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Povzetek | Uporaba gumenega prahu, pridobljenega iz odpadnih pnevmatik
kot modifikator bitumenskega veziva, predstavlja ekolodko resitev in izboljSa lastnosti
asfaltnih zmesi. V prispevku predstavljamo raziskavo vpliva gumenega prahu odpadnih
pnevmatik na lastnosti veziva — gumibitumna, in lastnosti ekstrahiranega bitumna iz gu-
miranih asfaltnin zmesi. Kot osnovno vezivo smo uporabili cestogradbeni bitumen tipa B
50/70 iz Madzarske.

Mehanske in reoloSke lastnosti pripravljenega gumibitumna smo primerjali z lastnost-
mi veziva, Ki je vsebovalo vhodni bitumen in dodatek amina, pripravljeno pa je bilo pod
enakimi pogoji kot gumibitumen. Amin olajSa vmeSavanje gumenega prahu v vezivo in
proces nabrekanja prahu v vezivu. Pripravili smo asfalino zmes AC 8 surf in gumirane
asfaltne zmesi AC 8 surf po suhem in po mokrem postopku, iz katerih smo z ekstrakcijo
in destilacijo ponovno pridobili vezivo (bitumen). Raziskali smo mehanske in reoloske
lastnosti ekstrahiranega bitumna iz gumiranih asfaltnih zmesi in jih primerjali z ekstro-
hiranim bitumnom iz asfaltne zmesi, ki ni vsebovala gume, da bi lahko napovedali vpliv
gumenega prahu na lastnosti v asfaltni plasti.

Preizkusi so pokazali, da dodatek gumenega prahu bitumnu poveca dinamicéne module,
viskoznost in rutting parameter, poleg tega poviSa temperaturo zmeh¢iséa po PK in
zniza temperaturo pretrgaliSéa po Fraasu. Ugotovili smo, da lahko z optimiranimi pogoji
priprave dobimo z gumo modificirani bitumen (RmB), ki s svojimi dobrimi lastnostmi
poveca temperaturni razpon uporabnosti veziva, kar je v éasu podnebnih sprememb, ki
smo jim pri¢a, zelo pomembna ugotovitev.

Summury | The use of waste fire rubbers as bitumen modifiers can contribute to
alleviate pollution problems derived from discarding scrap tires and improves chemical
and mechanical properties of asphalts. The paper examines the influence of waste tire
rubber powder on mechanical and rheological properties of rubberised bitumen binder
and on the extracted bitumen from rubberised asphalt mixtures. Samples were prepared
by using pavement grade bitumen B50/70 from Hungary. Mechanical and rheological
properties of rubberised bitumen binders were compared with the properties of native
bitumen modified with amine af the same preparation condition as rubberised binders
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Amine is added to improve rubber powder swelling and as a mixing agent. The rubberised
asphalt mixtures AC 8 surf were prepared according fo wet and dry procedures. In order to
examine the effect of waste rubber powder on mechanical properties of asphalt mixtures,
the mechanical and rheological properties of extracted bitumen from these asphalf mix-
tures were compared with the properties of extracted bitumen from asphalt mixture AC 8
surf prepared without rubber powder. It was found that the addition of ground tire rubber
to bitumen increases both the linear viscoelastic moduli, rutting parameter and viscosity,
at high in-service temperatures. From mechanical tests it was observed thatf the presence
of rubber powder in biftumen increases ring and ball temperature and decreases Fraas
temperature. As a consequence, a crumb tire rubber modified bitumen displays enhanced
mechanical properties, which improves its resistance to both rutting and fatigue cracking.
Therefore, the addition of waste rubber fire powder to bitumen extends the application

temperature range of binder.

V/ Sloveniji se v zadnjih letih zbere priblizno po
18.000 ton avtomobilskih gum na leto. Ve¢ kot
polovica zbranih gum se kot gorivo sezge v
peceh v cementni industriji, ostale se tako ali
drugace predelajo.

