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STRESZCZENIE

Wraz z rozwojem przemystu motoryzacyjnego systematycznie narasta problem utylizacji
zuzytych opon. Sktadowanie odpadow gumowych wigze si¢ z bardzo dtugim okresem
rozktadu gumy w warunkach naturalnych. Z kazdym rokiem réwnolegle rozwijane sa
technologie, ktore w przysztosci mogg istotnie wspiera¢ recykling tego typu materiatow.
Jednym z bezpiecznych dla srodowiska rozwigzan utylizacji odpadow gumowych ze zu-
zytych opon samochodowych jest modyfikacja asfaltéw drogowych miatem gumowym.
Bardzo waznym aspektem wspierajacym ckologiczne stosowania miatu gumowego do
modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) jest poprawa ich odpornosci na
zmeczenie. W artykule przedstawiono rezultaty badan odporno$ci na zmeczenie mieszanek
mineralno-asfaltowych typu beton asfaltowy AC16P i AC22P z lepiszczami gumowo-
-asfaltowymi. Badania wykonano metodg belki pryzmatycznej czteropunktowo zginanej
— 4PB-PR. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe zréznicowano ze wzgledu na ilosé
zastosowanego dodatku miatu gumowego w lepiszczu gumowo-asfaltowym. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan wykazano poprawe wiasciwosci funkcjonalnych mieszanek mi-
neralno-gumowo-asfaltowych w odniesieniu do mieszanek z asfaltami niemodyfikowanymi.

Stowa kluczowe: lepiszcza gumowo-asfaltowe, mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe, be-
ton asfaltowy, badanie czteropunktowego zginania (4PB-PR), trwato$¢ zmeczeniowa MMA.

USE OF CRUMB RUBBER FROM USED CARTIRES
IN MINERAL ASPHALT MIXES

ABSTRACT

With the development of the automotive industry the disposal of used tires is constantly gro-
wing problem. Storage of waste rubber is associated with a very long period of decomposition
of rubber in the natural conditions. Simultaneously new technologies are developed every year,
which in the future may significantly promote recycling of this type of materials. The crumb
rubbery modification of the road bitumen is the one of the environmentally safe solutions
of rubbery decomposition. Improvement of resistance of the crumb rubbery modification of
the road asphalt mixtures is the very important ecological aspect of the future. The article
presents the results of research on the fatigue life resistance of asphalt concretes AC16P and
AC22P with asphalt-rubber binders. The above analyses have been based on the results of
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tests of fatigue life of mineral-rubber-asphalt mixes determined by the method of prismatic
four-point bending (4PB-PR). Mineral-rubber -asphalt mixes have been diversified according
to the amount of the additive of rubber fines in asphalt-rubber binder. On the basis of the test
results have been proven improvements functional properties mineral-rubber-asphalt mixes
compared with mineral-asphalt mixes with unmodified asphalt.

Keywords: asphalt-rubber binders, mineral-rubber-asphalt mixes, asphalt concrete, modified
binder, test of four-point bending (4PB-PR), fatigue life of mineral-asphalt mixes.

WROWADZENIE

W ostatnich latach zarowno w Polsce jak i na §$wiecie widoczna jest nieustajaca
tendencja wzrostu natezenia ruchu samochodowego. Dynamiczny rozwo6j moto-
ryzacyjny sprawit, ze z punktu widzenia ochrony $srodowiska, zagospodarowanie
zuzytych elementow pojazdow samochodowych, w tym takze opon, wzrosto
do rangi bardzo istotnego problemu ekologicznego. Przyjmuje si¢, Ze rocznie
w Polsce powstaje okoto 120 tysigcy ton zuzytych opon (tab. 1). Ze wzgledu
na gwaltowny progres rozwoju motoryzacji w naszym kraju, nalezy liczy¢ si¢
z wigkszym wzrostem odpadow samochodowych, niz byto to przewidywane.
W tabeli 1 przedstawiono informacje dotyczace ilosci zarejestrowanych samo-
chodéw oraz zuzycie opon samochodowych w niektorych krajach europejskich
[Sybilski 2009].

