
STRESZCZENIE. Mieszanki mastyksowo-grysowe znajduj¹ za-

stosowanie przede wszystkim jako materia³ do wykonywania

warstwy œcieralnej nawierzchni drogowej ze wzglêdu na ich bardzo

dobr¹ charakterystykê pracy w warunkach du¿ego obci¹¿enia

ruchem oraz jako korzystna cenowo alternatywa w stosunku do

klasycznych mieszanek mineralno-asfaltowych o ci¹g³ym uziar-

nieniu. Przedmiotem pracy jest zastosowanie w mieszankach SMA

sztywniejszego lepiszcza modyfikowanego granulatem gumowym.

Przeprowadzono szerokie badania laboratoryjne mieszanek z ró¿-

nymi lepiszczami modyfikowanmi i niemodyfikowanymi (z dodat-

kiem w³ókien). Uzyskane wyniki wskazuj¹ na dobre w³aœciwoœci

eksploatacyjne mieszanek SMA na bazie lepiszczy CRMB-70

i CRMB-80 w warunkach du¿ych obci¹¿eñ ruchem bez znacz¹cego

problemu ze sp³ywnoœci¹ lepiszcza. Potwierdzono równie¿ zasad-

noœæ zastosowania lepiszcza CRMB-80 do nawierzchni o zwiêk-

szonych wymaganiach w zakresie odpornoœci na wysokie wartoœci

temperatury. Bardzo niskie wartoœci skumulowanych odkszta³ceñ

predestynuj¹ ten materia³ do produkcji mieszanek o wysokiej

odpornoœci na koleinowanie. Ponadto, w przypadku wykorzystania

lepiszcza CRMB-80 uzyskano najmniejsz¹ g³êbokoœæ koleiny

wynosz¹c¹ 4,5 mm po 20000 cyklach obci¹¿enia.

S£OWA KLUCZOWE: lepiszcze modyfikowane granulatem gu-
mowym (CRMB), mieszanka mastyksowo-grysowa (SMA), w³aœci-
woœci u¿ytkowe, w³ókna.

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).

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 18 (2019) 151 - 165 151

1) Central Road Research Institute (CSIR), Flexible Pavements Division, New Delhi-110025, India; gk.crri@gmail.com
2) Indian Institute of Technology Bhubaneswar, School of Infrastructure, Odisha-752050, India; ucsahoo@iitbbs.ac.in
3) Indian Institute of Technology Delhi, Department of Civil Engineering, and Transportation Research and Injury Prevention Programme (TRIPP),

New Delhi-110016, India; rrkalaga@civil.iitd.ac.in (�)
4) consultant in the field of Pavement Engineering, formerly - Central Road Research Institute (CSIR), New Delhi-110025, India; sunilb.crri@gmail.com

DOI: 10.7409/rabdim.019.010

DESIGN AND EVALUATION OF STONE MATRIX ASPHALT USING
STIFFER GRADE CRUMB RUBBER MODIFIED BITUMEN

PROJEKTOWANIE I OCENA MIESZANKI MASTYKSOWO-GRYSOWEJ
PRZY ZASTOSOWANIU ASFALTU MODYFIKOWANEGO

DODATKIEM GRANULATU GUMOWEGO
O PODWY¯SZONYM MODULE SZTYWNOŒCI

GAJENDRA KUMAR
1)

UMESH C. SAHOO
2)

K. RAMACHANDRA RAO
3)

SUNIL BOSE
4)



1. WPROWADZENIE
Zrównowa¿ony rozwój infrastruktury drogowej wymaga pro-
jektowania nawierzchni asfaltowych, charakteryzuj¹cych siê
odpornoœci¹ na koleinowanie, szkody zmêczeniowe, spêkania
termiczne i zapewniaj¹cych d³ugi okres eksploatacji przy
niskich nak³adach na utrzymanie. Koleiny powstaj¹ce
w górnej warstwie nawierzchni s¹ najczêstsz¹ form¹ znisz-
czenia nawierzchni asfaltowych eksploatowanych w warun-
kach du¿ych obci¹¿eñ ruchem drogowym i przy wysokich
temperaturach otoczenia. W ci¹gu ostatnich dwóch dekad
w wielu krajach wprowadzono do stosowania technologiê
mieszanek mastyksowo-grysowych okreœlanych skrótem
SMA, które charakteryzuj¹ siê odpornoœci¹ na uszkodzenia
przez opony z kolcami oraz na powstawanie kolein [1-5]. Wy-
niki badañ europejskich i amerykañskich wskazuj¹ na lepsze
w³aœciwoœci u¿ytkowe nawierzchni z mieszanek SMA
w przypadku du¿ego obci¹¿enia ruchem oraz wy¿sz¹ efek-
tywnoœæ ekonomiczn¹ w stosunku do klasycznych mieszanek
mineralno-asfaltowych o ci¹g³ym uziarnieniu [6-8].