Ena izmed okolju prijaznih metod je drobljenje
gum v delce, ki jin uporabimo za modifikacijo
bitumna, s katerim proizvajamo asfaltne zme-
si. Raziskave na tem podrocju so obetajoce,
kar pomeni koristno reSitev za velike koli€ine
zbranih odpadnih gum povsod po svetu.
Dodajanje gumenih delcev v bitumen iz-
boljSa lastnosti bitumna, ki so povezane z

2 » EKSPERIMENTALNI DEL

obnasanjem (performance-related). Zelo se
poveca odpornost proti utrujanju, kar izbolj$a
odpornost proti tvorbi kolesnic. Asfaltne zme-
si, ki jih proizvajamo z gumibiftumnom so
stabilnejSe kot podobne zmesi s cestograd-
benim bitumnom. Poleg tega izkazujejo vecjo
odpornost na visoke femperature, zmanjsujejo
poskodbe, katerih vzroki so v spodnjih plasteh
asfalta, zmanjSujejo hrupnost in zmanjSujejo
obgutljivost asfaltne plasti na nizke tempe-
rature.

Razvili sta se dve metodi dodajanja gumenih
delcev v asfaltno zmes - suhi in mokri posto-

2.1 Vhodni materiali
2.1.1 Bitumen

Kemijska sestava bitumna je zelo raznolika,
saj ga sestavlja veliko razliénih organskih spo-
jin, katerih natanéna identifikacija zaradi velike
podobnosti med njimi pogosto ni mogoca.
Sestava je odvisna od izvora nafte in rafinacij-
skega procesa.

Kemijska sestava in femperatura imata mo¢an
vpliv na mehanske lastnosti ter na mikrostruk-
turo bitumna. Pri visokih temperaturah se v
asfaltni plasti lahko pojavijo kolesnice, pri niz-
kih pa razpoke. Da bi razsirili uporabni tempe-
raturni razpon veziva, se v bitumen vmesavajo
razliéni dodatki, ki reagirajo z bitumnom in
nadzorovano spreminjajo lastnosti bitumen-
skih veziv. Tako se uporabljajo dodatki, kot so
amini, polifosforna kislina, apno, voski, zeoliti
itd. Uporabljajo pa se tudi sredstva za modi-

fikacijo bitumna, kot so polimeri in tudi gumeni
prah, ki zelo spremeni lastnosti veziva fer s
tem asfaltne zmesi in vgrajene plasti.

Za izvedbo preizkusov v fej raziskavi smo
izbrali cestogradbeni bitumen fipa B 50/70
madzarskega proizvajalca.

2.1.2 Gumeni delci

Gumena zmes, iz kafere je izdelan avfo-
mobilski plas¢, je kombinacija naravnega
in sinteticnega kavéuka (najpogosteje upo-
rablien je sfiren-butadien - SBR), razliénih
sestavin nafte, kemikalij in saj. Za podaljSanje
Zivljenjske dobe in ohranjanje prvotnih last-
nosti proznosti osnovnim sestavinam dodo-
jajo optimirane zmesi voskov, antioksidantov
in antiozonatov.

Gumeni prah oz. gumene delce iz odpad-
nih gum proizvajajo z dvema postopkoma:
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pek. V suhem postopku se del kamnitih zrn
nadomesti z gumenimi delci, ki se v procesu
proizvodnje dozirajo v meSalec.

PogostejSa metoda je mokri postopek, s
katerim se najprej pripravi gumibitumen, Ki
se nato vodi v proizvodni proces mesanja
asfaltne zmesi. Gumirani delci se vmesavajo
v bitumen pri femperaturi od 170 do 220 °C
in se v usfrezni meSalni napravi mesajo od
30 do 120 minut. Dodatek gume znasa od
nekaj do 20 % mase bitumna, lahko pa tudi
ve€, kar zavisi od kemijske sestave vhodnega
bitumna.