Zasadniczy problem obcigzenia §rodowiska naturalnego przez zuzyte opony wiaze si¢
z bardzo dlugim okresem naturalnego rozktadu gumy w warunkach naturalnych.
Mieszanki gumowe stosowane do produkcji opon zawierajg ztozone z dtugich tan-
cuchow polimery, ktore ulegajg biodegradacji w okresie do 100 lat. Dlatego wraz
z rozwojem przemystu motoryzacyjnego systematycznie narasta problem utylizacji
zuzytych opon. Istnieje kilka sposobow zagospodarowania zuzytych opon. Obecnie

Tabela 1. Podaz zuzytych opon w krajach UE i Polsce z uwzglednieniem rozwoju motory-
zacji [Sybilski 2009]

Table 1. The supply of used tires in EU and Poland, taking into account the development
of the automotive industry [Sybilski 2009]

Kraj Liczba mieszkancow Liczba sgmochgd(?w/ Zuzycie opon

(min) /1000 mieszkancow (tys. ton/rok)
Francja 58 419 354
Niemcy 81 399 603
Witochy 58 520 330
Anglia 58 379 378
Hiszpania 39 321 202
Szwecja 8,7 213 119
Polska 38,7 213 119
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w zakresie odzysku zuzytego ogumienia nalezy wyrozni¢ przede wszystkim [Billiter

1in. 1997, Takallou i Sainton 1992]:

e odzysk energetyczny, ktory polega na spalaniu opon w specjalnie do tego celu
dostosowanych piecach,

¢ recykling materialowy, ktory polega na przetworzeniu zuzytych opon do postaci su-
rowcow gotowych do ponownego uzycia i wytworzeniu z nich nowych produktow.

Z kazdym rokiem rownolegle rozwijaja si¢ technologie, ktore w przyszto§ci moga
istotnie wspierad recykling tego typu materiatdéw. Materiaty otrzymywane z recyklingu
zuzytych opon samochodowych majg szerokie zastosowanie w nawierzchniach dro-
gowych. Znacznie zmniejszaja drgania, hatas oraz pylenie. Tego typu nawierzchnie
sa w stanie zmniejszy¢ hatas drogowy nawet do 20% oraz drgania wywolane przez
pojazdy o wigcej niz 15% [EKOGUMA 2004].

Zastosowanie odpadoéw gumowych zalezne jest od ich stopnia rozdrob-
nienia. Obecnie, materiat otrzymany w wyniku recyklingu opon klasyfiku-
je sie w zalezno$ci od wielkosci czastek rozdrobnionego produktu: strzepy,
chipsy, granulat, miatl [Pasiewicz i in.2005]. Jednym ze sposoboéw ponowne-
go wykorzystania odpadéw gumowych ze zuzytych opon samochodowych
jest modyfikacja asfaltow drogowych mialem gumowym. Mial gumowy jest
to material pozyskiwany w wyniku rozdrobnienia zuzytych opon na czastki
owymiarach ponizej 1mm. Tego typu modyfikacja, w wyniku ktorej powstaje lepiszcze gu-
mowo-asfaltowe, rzadko jeszcze jest stosowana w Polsce. Badania naukowe prowadzone
w kraju i zagranicg [Sybilski 2009, SCDT 2003, Radziszewski i in. 2004, Randy i in.
2007. Liseane i in. 2010, Reese 1994] wykazaty, ze dodatek ten polepsza wtasciwosci
reologiczne lepiszcza, a szczeg6lnie rozszerza jego temperaturowy zakres lepkospre-
zystosci. Jest to szczegodlnie istotne w regionie pétnocno-wschodniej Polski, gdzie
warunki klimatyczne, z punktu widzenia pracy nawierzchni drogowej, uwaza si¢ za
jedne z najsurowszych w kraju [Radziszewski i in. 2011]. Mieszanki mineralno-gumo-
wo-asfaltowe charakteryzujg si¢ polepszonymi wtasciwos$ciami w zakresie temperatur
eksploatacyjnych nawierzchni: wyzsza trwato§¢ zmeczeniowa, polepszona odpornosé
na dzialanie wody oraz na koleinowanie. Poprawa wtasciwosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych zalezy od ilosci i jako$ci dodatku gumowego oraz rodzaju zastosowanej
mieszanki mineralno-asfaltowej [Sybilski 2009, SCDT 2003, Radziszewski i in. 2004,
Sainton 1990].