Mieszanki SMA to dwusk³adnikowe mieszanki asfaltowe na
gor¹co zbudowane ze szkieletu z gruboziarnistego kruszywa
o nieci¹g³ym uziarnieniu oraz mastyksu o du¿ej zawartoœci le-
piszcza. Szkielet kruszywowy z jednej strony zapewnia du¿¹
wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ przez wykorzystanie efektu bez-
poœredniego kontaktu du¿ych ziaren kruszywa a z drugiej
umo¿liwia zwiêkszenie trwa³oœci nawierzchni dziêki wiêk-
szej zawartoœci lepiszcza [9, 10]. Puste przestrzenie szkieletu
kruszywowego wype³nione s¹ w mieszankach SMA bogatym
w lepiszcze mastyksem zbudowanym z drobnego kruszywa,
wype³niacza mineralnego, lepiszcza oraz stabilizatora. Wyso-
ka zawartoœæ lepiszcza bitumicznego (na poziomie 6%) skut-
kuje wiêksz¹ podatnoœci¹ na jego sp³ywanie z ziaren kruszy-
wa i osiadanie na dnie zbiornika w trakcie przechowywania
i przewo¿enia, co w literaturze anglojêzycznej okreœla siê ter-
minem „drain-down”. Wywo³ane tym zjawiskiem zmiany za-
wartoœci lepiszcza bitumicznego, nawet gdy s¹ bardzo nie-
znaczne, mog¹ mieæ istotny wp³yw na charakterystykê
u¿ytkow¹ materia³u. Sp³ywnoœci lepiszcza mo¿na przeciw-
dzia³aæ przez zwiêkszenie iloœci frakcji drobnoziarnistej
(wype³niacza mineralnego) w po³¹czeniu z dodatkiem stabili-
zatora. Brown i inni [9] uwa¿aj¹ plamy (wyp³yw) lepiszcza za
najwa¿niejszy problem, z jakim mo¿emy mieæ do czynienia
w przypadku nawierzchni wykonanych z mieszanek SMA.
Wœród mo¿liwych przyczyn ich powstawania wymieniæ mo¿-
na segregacjê, sp³ywanie i nadmiern¹ iloœæ lepiszcza oraz
niew³aœciwy dobór iloœci i rodzaju. Z oceny w³aœciwoœci u¿yt-
kowych nawierzchni SMA przeprowadzonej przez NCAT
(Amerykañskie Narodowe Centrum Technologii Nawierzch-
ni Asfaltowych) wynika, ¿e zawartoœæ 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, szczegól-
nie w przypadku eksploatacji w krajach o cieplejszym klima-
cie.

Nieci¹g³oœæ uziarnienia mieszanki SMA stwarza mo¿liwoœæ
sp³ywania gor¹cego lepiszcza wraz z frakcj¹ py³ow¹ kruszy-
wa (m¹czk¹) podczas przechowywania, transportu i uk³adania
mieszanki, co rodzi koniecznoœæ stosowania œrodków prze-
ciwdzia³aj¹cych temu niepo¿¹danemu zjawisku – tzw. stabili-
zatorów mastyksu [11-13]. Przy takiej samej projektowej
zawartoœci wolnych przestrzeni zastosowanie innego stabili-
zatora mo¿e skutkowaæ zmian¹ optymalnej zawartoœci lepisz-
cza. Wskazuje to na mo¿liwoœæ wp³ywu stabilizatora na za-
gêszczalnoœæ mieszanki. W przypadku usztywnienia
lepiszcza w stopniu utrudniaj¹cym proces zagêszczania mie-
szanki SMA wymagane mo¿e byæ wiêc zwiêkszenie zawarto-
œci lepiszcza w celu uzyskania zak³adanej zawartoœci wolnych
przestrzeni, co mo¿e ograniczyæ bezpoœredni kontakt grubych
ziaren tworz¹cych szkielet kruszywowy [12]. Nale¿y wiêc
zwróciæ uwagê, by stabilizator dodawany do mieszanki w
celu ograniczenia sp³ywnoœci nie mia³ negatywnego wp³ywu
na jej w³aœciwoœci technologiczne. Spoœród dodatków doda-
wanych do mieszanki w celu zwiêkszenia jej wysokotempe-
raturowej sztywnoœci, takich jak w³ókna, wype³niacze mine-
ralne, granulaty gumowe i polimery najbardziej efektywne
w przeciwdzia³aniu sp³ywaniu lepiszcza okaza³y siê w³ókna.