Clanek predsfavija del raziskovalnega dela
v okviru dokforskega Studijo na Fakulteti za
kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v
Ljubljani.

mlefiem pri femperaturi okolice (ambientni
postopek), kjer se delci bolj cefrajo, in mletjiem
s kriogenim postopkom, kjer se delci gume
ohlajajo s feko€im duSikom in drobijo. Pri
obeh postopkih se odstranijo kovinski delci
(Zica v postopku drobljenja z magneti) in delci
tkanin z izpihovanjem. Z obema tehnikama
sicer pridobimo delce podobne velikosti, ki pa
se razlikujejo v povrSinskih lastnostih.

Na osnovi predhodnih laboraforijskin preiz-
kusov, ki niso vkljueni v to predstavitev,
smo ugotovili, da je za kakovostno gumirano
vezivo primerneje uporabiti manjSe delce
gume (Strekelj, 2009).

Uporabili smo gumeni prah z oznako GGO005
proizvajalca Gumiimprex-GPR iz Hrvaske, ki
je bil proizveden po ambientnem postopku.
Preverili smo njegovo zrnavostno sestavo
(slika 1) in gostoto gumenega prahu.
Gostoto gumiranih delcev smo doloGili v
efanolu in znasa 1264 kg/m?.
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Diagram zrnavosti gumenih delcev GG 0005
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Slika 1« Sejalna analiza gumenega prahu GG0005

2.2 Priprava gumibitumna - RmB

2.2.1 Interakeija med gumo in bitumnom

0 ugotavljanju interakcije med gumo in bitum-
nom se najdejo v literaturi 0 nabrekanju gume
razliéni podatki. Vzrok je lahko v razlikah v
topnih parametrih komponent z naras¢ajoco
femperaturo.

Ko se gumeni delci pofopijo v bitumen, lei
absorbirajo komponente, podobne topnosti,
in hitro nabreknejo. Gre za absorpcijo nizko-
molekularnih spojin, kot so na primer aromati.
Mocne transvezi (cross-links) med elastomer-
nimi verigami prepreCujejo gumenim delcem,
da bi se v celoti raztopili v tekoCem bitumnu.
S podaljSevanjem reakcijskega ¢asa tekocina
penetrira v notranjo strukiuro polimera in
nabrekanje naras¢a. Ugotovili so, da poteka

3 « REZULTATI IN RAZLAGE

Gumiranemu vezivu smo dolo¢ili mehanske
lastnosti po standardnih metodah za klasi-
fikacijo biftumna in reoloske lastnosti z rotacij-
skim reometrom Physica MCR301 (senzorski
sistem PP2.5, 1 mm gap) (slika 3). Primerjali
smo jih z lastnostmi osnovnega bitumna B
50/70, ki smo mu dodali 0,4 uf. % amina in
ga kondicionirali pri 190 °C, 90 minut, enako
kot gumirane bitumne (Cankar, 2010).

3.1 Lastnosti vhodnega bitumna RmB

3.1.1 Mehanske lastnosti

Za doloCevanje bitumenskih lastnosti upo-
rabljomo standardizirane mehanske teste, ki

nabrekanje linearno prvin 90 sekund, nato
pa naraséa z upadajoéo hitrostjo (Lesueur,
2009). Gumeni delci lahko nabreknejo 3- do
5-krat glede na zacefno prostornino. Zaradi
nabrekanja je med delci gume vedno manj pro-
stora, zato je njihova mobilnost znotraj bitum-
na slab3a. Hkrafi postaja bitumen bogatejsi
z asfaltensko fazo, saj se guma oz. drugi
polimeri in asfalteni ne meSajo in povzrocijo
nastanek heterogene zmesi. To povzrogi
zviSanje viskoznosti veziva v primerjavi z 0s-
novnim bitumnom (Gawel, 2006). Manjsi delci
zacéno nabrekati prej in bolj modificirajo vezivo
kot veéji gumeni delci. Nabrekanje gumenih
delcev v bitumnu oziroma absorpcijske kapa-
citete gumenih delcev so v glavnem povezane
z lastnostmi gume, izvorom surove nafte
(kemijske sestave) in penetracijskim razredom

Slika 3  Rotacijski viskozimeter

bitumna, poleg tega pa Se od temperature in
kontakinega ¢asa mesanja ter velikosti delcev.
Kemijska narava bitumna dolo¢a ravnotezno
vrednost nabrekanja, medtem ko viskoznost
bitumna dolo¢a hitrost nabrekanja (Peralta,
2009).