Bardzo waznym aspektem popierajacym ekologiczne rozwigzanie stosowa-
nia miatu gumowego do modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA)
jest poprawa ich odporno$ci na zmeczenie. Trwatos¢ zmeczeniowa mieszanek
mineralno-asfaltowych to ich zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢ niszczacemu
dziataniu krotkotrwatych obcigzen wywolywanych przez poruszajace si¢ po-
jazdy. Jest ona istotnym czynnikiem warunkujacym odpowiedni okres eksplo-
atacji nawierzchni drogowej. Niedostateczny poziom odpornosci na zmegczenie
przyczynia si¢ do powstawania wielu nieodwracalnych uszkodzen nawierzchni,
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a w dalszej perspektywie do jej przyspieszonej degradacji [Radziszewski i in.
2011, Pitat i Radziszewski 2010, Skotwicki i Szydto 2005]. Trwato$¢ zmeczeniowa
mieszanek mineralno-asfaltowych okresla si¢ jako liczbg cykli obcigzeniowych
powodujacych obnizenie poczatkowego modutu sztywnosci o 50%. W warunkach
laboratoryjnych zbadanie odpornosci na zmeczenie jest mozliwe poprzez powta-
rzalne obcigzanie probek analizowanej mieszanki mineralno-asfaltowej. Warunki
pomiard6w majg na celu zasymulowanie rzeczywistej sytuacji wystepujacej po
wbudowaniu mieszanki w konstrukcje nawierzchni. Sposrod znanych metod ozna-
czania trwato$ci zmeczeniowej najbardziej zblizong do warunkdéw ,,in situ” jest
oznaczanie odpornosci na zmegczenie w badaniu czteropunktowo zginanej belki
pryzmatycznej prostopadtosciennej, gdzie obcigzenie przekazywane jest sinuso-
idalnie przy znanej czgstotliwosci i kryterium pomiaru [Pitat i Radziszewski 2010,
Skotwicki i Szydto 2005].

PRZEDMIOT BADAN

Lepiszcza gumowo-asfaltowe

Do wytworzenia mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych typu beton asfaltowy
AC 16P 1 AC 22P zastosowano lepiszcza gumowo-asfaltowe modyfikowane
15%, 18% i 21% dodatku miatu gumowego do asfaltu. Do przygotowania lepiszczy
modyfikowanych w laboratorium, jako asfalt wyj$ciowy wykorzystano asfalt 50/70.
Modyfikacje asfaltu 50/70 miatem gumowym ze zuzytych opon samochodowych
wykonano wedhlug nast¢pujacej procedury (rys. 1):
e podgrzanie asfaltu 50/70 do temperatury 185 °C,
e podgrzanie miatlu gumowego do temperatury 60 °C,
e dodanie miatu gumowego do asfaltu z rownoczesnym szybkoobrotowym miesza-
niem (200 obr/min), wymieszanie sktadnikéw w mieszalniku w temperaturze 185°C,
w czasie 20 min.,
e wolnoobrotowe mieszanie (100 obr/min) w temperaturze 185 °C,
e calkowity czas mieszania lepiszczy gumowo-asfaltowych wynosit 1 h.

Mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton asfaltowy AC 16P i AC 22P

Do badan laboratoryjnych odpornosci na zmeczenie mieszanek mineralno-
-asfaltowych (MMA), wykorzystano mieszanki typu beton asfaltowy do warstwy
podbudowy, kategorii ruchu KR3-6: AC 16P i AC 22P, zaprojektowane zgodnie
z WT-2 2010 [GDDKIiA 2010]. Mieszanki wykonano z zastosowaniem lepiszczy
gumowo-asfaltowych 15%, 18% i 21% dodatku miatu gumowego (zastosowane
oznaczenia: LGA15, LGA18, LGA21) oraz asfaltu drogowego 50/70 (mieszanka
mineralno-asfaltowa referencyjna). Zestawienie sktadnikoéw mieszanek betonoéw
asfaltowych, zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 1. Laboratoryjny proces modyfikacji asfaltu drogowego miatem gumowym
ze zuzytych opon samochodowych
Fig. 1. Laboratory process of modifying asphalt bitumen to the rubber fines from used car tires