Wœród w³ókien najczêœciej dodawanych do mieszanek SMA
wyró¿niæ mo¿na w³ókna celulozowe, w³ókna poliestrowe
i w³ókna mineralne. Z przeprowadzonego przegl¹du literatury
wynika, ¿e nierzadko wykorzystuje siê równie¿ w³ókna poli-
merowe [14-16]. Mastyks mieszanki SMA zbrojony jest
w³óknami, które skutecznie zwiêkszaj¹ lepkoœæ uk³adu. Po-
prawia to stabilnoœæ mieszanki i zwiêksza wytrzyma³oœæ na-
wierzchni na spêkania zmêczeniowe [16-18]. Chen i Kueiyi
[19] zbadali wp³yw w³ókien celulozowych, w³ókien we³ny
mineralnej oraz w³ókien poliestrowych na w³aœciwoœci asfaltu
stwierdzaj¹c, ¿e na noœnoœæ mastyksu wzmocnionego w³ók-
nami wp³yw ma dobra adhezja miêdzy w³óknami i lepisz-
czem. Pozytywny wp³yw w³ókien celulozowych na wytrzy-
ma³oœæ zmêczeniow¹ mieszanek SMA stwierdzili równie¿
Shaopeng i inni. [20]. Zbadaniem w³aœciwoœci reolo- gicz-
nych lepiszczy w zale¿noœci od rodzaju zastosowanych
w³ókien zajêli siê Muniandy i Bujang [21], którzy w tym celu
przeprowadzili badania w reometrze dynamicznego œcinania.
Uzyskane przez nich wyniki wskazuj¹ na znaczn¹ poprawê
odpornoœci na koleinowanie mieszanek mineralno-asfalto-
wych w wyniku zastosowania w³ókien 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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Poniewa¿ w³ókna celulozowe nie s¹ produkowane w Indiach,
trzeba je sprowadziæ zza granicy, co znacznie zwiêksza koszt
budowy. W tej sytuacji rozwi¹zaniem mo¿e byæ zastosowanie
lepiszczy modyfikowanych o podwy¿szonym module sztyw-
noœci, które zapewni¹ wiêksz¹ stabilnoœæ i wytrzyma³oœæ na
koleinowanie. W tym samym celu stosuje siê granulat gumo-
wy uzyskany przez zmielenie zu¿ytych opon, który jest czêsto
wykorzystywany jako dodatek modyfikuj¹cy lepiszcza asfal-
towe jako alternatywa dla polimerów, takich jak kauczuk sty-
renowo-butadienowo-styrenowy (SBS) i kauczuk styre-
nowo-butadienowy (SBR) ze wzglêdu na ni¿sze koszty inwe-
stycji i oszczêdnoœæ energii. Wielu badaczy zauwa¿a pozy-
tywny wp³yw dodatku granulatu gumowego na elastycznoœæ
lepiszcza i przeciwdzia³anie skutkom starzenia. Olbrzymia
iloœæ zu¿ytych opon bêd¹ca skutkiem rozwoju motoryzacji
zaczyna stanowiæ coraz wiêksze zagro¿enie dla œrodowiska
naturalnego. Muniandy i inni [22] widz¹ bardzo du¿y poten-
cja³ dla stosowania w mieszankach SMA dodatku granulatu
gumowego (w iloœci do 4%) wraz z w³óknami celulozowymi
z palmy olejowej dozowanymi w iloœci 0,3%. Du¿y koszt po-
zyskania w³ókien celulozowych oraz koniecznoœæ recyklingu
zu¿ytych opon samochodowych stanowi³y przes³ankê do po-
szukiwañ mo¿liwoœci zastosowania sztywniejszych odmian
lepiszczy modyfikowanych granulatem gumowym (tj.
CRMB-70, CRMB-80). Parametry u¿ytkowe tej mieszanki
porównano nastêpnie z parametrami mieszanek SMA przy-
gotowanych przy zastosowaniu polimeroasfaltu PMB-40 i as-
faltu niemodyfikowanego 60/70 z dodatkiem ró¿nych
w³ókien celulozowych.

