornosci zmeczeniowej i odpornosci na pekanie temperaturowe,
ale takze odpornosci na koleinowanie, a takze pewien wzrost odpornosci
na dziatanie wody. Przy tym warto$¢ maksymalnej wytrzymatosci
strukturalnej wzrasta wraz ze wzrostem dozowania SMAPOL®: przy
zuzyciu 0,5% wartos$¢ Rc wynosi 6,79 MPa, a przy zuzyciu 0,65% - 7,22 MPa
(wzrost wynosi okoto 6 %).

Zauwazalne jest, ze skuteczno$¢ wzmocnienia jest wyzsza przy niskiej
wytrzymatosci matrycy, co potwierdzajg wyniki badan mieszanek
asfaltowych modyfikowanych dodatkiem na koleinowanie.

o1 E
£

Proporcjonalna glebokosé koleiny PRD, %

SMAT1_1 SMA11.2 SMA11.3 SMA11.4 SMA11.5 SMA11.6

SMAT1_1 SMA112 SMA11.3 SMA11.4 SMA11.S SMA11.6
4,

000- === - -1t - -0
LIRS

2000- QSN NN §

Naprezenie niszczace o, MPa

Temperatura zniszczenia TF, °C

PLILER = AR BEEN | BEE | BN

3000- - - - - - - - - BRI - ST

Jednoczesnie, dodatek z recyklingu kordéw zuzytych opon w poréwnaniu
z dodatkami stabilizujgcymi na bazie wtékna celulozowego
prawdopodobnie zapewnia bardziej optymalny stopier adsorpcji asfaltu,
co pozwala przy nizszej zawartosci lepiszcza osiggnac nie tylko wyzsze
wskazniki wytrzymatosci i odksztatcalnosci, ale takze nieco wyzsze
wskazniki wodoodpornosci modyfikowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych SMA.

Takie zatozenie
wynika z faktu,

ze przy tym samym
stosunku “dodatek:
optymalna zawartos¢
asfaltu” mieszanka
asfaltowa na wtéknie
syntetycznym ma
nieco wyzszy wskaznik
wodoodpornosci niz
mieszanka asfaltowa

rozciaganie /TSR, %

Wskaznik wytrzymatosci na posrednie

na wtoéknie celulozowym

(0,91 vs 0,87),

SMA11.1  SMA112  SMA113  SMA114 SMA115  SMA116

ktorego wartos¢, przy jednoczesnym znacznym wzroscie wskaznikéw
wytrzymatosci i odksztatcalnosci, nie zmniejsza sie wraz ze wzrostem
zawartosci wtékna syntetycznego, a pewien spadek wodoodpornosci
obserwuje sie tylko w przypadku spadku zawartosci asfaltu ponizej

optymalnego poziomu.

Warunkowy roczny skutek ekonomiczny WRSE od wykonania
i uzytkowania nawierzchni ze zmodyfikowanej MMA byt obliczony
na podstawie zdefiniowanej jej trwatosci.

W poréwnaniu z dodatkami celulozowymi, skutecznos¢, okreslona

przez wzglednga trwatos¢, dodatku z recyklingu kordéw zuzytych opon
jest znacznie wyzsza, okoto 20%-40%. Przy stosunkowo tej samej cenie
dodatku SMAPOL® i dodatkéw celulozowych, oznacza to réwniez znacznie
wyzszy efekt ekonomiczny jego stosowania.
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Whnioski

Wyniki niniejszego badania wskazujg na perspektywy zastosowania
dodatku SMAPOL® w celu zapewnienia nie tylko stabilnosci
technologicznej mieszanek mastyksowo-grysowych SMA, ocenianej

na podstawie wskaznika sptywnosci lepiszcza, ale takze wytrzymatosci
i odksztatcalnosci.

W przeciwienstwie do dodatku na bazie wtékna celulozowego, dodatek
na bazie wtékna syntetycznego z recyklingu tekstylnych kordéw zuzytych
opon, przy zwiekszeniu jego zawartosci o 30% w sktadzie mieszanki SMA,
zapewnia wzrost jej wytrzymatosci strukturalnej (do 21,5%) i odpornosci
na koleiny (do 33,7%) przy niektérym wzroscie (do 4,6%) wskaznika
wodoodpornosci i odpornosci na pekanie termiczne (do 10,8%).

Przeprowadzona analiza skutecznosci technicznej i ekonomicznej
stosowania danego rodzaju wtéknistego dodatku pozwala liczy¢

na uzyskanie wymiernego rocznego efektu ekonomicznego poprzez
przedtuzenie trwatosci nawierzchni drogowych wykonanych

ze zmodyfikowanych mieszanek asfaltowych, w oparciu o poziom kosztéw
sposobu modyfikacji.

W celu doktadniejszego zbadania wptywu wtékien syntetycznych

z recyklingu zuzytych opon na wtasciwosci wytrzymatosciowe

i odksztatcajgce zmodyfikowanych mieszanek asfaltowych SMA wskazane
jest przeprowadzenie dodatkowych badan, biorgc pod uwage uziarnienie.

Obecnie rynek mieszanek mastyksowo-grysowych SMA w UE mozna
oszacowac na 30 min ton, co otwiera wystarczajgco duze perspektywy

na szersze zastosowanie wtékna syntetycznego pochodzgcego z recyklingu
zuzytych opon w jakosci stabilizujgcego i wzmacniajgcego dodatku.
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