Tabela 2. Zestawienie sktadnikow mieszanek mineralno-asfaltowych AC 16P i AC 22P
z zastosowaniem lepiszczy gumowo-asfaltowych i asfaltu 50/70

Tables 2. Composition of mineral-asphalt mixes AC 16P and AC 22P with asphalt-rubber
bitumens and asphalt 50/70

AC 16P AC 22P AC 16P AC 22P
Rodzaj materiatu z (50/70 + MG) 7 50/70

[zaw. sktadnikow w %] [zaw. sktadnikow w %]
Maczka wapienna 8,5 6,6 8,5 6,6
Piasek tamany 0/2 34,7 32,8 35,0 33,1
Grys 2/8 16,9 15,9 171 16,1
Grys 5/16 13,4 12,8 13,7 12,6
Grys 8/16 20,7 18,8 20,9 18,9
Grys 16/22 - 7,5 - 7,9
Lepiszcze asfaltowe 5,8 5,6 4,8 4,8
Zaw. wolnych przestrzeni (4%+7%) 4,0 4,3 55 55

Przed przystapieniem do badan, analizowane mieszanki mineralno-asfaltowe pod-
dano oznaczeniom cech technicznych, zgodnie z wymogami WT-2 2010 (pkt. 8.2.1.3,
tab.9) [GDDKIiA 2010]. Przeprowadzone badania mieszanek mineralno-asfaltowe;j
wykazaty spetnienie wszystkich wymagan technicznych.
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Przygotowanie prébek pryzmatycznych z betonu asfaltowego

Przygotowanie probek do badan, polegato na uformowaniu metoda walowania
w warunkach laboratoryjnych ,,plyt” z mieszanek mineralno-asfaltowych o wymiarach
80x400x600mm (rys. 2). Nastepnie, po 24 h z ptyt wycinano 7 probek pryzmatycznych
o wymiarach 55x55x400 mm. Wycigte probki przechowywano ,,do odprezenia”
przez 14 dni. Przed oznaczaniem, probki sezonowano w temperaturze badania 10 °C
przez 6 godzin.

Rys. 2. Widok prébek pryzmatycznych z betonu asfaltowego o wymiarach 55%55x400mm
wyciete z ptyty o wymiarach 80x400x600mm uformowanej metodg watowania.
Fig. 2. View prismatic specimens of the asphalt concrete with dimensions of
55x55x400 mm cut plate having a size 80x400x600mm formed by rolling method

BADANIA ODPORNOSCI NA ZMECZENIE MMA AC 16P | AC 22P

Oznaczenia odporno$ci na zmeczenie mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano
w urzadzeniu UTM-25 w Laboratorium Drogowym Zaktadu Inzynierii Drogowej na
Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej.

Metoda badania odporno$ci na zme¢czenie mieszanek mineralno-asfaltowych polega
na poddaniu probki pryzmatycznej czteropunktowemu cyklicznemu zginaniu z zachowa-
niem swobodnego obrotu oraz poziomego przesunigcia we wszystkich punktach obcigzenia
i reakcji (rys. 3). Obciazenie zginajace dziata w dwoch centralnych punktach na
kierunku pionowym, prostopadle do osi probki i ma charakter sinusoidalny. Skrajne
punkty podparcia belki pozostaja nieruchome w ptaszczyznie pionowe;.