2.2.1 Priprava gumiranega veziva

Pomembno je dolo€iti ¢as in temperaturo za
reakcijo gume in bitumna ter izbrati primeren
dodatek, ki olajSa vmeSavanje gumenega
prahu in poveca proces nabrekanja gume v
bitumnu. Laboratorijske preiskave meritve so
pokazale (Strekelj, 2009), da je primeren ¢as
vmesSavanja 90 minut in temperatura 190 °C.
Kot dodatek za vmeSavanje smo izbrali amin
(Iterlene in/400-S1 (alkilamidimidazopoliamin,
lterchimica, Italija)). V meSanico bitumna in
gume smo ga dodali 0,4 ut. %.

Na osnovi predhodnih meritev (Sustersig,
2009) smo dolo€ili primerno koncentracijo
gumenega prahu v vezivu. Pripravili smo
vzorca s 156 uf. % in 18 ut. % prahu (slika 2).

Slika 2 « Vzorec gumibitumna RmB z 18 ut. %
gumenega prahu

Slika 4 « Penetracijo smo izvajali s konusom
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nam omogodajo klasifikacijo bitumna po

e trdoti: zmehcisCe prstan-kroglica (SIST
EN 1427) in penetracija (SIST EN 1426)
(slika 4).

e elastiCnosti: duktilnost ((SIST EN 13589),
(DIN 52 013)).

* pogojih obnaSanja bitumna v asfaltni pla-
sti: temperatura zmeh¢iséa po festu prstan-
kroglica, femperatura prefrgaliSéa po

Fraassu (SIST EN 12593).

Rezultati standardnih mehanskih testov so
zbrani v preglednicah 1 in 2 fer na sliki 5.
Kot kaZejo rezultati preizkusov, dodatek amina
in kondicioniranje vplivata na mehanske last-
nosti osnovnega bitumna. Gumirani vezivi
se mocno razlikujeta od bitumna brez gume-
nega prahu. Dodatek gumenega prahu bi-
tumnu povea obmocje uporabnosti veziva
(zmehgisée po PK in prefrgaliSée po Fraasu)
in zmanj$a vrednost penetracije. Preizkus duk-
tilnosti pokaZze, da se lastnosti gumiranih veziv
priblizajo polimerno modificiranim bitumnom,
vendar ne dosegajo tako visokih vrednosti
energije pri prefrgu kot PmB. Za PmB namre¢
velja, da morajo izpolnifi kriterij 1J/cm?, Ce
jih uporabimo za nosilne ali vezne plasti, za
obrabne pa 2 J/cm?, in Se to pri izvedbi preiz-
kusa s selektivnejSo metodo po DIN 52 013,
to je pri 25°C, z modificiranimi modelcki
(SIST 1035).

3.1.2 Reoloske lastnosti RmB

Reologija preucuje preoblikovanje in teéenje
tistih snovi, ki se ne obnaSajo po klasiénih
zakonih viskoznosti in elastiénosti, ki sta jih
postavila Newton in Hook. Reolo$ke lastnosti
bitumna so v veliki meri odvisne od tempera-
ture. Segajo od Cisto viskoznih lastnosti prave
tekodine preko viskoelastiénega obmocja do
Cisto elasti¢nega obnasanja.

ReoloSke preizkuse smo izvajali na rotacij-
skem viskozimetfru Physica MCR 301, prika-
zanem na sliki 2.

Pri dinamicnih festih se v primerjavi s stati¢nimi
spreminja sfrizna deformacija s éasom sinus-
no z dolo€eno frekvenco in amplitudo. Meritve
smo izvajali pri majhnih striznih deformacijah,
saj na ta nadin lahko dolo€imo viskozno in
elastiéno komponento viskoelasti¢ne snovi pri
nedestruktivnih striznih pogojih, ki zagotavljajo
obmodje linearno viskoelasti€nega odziva.
Dinami¢ne feste smo izvajali po standardu
SIST EN 14770.