2. PROJEKTOWANIE MIESZANEK

2.1. MATERIA£Y

2.1.1. Kruszywa

Kruszywa do zastosowania w mieszankach SMA oceniono na
podstawie w³aœciwoœci fizycznych i uziarnienia. Pozyskano
je z miejscowego kamienio³omu zlokalizowanego w pobli¿u
New Delhi. Kruszywo drobne zawiera³o frakcjê py³ow¹
(m¹czkê kamienn¹). Na podstawie wyników przedstawio-
nych w Tabl. 1 stwierdziæ mo¿na spe³nienie przez ww. kru-
szywa warunków technicznych okreœlonych dla mieszanek
bitumicznych o nieci¹g³ym uziarnieniu w wymaganiach in-
dyjskiego ministerstwa transportu drogowego i autostrad
(MoRTH) [23].

2.1.2. Lepiszcza asfaltowe

Asfalt modyfikowany o podwy¿szonej sztywnoœci przygoto-
wano na bazie powszechnie stosowanego w Indiach asfaltu
drogowego 60/70. Asfalt zmodyfikowano dodaj¹c 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].
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Table 1. Properties of aggregate and its gradation
Tablica 1. W³aœciwoœci fizyczne kruszywa i jego
uziarnienie

Physical properties of aggregates / W³aœciwoœci fizyczne kruszyw

Test description
Opis badania

Results
Wyniki

Specification
Wymagania

IRC: SP-79-2008

Combined flakiness and elongation index [%]
WskaŸnik zawartoœci ziaren wyd³u¿onych
i p³askich [%]

24 30

Specific gravity / Gêstoœæ wzglêdna [-] 2.640 2.50-3.00

Water absorption / Nasi¹kliwoœæ [%] 0.30 2.0 (max)

Impact value / Wartoœæ udarnoœci [%] 14.5 30 (max)

Los Angeles abrasion value [%]
Œcieralnoœæ wg Los Angeles [%]

21.3 30 (max)

Sieve size [mm]
Wymiar oczka sita

Gradation adopted
[% passing]

Przyjête uziarnienie
[przesiew w %]

IRC Specification
[% passing]

Wymagania IRC
[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



gumowy w ró¿nych proporcjach w celu uzyskania ró¿nych
mieszanek CRMB. Granulat gumowy 150-300 �m uzyskuje
siê w procesie rozdrabniania wysokojakoœciowych zu¿ytych
opon samochodowych. W Tabl. 2 przedstawiono charaktery-
styki asfaltów modyfikowanych dodatkiem granulatu gumo-
wego i polimeru SBS (polimeroasfalt PMB-40) oraz asfaltu
niemodyfikowanego 60/70. Analizuj¹c informacje przedsta-
wione w tablicy zauwa¿yæ mo¿na stabilnoœæ mieszanek
CRMB podczas przechowywania w temperaturach powy¿ej
35�C. Ró¿nice temperatury miêknienia próbek pobranych
z ró¿nych wysokoœci zbiornika by³y mniejsze ni¿ 3�C. Ponad-
to, w zakresie badanych w³aœciwoœci, modyfikowany asfalt
spe³nia warunki techniczne okreœlone dla asfaltów modyfiko-
wanych w normach indyjskich [24].

2.1.3. Stabilizatory

Peletyzowane w³ókna zosta³y dodane do asfaltu 60/70 w celu
zmniejszenia sp³ywnoœci oraz dodatkowo, w celu poprawy
parametrów zwi¹zanych z charakterystyk¹ u¿ytkow¹. W opi-
sanych badaniach wykorzystano dwa rodzaje w³ókien celulo-
zowych: w³ókna typu 1 oraz w³ókna typu 2, których charakte-
rystyki przedstawiono w Tabl. 3.