Badanie odpornosci na zmegczenie w czteropunktowym zginaniu prze-
prowadza si¢ zgodnie z normg PN-EN 12697-24. Odporno$¢ na zmgczenie
jest to obnizenie wytrzymato$ci materiatu pod wptywem cyklicznego ob-
cigzania. Celem oznaczenia jest okreslenie charakterystyki zmg¢czeniowej
mieszanek mineralno-asfaltowych jako funkcji liczby obciazen do ,,znisz-
czenia” probki w zalezno$ci od odksztalcenia. Badanie zostaje zakonczone
w przypadku osiggniecia przez probke 50% wartosci poczatkowego modutu sztyw-
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obcigzenie

probka lreakcja l reakcja‘ > zaciski

swobodny obrét i przesuniecie

Rys. 3. Schemat zamontowania probki z MMA w aparacie czteropunktowego zginania
Fig. 3. Schema of the anchorage prismatic specimens with asphalt concrete on the four-
-point bending camera

nosci wyznaczonego w 100-nym cyklu obcigzenia. W procesie badawczym belke
nalezy umieséci¢ w aparacie w taki sposob aby kierunek, w ktorym ja zageszczano
zorientowany byt prostopadle do obcigzenia.

Badania trwato$ci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych AC 16P
1 AC 22P, przeprowadzono przy czestotliwosci odksztalcen 10 Hz. Poziomy amplitud
odksztatcen postaciowych przyjeto: 130 pm/m, 170 pm/mi 200 pm/m. Za kryterium
zmeczenia przyjeto stan wytezenia probki, gdy jej modut sztywnos$ci obnizy si¢ o
50% w stosunku do wartosci poczatkowej modutu okreslonej w setnym cyklu bada-
nia. Badaniom poddano od 5 do 7 prébek jednej mieszanki mineralno-asfaltowych
(jednakowe uziarnienie MMA z jednym rodzajem lepiszcza asfaltowego) na jednym
poziomie odksztatcenia.

Oznaczenia trwatosci zmgczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych AC 16P iAC
22P przeprowadzono w temperaturze badania 10°C. Jest to rownowazna srednioroczna
temperatura ,,pracy”’ warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych podczas eksploatacji
w konstrukcji nawierzchni drogowej na terenie Polski [Radziszewski, Pitat, Plewa,
Kowalski, Krél, Sarnowski, Laszkiewicz 2011].

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na rysunkach 4 i 5, w sposob graficzny przedstawiono wyniki badan trwato$ci
zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych AC 16P i1 AC 22P z zastosowaniem
lepiszczy gumowo-asfaltowych i asfaltem 50/70 oznaczone na poziomach odksztat-
cenia 130 pm/m, 170 pm/m1i 200 pm/m.
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Rys. 4. Wykres charakterystyk trwatosci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych
typu beton asfaltowy AC 16P na réznych poziomach odksztatcenia postaciowego

(temperatura badania 10 °C)

Fig. 4. Graph of the fatigue life of mineral-asphalt mixes type asphalt concrete AC 16P

at different levels strain (test temperature 10 °C)
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Rys. 5. Wykres charakterystyk trwato$ci zm¢czeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych
typu beton asfaltowy AC 22P na r6znych poziomach odksztalcenia postaciowego

(temperatura badania 10 °C)

Fig. 5. Graph of the fatigue life of mineral-asphalt mixes type asphalt concrete AC 22P

at different levels strain (test temperature 10 °C)
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Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan trwatosci zmeczeniowej nalezy
stwierdzi¢, ze najwyzsza odporno$cig na zmeczenie charakteryzuja si¢ mieszan-
ki mineralno-gumowo-asfaltowe z lepiszczem modyfikowanym 21% dodatku
miatu gumowego (AC 16P LGA21, AC 22P LGA21), natomiast najmniejszy-
mi — mieszanki z asfaltem niemodyfikowanym 50/70. Mieszanki mineralno-
-gumowo-asfaltowe, w odniesieniu do mieszanek (AC) z asfaltem 50/70, wy-
kazujg dwukrotnie wyzszg trwalo$§¢ zmeczeniowg na poziomie odksztalcenia
postaciowego 130 um/m. Analizujac trwato§¢ zmeczeniowg betonow asfaltowych
z lepiszczami gumowo-asfaltowymi nalezy stwierdzi¢, ze ich trwalo$¢ wzrasta wraz
ze wzrostem dodatku mialu gumowego w lepiszczu gumowo-asfaltowym.