Pri nedestruktivnih oscilatornih striznih pogo-
jih smo proucCevali temperaturno odvisnost
dinamicnih kolicin.

Rezultati meritev so prikazani na slikah 6 in 7.
Dologili smo temperature, pri katerih ruttung

Osnovni bitumen in penetracija zmehciSce po PK pretrgaliSce po Fraassu
bitumen z dodatki (mm/10) (°C) (°C)
B 50/70 62 49,4 -14
0,4 % amini 60 51,2 -15
15 % GG
0,4 % amini &0 s =l
18 % GG
0,4 % amini a4 L =l

Preglednica 1« Rezultati standardnih mehanskih meritev za osnovni bitumen, bitumen, kondicioniran
z aminom, in gumirani bitumen B 50/70 dveh razli¢nih koncentracij

Linex (MmM) Frox (N) Epnox (J/6M?)
B 50/70 >1100,6 17 0l
0,4 % amini >1100,6 19 o)
15 % GG
0,4 % amini 1282 97 10
18 % GG
0,4 % amini 10EE B o

Preglednica 2  Rezultati testa duktilnosti za osnovni bitumen, bitumen, kondicioniran z aminom,
in gumirani bitumen MOL 50/70 dveh razlicnih koncentracij. Preizkus je bil izveden

po standardu DIN 52 013 pri 25 °C

sila [N]

—o—18 % 0.4 amin 1
—0—15% 0.4 amin 1

—o—MOL 50/70 1 —=—MOL 50/70 2

—=—18% 0.4 amin 2
—=— 15% 0.4 amin 2
—o—MOL 0.4% amin 1 —=— MOL 0.4% amin 2

80
pomik [cm]

100 120 140 160

Slika 5  Grafiéni prikaz rezultatov testa duktilnosti v dveh paralelkah za osnovni bitumen,
bitumen, kondicioniran z aminom, in gumirani bitumen B 50/70 z dvema razliénima

koncentracijama gumiranih delcev

parameter doseze 1000 Pa (slika 9). Vred-
nosti so prikazane v preglednici 3.

Pomemben parameter, ki je rezultat meritev
(po protokolu SHRP), je t. i. rutting parameter
(G*/sind). Sistem PG (Performance Graded
System) razvr§¢a bitumne na podlagi tem-
perature, pri kateri je vrednost rufting paramet-
ra 1000 Pa. Rutting parameter se nanasa na
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odpornost bitumenskega veziva proti trajnim
deformacijam asfaline plasti (tvorba koles-
nic). Vi§je vrednosti parametra pomenijo vecjo
odpornost proti tvorbi kolesnic v asfaltni plasti.
Relatfivni rutting parameter in relativna kom-
pleksna viskoznost (slika 8) sta izradunana
iz vrednosti dinamicne koli¢ine pri enaki tem-
peraturi po formuli:
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G */sind gumirani bitumen

relativni rutting parameter = - — - m
G */sind kondicionirani bitimen + a min
. . N * gumirani bitumen
relativnia kompleksna viskoznost = — - 2
1 * kondicionirani bitimen + a min
1.00E+05 1 ¢ MOL + 0,4 amin
# MOL + 0,4 amin 85 | PP = MOL +amin + 15% GG0005
1.00E+04 a = MOL + amin + 15% GG0005 o ¢ ¢ , O MOL+amin+18% GG00015
’ Q o MOL + amin + 18% GG00015 80 . ¢
? . .
©
-5 * *
= 1.00E+03 75|
8 [ *
< ) s =n
% 1.00E+02 g * - oo og
N [} o o
5] : AR
3 8 . o ° .
2 1.00E+01 60 o
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temperatura (°C) temperatura (°C)