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].

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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Table 2. Physical properties of the applied binders
Tablica 2. W³aœciwoœci fizyczne zastosowanych lepiszczy

Property
W³aœciwoœæ

Binder / Lepiszcze IRC Recommendations [30]
(temp. > 35°C)

Zalecenia IRC (temp. > 35�C)PMB-40 CRMB- 60 CRMB-70 CRMB-80 60/70

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

Softening point (Ring & Ball) [°C]
Tempetatura miêknienia (metoda PiK) [°C]

65 66.2 72.7 83.4 48.3 60

Flash point, by COC [°C]
Temperatura zap³onu, przez COC [°C]

298 264 279 296 245 220 (min)

Viscosity at 150°C [10�1 Pa � s]
Lepkoœæ w temperaturze 150°C [10�1 Pa � s]

5.6 4.3 5.7 8.4 – 5-9

Specific gravity [-]
Gêstoœæ w stosunku do gêstoœci wody [-]

1.01 1.0 1.0 1.0 1.0 0.97-1.02

Elastic recovery (at 15°C) / Nawrót sprê¿ysty (w 15°C) [%] 78 56 48 39 18 50 (min)

Thin Film Oven Test (TFOT) on residue / Odpornoœæ na starzenie (metoda TFOT po odparowaniu w suszarce cienkiej warstwy próbki)

Loss in weight / Ubytek masy [%] 0.21 0.32 0.27 0.24 0.48 1.0 (max)

Increase in softening point [°C]
Wzrost temperatury miêknienia [°C]

4 4 3 2 – 5 (max)

Reduction in penetration of residue, at 25°C [%]
Spadek penetracji oznaczony w temp. 25°C po starzeniu [%]

19.4 36 24 16 – 35 (max)

Elastic recovery of half thread in ductilometer at 25°C [%]
Nawrót sprê¿ysty w duktylometrze w temp. 25°C [%]

74 42 33 24 – 35 (min) [24]



2.2. PROJEKTOWANIE MIESZANEK

Mieszanki zaprojektowano stosuj¹c metodê Marshalla z za-
gêszczeniem próbek 50 uderzeniami ubijaka wg ASTM 1559
[25]. Asfalt dodawano do mieszanek w iloœci 5,5%, 6%,
6,5% i 7% (m/m). W przypadku asfaltu niemodyfikowanego
(60/70 z dodatkiem w³ókien celulozowych) za³o¿ono otacza-
nie kruszywa lepiszczem w temp. 160°C i zagêszczanie
w temp. 150°C. Mieszanki SMA z z lepiszczem PMB-40,
CRMB-60, CRMB-70 i CRMB-80 przygotowywano w temp.
170°C i zagêszczano w temp. 150°C. Optymaln¹ zwartoœæ as-
faltu okreœlono dla zawartoœci wolnych przestrzeni na pozio-
mie 4%. Odnotowano równie¿ zawartoœci poszczególnych le-
piszczy, przy których mo¿liwe by³o osi¹gniêcie wolnych
przestrzeni na poziomie 4%, 5,9% w przypadku asfaltu nie-
modyfikowanego 60/70 (z dodatkiem w³ókien typu 1 i 2), 6%
w przypadku CRMB-60, 6,1% w przypadku CRMB-70
i polimeroasfaltu PMB-40 oraz 6% w przypadku CRMB-80.
Wysok¹ optymaln¹ zawartoœæ lepiszcza w przypadku
CRMB-80 przypisaæ mo¿na wysokiej sztywnoœci lepiszcza
skutkuj¹cej wiêksz¹ gruboœci¹ b³onki lepiszcza i mniejsz¹ po-
datnoœci¹ mieszanki na starzenie. Uzyskane optymalne za-
wartoœci lepiszcza odpowiadaj¹ce recepturowej zawartoœci
wolnych przestrzeni w mieszance sprawdzono dla minimalnej
zawartoœci wolnych przestrzeni w kruszywie mineralnym
(min VMA=17%) w celu zapewnienia kontaktu miêdzy ziar-
nami szkieletu kruszywowego. Receptê i w³aœciwoœci objêto-
œciowe mieszanek zestawiono w Tabl. 4.