Nalezy zauwazy¢, ze mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe odznaczajg si¢
mniejszym nachyleniem linii trendu odpornosci na zmeczenie do osi ,,x” wykresu,
w poroéwnaniu z mieszankami z zastosowaniem asfaltu 50/70. Przy wyzszych pozio-
mach odksztatcen (200 pm/m) trwato$¢ zmeczeniowa mieszanek modyfikowanych
miatem gumowym zbliza si¢ do warto$ci trwalo$ci zmeczeniowej mieszanek z asfaltem
50/70, natomiast przy nizszych poziomach odksztatcen (130 pm/m) mieszanki mine-
ralno-gumowo-asfaltowe przyjmuja wartosci odpornosci na zmeczenie dwukrotnie
wigksze. Mozna wigc postawi¢ tezg, ze mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton
asfaltowy (AC) z lepiszczem gumowo-asfaltowym beda bardzo dobrze funkcjonowaty
np. w konstrukcjach o wydhuzonym okresie eksploatacji, gdzie wystgpuja relatywnie
mate odksztatcenia postaciowe rzgdu 60—-70 pm/m.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan odporno$ci na zmeczenie mieszanek
mineralno-asfaltowych typu beton asfaltowy AC 16P i AC 22P z zastosowaniem
lepiszczy gumowo-asfaltowych stwierdzono, ze:

1. Z punktu widzenia ochrony $rodowiska, zagospodarowanie zuzytych opon sa-
mochodowych, wzrosto do rangi bardzo istotnego problemu ekologicznego.
Przyjmuje si¢, ze rocznie w Polsce powstaje okoto 120 tysiecy ton zuzytych
opon. Ze wzgledu na gwaltowny progres rozwoju motoryzacji w naszym Kkraju,
nalezy liczy¢ si¢ z wigkszym wzrostem odpadéw samochodowych, niz bylo to
przewidywane.

2. Materialy otrzymywane z recyklingu zuzytych opon samochodowych maja sze-
rokie zastosowanie w nawierzchniach drogowych. Zmniejszaja drgania i hatas
drogowy. Tego typu nawierzchnie sa w stanie zmniejszy¢ hatas drogowy nawet
do 20% oraz drgania wywotane przez pojazdy o wiecej niz 15%.

3. Jednym ze sposoboéw ponownego wykorzystania odpadow gumowych ze zu-
zytych opon samochodowych jest modyfikacja asfaltow drogowych miatem
gumowym. Badania naukowe wykazaty, ze dodatek ten polepsza wlasciwosci
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reologiczne lepiszcza, a szczegodlnie rozszerza jego temperaturowy zakres lep-
kosprezystosci. Jest to szczegdlnie istotne w regionie poétnocno-wschodniej Pol-
ski, gdzie warunki klimatyczne, z punktu widzenia pracy nawierzchni drogowej,
uwaza si¢ za jedne z najsurowszych w kraju.

. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe charakteryzuja si¢ polepszonymi wtasci-

wosciami w zakresie temperatur eksploatacyjnych nawierzchni: wyzsza trwatosc¢
zmeczeniowa, polepszona odpornos$é na dziatanie wody oraz na koleinowanie.

. Bardzo waznym aspektem popierajacym ekologiczne rozwigzanie — stosowania

miatu gumowego do modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych jest poprawa
ich odpornosci na zmeczenie.

. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe, wykazujg dwukrotnie wyzszg trwato$é

zmeczeniowa w odniesieniu do betonow asfaltowych z asfaltem 50/70 na pozio-
mie odksztalcenia 130 pm/m.

Sposréd badanych mieszanek, najbardziej korzystnymi parametrami charak-
teryzuja si¢ mieszanki betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym 21%
dodatku mialu gumowego do asfaltu, za$ ,,najnizszymi” mieszanki z asfaltem
drogowym 50/70.

. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe odznaczaja si¢ inna charakterystyka

odpornosci na zmeczenie, w porOwnaniu z mieszankami z zastosowaniem asfaltu
50/70. Przy wyzszych poziomach odksztatcen ich trwato$¢ zmeczeniowa zbli-
zona jest do wartosci okreslonej dla mieszanek z asfaltem niemodyfikowanym,
natomiast przy nizszych poziomach odksztatcen mieszanki mineralno-gumowo-
-asfaltowe przyjmuja wartosci odpornosci na zmeczenie dwukrotnie wyzsze.
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