Slika 6 « Temperaturna odvisnost kompleksne viskoznosti za bitumen,

kondicioniran z aminom, in gumirani bitumen B 50/70 dveh
razlicnih koncentracij

Slika 7 « Temperaturna odvisnost faznega zamika za bitumen,

kondicioniran z aminom, in gumirani bitumen B 50/70 dveh
razlicnih koncentracij
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Preglednica 3 » Temperature, pri katerih imajo
osnovni bitumen, bitumen,
kondicioniran z aminom, in
gumirani bitumen dveh
koncentracij vrednost rutting
parametra 1000 Pa

Cim vedji je dodatek gumenega prahu, fem
vi§ja je temperatura, pri kateri doseze rutting
parameter 1000 Pa. Pri upoStevanju dejstva,
da lahko v poletnih mesecih temperatura

Slika 8 « Temperaturna odvisnost kompleksne viskoznosti in rutting parametra za bitumen, ki smo

mu dodali 15 in 18 % gumenega prahu ter amine

asfaltne plasti doseze 60-70 °C, je dvig tem-
perature z dodatkom gumenega prahu kar za
30 °C velika izboljSava te lastnosti.
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Slika 9 » Temperaturna odvisnost ruiting parametra v obmocju temperatur, ko doseze kriterij 1000 Pa

Suhi postopek

Sarza 1 94,5 ut. % 5,5 ut. %
Sarza 4 94,5 ut. % 4,5 ut. % 1 uf. % GOO05 Amin
Sarza 5 94,0 ut. % 5,0 ut. % 1 uf. % GOO05 Amin
Mokri postopek Vezivo: gumirani

bitumen
Sarza 6 94,5 ut. % 5,5 ut. %
Sarza 7 94,0 ut. % 6,0 ut. %

Preglednica 4  Priprava asfaltnih zmesi za pridobivanje ekstrahiranega bitumna

B 50 /70 62 494 14
?:Zrigr;z gume) 46 54,2 13
?f\]zrizc :odotkom 6G0005) 46 57,4 14
(éﬁc\\]zriz(J dsodoTkom 660005) 46 56,2 15
(éﬁ(\]zriz(l deodotkom 6G0005) 45 59,6 _15
(éﬁ(\]zriz(l d7odotkom 660005) & 59,4 15

Preglednica 5 » Mehanske lastnosti ekstrahiranih bitumnov iz asfaltnih zmesi, ki smo jih proizvedli po
suhem in mokrem postopku
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Iz reoloSkih meritev je razbrati, da gumi-
rani bitumen z vijo koncentracijo gumene-
ga prahu izkazuje visji elasticni doprinos k
viskoelastiénemu odzivu kot gumirani bitumen
z nizjo koncentracijo prahu (fazni zamik je
manjsi). V obmocju nizkih temperatur izko-
Zuje gumirani bitumen izrazite elastiéne last-
nosti (slika 7). Bitumen z dodatkom aminov
izkazuje v obmodju nizjih femperatur vegji
fazni zamik, je torej manj elasti¢en, v obmodju
visokih temperatur, ko doseze maksimum,
pa strmo upade, torej izrazito pridobiva na
elastiéni komponenti.

3.2 Lastnosti ekstrahiranega bitumna RmB

Za preverjanje lastnosti ekstrahiranega  bi-
tumna, ki naj bi pokazale obnasanje asfaltne
zmesi pri vgrajevanju in v plasti, smo spro-
jekfirali in zameSali asfaltino zmes AC 8 surf.
Zmes smo pripravili po mokrem in po suhem
postopku. Uporabili smo enak gumeni prah,
Ceprav se v proizvodnji gumiranih asfaltnih
zmesi po suhem postopku nac¢eloma uporab-
ljajo bolj grobe frakcije gumenih delcev.

Pri suhem postopku je vsebnost gumenega
prahu znadala 1 uf. % glede na asfalino
zmes, pri mokrem postopku pa 15 ut. % glede
na bitumensko vezivo, kar prav tako znaSa
priblizno 1 ut. % glede na asfaltno zmes.