3. OCENA W£AŒCIWOŒCI
TECHNICZNYCH MIESZANEK SMA

3.1. UWAGI OGÓLNE

W³aœciwoœci techniczne poszczególnych mieszanek SMA
oceniono w warunkach laboratoryjnych przeprowadzaj¹c ba-
dania modu³u sztywnoœci, sp³ywnoœci lepiszcza, odpornoœci
na dzia³anie wody, badanie dynamicznego pe³zania oraz od-
pornoœci na koleinowanie. Jako miarê odpornoœci mieszanek
na dzia³anie wody przyjêto wartoœæ wskaŸnika wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie poœrednie. Odpornoœæ poszczególnych mie-
szanek SMA na koleinowanie wyznaczono za pomoc¹ kole-
inomierza oraz w badaniu dynamicznego pe³zania. Przepro-
wadzono równie¿ porównanie w³aœciwoœci technicznych
mieszanek sporz¹dzonych na bazie lepiszczy CRMB-60,
CRMB-70, CRMB-80 z mieszankami na bazie polimeroas-
faltu PMB-40 i asfaltu niemodyfikowanego 60/70 (z dodat-
kiem w³ókien typu 1 i 2).

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 of 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 stiffness 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 3. Physical properties of the fibers
Tablica 3. W³aœciwoœci fizyczne w³ókien

Properties
W³aœciwoœci

Cellulose fibers
W³ókna celulozowe

Average fiber length [mm]
Œrednia d³ugoœæ w³ókna [mm]

6 (max)

Thickness / Gruboœæ [mm] 0.045

Density / Gêstoœæ [g/cm3] 1.0

Moisture content / Wilgotnoœæ [%] < 5

Ash content by weight [%]
Zawartoœæ popio³u [% m/m]

23

Cellulose content [%]
Zawartoœæ celulozy [%]

80±5



3.2. BADANIE MODU£U SZTYWNOŒCI

Badanie modu³u sztywnoœci przeprowadzono przyk³adaj¹c
zmienne obci¹¿enie o przebiegu okreœlonym funkcj¹ haversin
w jednej osi i mierz¹c odkszta³cenie w osi prostopad³ej do osi
obci¹¿onej, zgodnie z procedur¹ badania opisan¹ w normie
ASTM D 4123 - 82. W badaniu modu³u sztywnoœci do próbki
przyk³ada siê obci¹¿enie wywo³uj¹ce naprê¿enia na poziomie
5-20% wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie; przed przy-
st¹pieniem do badania maj¹cego na celu wyznaczenie modu³u
sztywnoœci niezbêdne jest wyznaczenie wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie. Badania modu³u sztywnoœci przeprowadzono na
próbkach walcowych w temperaturach 25°C i 35°C. Wyniki
badañ przedstawiono na Rys. 1.

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).

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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Table 4. Summary of SMA mixture properties using
different binders
Tablica 4. Zestawienie w³aœciwoœci mieszanek SMA
w przypadku zastosowania ró¿nych lepiszczy

Type of binder
Rodzaj lepiszcza

Binder content [%]
Zawartoœæ lepiszcza

Density [g/cm3]
Gêstoœæ

VCA Mix [%] VCA DRC [%]
Air voids [%]

Wolne przestrzenie
VMA [%]