Pri mokrem postopku smo gumirani bitumen
pripravili pri 170 °C in ¢asu kontaktiranja 120
minuf, da smo dosegli enake temperaturne
pogoje, ki jim je izpostavljen bitumen pri
suhem postopku.

3.2.1 Mehanske lastnosti ekstrahiranih
bitumnov

Opazamo znizanje penetracije in zvisanje
tocke zmeh¢isca v primerjavi z bitumnom brez
dodatkov. Vendar je temperatura zmehcisca
nizja, kot kazejo rezultati vhodnega bitumna v
preglednici 1. To¢ka zmehgisca ekstrahiranega
bitumna asfaltne zmesi, ki je proizvedena po
suhem postopku, je Se nekoliko niZja od tocke
zmehéis¢a ekstrahiranega bitumna asfaline
zmesi, ki je proizvedena po mokrem postopku.
[zvedeni so bili tudi preizkusi duktilnosti ekstra-
hiranih bitumnov vseh Sarz. Virednost energije
pri prefrgu vseh ekstrahiranih bitumnov je zelo
nizka, kar pomeni, da se ekstrahirani bitumen
iz Sarz po suhem in po mokrem postopku
obnasa kot navadni cestogradbeni bitumen.
PriCakovali smo viSje vrednosti energije pri
pretrgu pri ekstrahiranem bitumnu iz $arz po
mokrem postopku glede na druge lastnosti.
Preizkusi so bili izvedeni po DIN 52 013 pri

25 °C.
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3.2.2 Reoloske lastnosti ekstrahiranih
bitumnov

Rezultati reoloSkih meritev so podani kot rela-
tivne vrednosti glede na reoloSke lastnosti
ekstrahiranega bitumna iz SarZe 1 (referencna
Sarza), ki ni vsebovala prahu gume. S slik
od 10 do 15 je razvidno, da gumeni prah
vpliva na vse reoloSke koli¢ine, neodvisno

viskozni strizni modul, kompleksna viskoznost
in rutting parameter. Najvegji vplivima gumeni
prah na elasti¢ni doprinos k viskoelastiénemu
odzivu ekstrahiranega bitumna. ReoloSki para-
metri SarZ 6 in 7, ki sta bili pripravijeni po
mokrem postopku, se med seboj manj raz-
likujejo kot parametri Sarz 4 in 5, pripravljeni
po suhem postopku. O¢itno koli¢ina veziva

bolj vpliva na reoloke lastnosti ekstrahiranih
bitumnov. Vpliv gumenega prahu na lastnosti
ekstrahiranih bitumnov je za elasti¢ni doprinos
najvecja v temperaturnih obmodgjih 60-70 °C
(suhi postopek) in 70-80°C (mokri po-
stopek). Na slikah 10 do 14 so prikazane
relativne vrednosti za elastiéni modul, viskozni

od

relativni reoloski parameter =

nacina priprave. Poveéajo se elastiéni in

v asfalty, pripravljenem po suhem postopku,

modul, kompleksno viskoznost in fazni zamik
fer rutting parameter.

parameter od ekstrahirani bitumen iz gumiranega asfalta
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Slika 10 « Temperaturna odvisnost relativne vrednosti elasticnega modula
(G") za ekstrahirani bitumen iz Sarz 4, 5, 6 in 7

Slika 11  Temperaturna odvisnost relativne vrednosti viskoznega modula
(G") za ekstrahirani bitumen iz $arz 4, 5, 6 in 7
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Slika 12 « Temperaturna odvisnost relativne vrednosti kompleksne
viskoznosti za ekstrahirani bitumen iz Sarz 4, 5, 6 in 7

Slika 13 « Temperaturna odvisnost relativne vrednosti faznega zamika
za ekstrahirani bitumen iz $arz 4, 5, 6 in 7

relativni rutting parameter
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Slika 14 « Temperaturna odvisnost relativne vrednosti rutting parametra
(G*/sind) za ekstrahirani bitumen iz Sarz 4, 5, 6 in 7

Slika 15 « Temperaturna odvisnost rutting parametra, G*/sin &
za ekstrahirane bitumne iz $arz 1,4, 5,6 in 7
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Sarza 1 73
Sarza 4 77,1 1000
Sarza 5 738

Sarza 1 73
Sarza 6 80,1 1000
Sarza 7 823

Preglednica 6 » Temperature, pri katerih imata osnovni ekstrahirani bitumen in ekstrahirani bitumen
iz posameznih asfaltnih zmesi vrednost rutting parametra 1000 Pa

Ker gumeni prah v bitumnu nabreka in tvori
gelsko strukfuro, nekaj elastomera preide iz
gumenih delcev v bitumensko vezivo. Fazni

zamik takega ekstrahiranega bitumna je pri
nizjih temperaturah manjsi od referenénega
kondicioniranega bitumna (manj kot 1). To

Bitumen z dodatki predstavija v asfaltni
zmesi vezivo in je viskoelasticna snov, ki
kaze elastiCne in viskozne lastnosti glede
na temperafuro in ¢as obremenitve. Vezivo
mora biti dovolj elastiéno, da v asfaltni
plasti ne prihaja do tvorjenja razpok pri
nizkih temperaturah, in dovolj togo, da se pri
visokih tfemperaturah ne zmehé&a in povzrodi
tvorjenja kolesnic.

S pomocjo doloCitve reoloskih in mehanskih
lastnosti vhodnega bitumenskega veziva, nato
pa s primerjavo reolo$kih in mehanskih last-
nosti iz asfaline zmesi ekstrahiranega veziva
lahko ugotovimo ucinek modificiranja bitumna

z gumenim prahom. Razberemo lahko tudi
optimalno koli¢ino dodatka gumenega prahu
in najugodnejsi nacin vnosa gumenega prahu
v asfalino zmes, da dobimo opfimalne last-
nosti vgrajene asfaltne plasti.

Rezultati mehanskih preizkusov so pokazali,
da dodatek gumenega prahu v bitumnu zvisa
viskoznost, femperaturo zmeh¢is¢a in odpor-
nost profi trajnim deformacijam, zniza pa
penetracijo. Vrednosti energije pri prefrgu pri
preizkusu dukfilnosti se povecajo, vendar ne
dosegajo zahtev, ki veljagjo v Sloveniji za
polimerne bitumne po standardu DIN 52 013
pri 25 °C.
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pomeni, da ekstrahirani bitumen pri nizkih
temperaturah postane elasti¢nejsi, kar je
ugodna lastnost glede pojava razpok. Pri
vi§jih temperaturah je ravno obratno, fazni
zamik raste, kar pomeni, da je bolj prisotna
viskozna komponenta. To pa je ponovno
ugodna lastnost glede pojava kolesnic. To
dejstvo potrjujejo tudi temperature, pri katerih
ekstrahirani bitumen, ki je bil pridobljen iz
asfaltnih zmesi, proizvedenih po suhem in
mokrem postopku, z dodatkom gumenega
prahu in aminov, doseZe vrednost rutting
parametra 1000 Pa (slika 15 in preglednica
6).

V vezivu gumirane asfaltne zmesi, pripravijene
po mokrem postopku, pride do mocnejSih
interakcij med solvatacijskim ovojem nabrek-
lega gumenega prahu in polimernimi kom-
ponentami nizjih molekulskih mas bitumna.
Vrednosti femperature ekstrahiranega bitum-
na za dosego kriterija rutting parametra (1000
Pa) vzorcev iz Sarz, pripravijenin po mokrem
postopku, so v primerjavi z vzorci iz Sarz, ki
so pripravljene po suhem postopku, visje. Iz
fega lahko sklepamo, da gumirana asfaltna
zmes, pripravljena po mokrem postopku, iz-
kazuije boljSe lastnosti v visokotemperaturnem
obmocgju.

Tako lahko potrdimo, da gumeni prah GGO005
intenzivneje deluje kot modifikator bitumna v
primeru priprave asfaltne zmesi po mokrem
postopku kot po suhem postopku.