Aggregate content [%]
Zawartoœæ kruszywa

CRMB-60

5.5 2.314 36.48

39.52

5.34 17.64 94.50

6.0 2.331 35.60 3.99 17.47 94.00

6.5 2.322 35.64 3.72 18.23 93.50

7.0 2.311 36.10 3.57 19.07 93.00

CRMB-70

5.5 2.307 36.20

39.52

5.63 17.89 94.50

6.0 2.327 35.74 4.16 17.61 94.00

6.5 2.324 35.94 3.64 18.16 93.50

7.0 2.309 36.14 3.64 19.13 93.00

CRMB-80

5.5 2.309 36.20

39.52

5.54 17.82 94.50

6.0 2.316 35.74 4.61 18.00 94.00

6.5 2.342 35.94 2.89 17.52 93.50

7.0 2.329 36.14 2.81 18.43 93.00

PMB-40

5.5 2.312 36.04

39.52

5.40 17.78 94.50

6.0 2.327 35.63 4.14 17.86 94.00

6.5 2.343 35.18 2.83 17.47 93.50

7.0 2.328 35.61 2.83 18.45 93.00

60/70
with Fiber 1
z w³óknem 1

5.5 2.297 36.20

39.52

6.03 18.24 94.50

6.0 2.335 35.74 3.85 17.35 94.00

6.5 2.326 35.94 3.58 18.10 93.50

7.0 2.316 36.14 3.34 18.87 93.00

60/70
with Fiber 2
z w³óknem 2

5.5 2.303 36.20

39.52

5.79 18.03 94.50

6.0 2.338 35.74 3.72 17.24 94.00

6.5 2.324 35.94 3.66 18.17 93.50

7.0 2.315 36.14 3.38 18.91 93.00
Note / Objaœnienie:
VCA DRC – Voids in coarse aggregates in dry rodded condition / Zawartoœæ wolnych przestrzeni w kruszywie grubym w stanie suchym,
zagêszczonym ubijakiem, VCA Mix – Voids in coarse aggregates in the compacted mix / Zawartoœæ wolnych przestrzeni w zagêszczonej
mieszance kruszywa, VMA – Voids in mineral aggregate / Zawartoœæ wolnych przestrzeni w kruszywie mineralnym



3.3. BADANIE SP£YWNOŒCI

Skutecznoœæ poszczególnych stabilizatorów w ograniczeniu
sp³ywnoœci lepiszcza wyznaczono w badaniu sp³ywnoœci wg
NCAT [26]. Badania przeprowadzono na próbkach wykona-
nych z ró¿nych mieszanek SMA przygotowanych na bazie as-
faltu niemodyfikowanego 60/70 z dodatkiem w³ókien i po-
limeroasfaltu PMB-40 lub asfaltów modyfikowanych
dodatkiem granulatu gumowego: CRMB-60, CRMB-70,
CRMB-80. Zgodnie z procedur¹ badania próbki umieszczono
w drucianym koszu, który ustawia siê na p³ytce kartonowej
o znanej masie. W Indiach temperaturê technologiczn¹ uk³ada-
nia mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje siê na pozio-
mie 170°C i tak¹ te¿ przyjêto temperaturê badania. Próbkê,
druciany kosz oraz p³ytki kartonowe umieszczono w piecu
z wymuszonym obiegiem powietrza na 1 godzinê w tempera-
turze badania. Po godzinie z pieca wyjêto kosz z próbk¹ oraz
p³ytkê kartonow¹, któr¹ nastêpnie zwa¿ono w celu okreœlenia
iloœci lepiszcza, które sp³ynê³o z mieszanki. Na koniec, na
podstawie masy mieszanki po badaniu obliczono procentowy
wskaŸnik sp³ywnoœci. Badania przeprowadzono na poszcze-
gólnych mieszankach SMA z optymaln¹ zawartoœci¹ asfaltu,
dla której zawartoœæ wolnych przestrzeni wynosi 4%. Badania
przeprowadzono na trzech próbkach, a uzyskane wyniki
przedstawiono na Rys. 2. W przypadku mieszanek SMA
maksymalna wartoœæ sp³ywnoœci dopuszczona przez IRC
(Indian Roads Congress) [30] wynosi 0,3%.

3.4. BADANIE ODPORNOŒCI NA DZIA£ANIE
WODY
Odpornoœæ analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
na dzia³anie wody ustalono na podstawie wyznaczonego do-
œwiadczalnie wskaŸnika wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (TSR).

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.

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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Fig. 1. Resilient modulus of SMA mixes with different binders

Rys. 1. Modu³ sztywnoœci mieszanek SMA z ró¿nymi lepiszczami
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Rys. 2. Sp³ywnoœæ lepiszcza w mieszankach SMA w zale¿noœci

od zastosowanego lepiszcza
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Okreœla siê w ten sposób wp³yw zastoisk wody powstaj¹cych
w wyniku nieprawid³owego odprowadzenia wód opadowych
na stan nawierzchni, odmywanie lepiszcza z powierzchni kru-
szywa oraz przedwczesne zniszczenie nawierzchni [27]. Ba-
dania przeprowadzono zgodnie z procedur¹ badawcz¹ wy-
znaczania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie i wskaŸ-
nika wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie wg AASHTO
T283-03 [28]. Dla ka¿dego lepiszcza przygotowano standar-
dowe, cylindryczne próbki Marshalla o œrednicy 100,0 mm
i wysokoœci 63,5 mm. Badanie przeprowadzono przyk³adaj¹c
do próbek obci¹¿enie œciskaj¹ce w p³aszczyŸnie pionowej do
osi próbki z prêdkoœci¹ 50,8 mm/min. Próbki kondycjonowa-
no przez 2 godziny w temperaturze badania 25°C. Za wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie badanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej (zwan¹ równie¿ wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie
poœrednie na próbkach z zestawu suchego) przyjmuje siê war-
toœæ obci¹¿enia, przy którym nastêpuje zniszczenie próbki.
Próbki poddano sezonowaniu umieszczaj¹c je w k¹pieli wod-
nej o temp. 60�C na 24 godz. i przek³adaj¹c bezpoœrednio do
komory klimatycznej w celu kondycjonowania w sta³ej tem-
peraturze 25°C przez nastêpne 2 godziny. Przygotowane
w ten sposób próbki poddano badaniu wytrzyma³oœci na po-
œrednie rozci¹ganie. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie
oznaczon¹ na nas¹czonych w ten sposób próbkach okreœla siê
terminem wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie na prób-
kach z zestawu mokrego. Dziel¹c wartoœci wytrzyma³oœci
wyznaczone na próbkach z zestawu suchego przez wytrzy-
ma³oœci próbek z zestawu mokrego otrzymuje siê wskaŸnik
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie badanej mieszanki
mineralno-asfaltowej (TSR).

3.5. BADANIE PE£ZANIA DYNAMICZNEGO

Badanie jednoosiowego pe³zania stanowi praktyczn¹ metodê
okreœlania wra¿liwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej na
trwa³e odkszta³cenia lub powstawanie kolein. Badanie pe³za-
nia przeprowadza siê zazwyczaj w temperaturze eksploatacyj-
nej przy obci¹¿eniach wywo³uj¹cych naprê¿enia wystêpuj¹ce
podczas eksploatacji. Stwierdzono wra¿liwoœæ wyników ba-
dania pe³zania na zmiennoœæ parametrów mieszanki, takich jak
gatunek i zawartoœæ asfaltu, rodzaj kruszywa, zawartoœæ wol-
nych przestrzeni, temperatura badania oraz stan naprê¿enia.
Pomiar odkszta³ceñ trwa³ych przeprowadzono na próbkach
Marshalla o œrednicy 100 mm obci¹¿onych osiowo bez skrê-
powania bocznego kolejno w temperaturze 40°C, 50°C i 60°C.
Jako miarê dopuszczalnej wytrzyma³oœci mieszanki na ob-
ci¹¿enie w badaniu pe³zania czêsto przyjmuje siê ca³kowite
odkszta³cenie w momencie zniszczenia po okresie oko³o
3600 s wp³ywu obci¹¿enia. Badane mieszanki poddano wiêc
3600 cyklom obci¹¿enia wywo³uj¹cym naprê¿enia 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 300×300×55 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 (ka¿dy cykl obejmowa³ 0,2 s obci¹¿enia i 1,8 s
spoczynku), po których odnotowano wartoœci trwa³ych od-
kszta³ceñ.

3.6. BADANIA KOLEINOWANIA

Badanie koleinowania przeprowadzono na prostopad³oœcien-
nych próbkach SMA o wymiarach 300×300×55 mm. Próbkê
zamocowano na stole poruszaj¹cym siê ruchem posuwi-
sto-zwrotnym przyk³adaj¹c obci¹¿enie o wartoœci 520±5 N za
pomoc¹ ustawionego na próbce ko³a pomiarowego. W trakcie
badania stó³ porusza³ siê do przodu i do ty³u w jednej p³asz-
czyŸnie pod ko³em pomiarowym. Œrodek powierzchni kon-
taktu z opon¹ przemieszcza³ siê ruchem harmonicznym pro-
stym w stosunku do œrodka próbki z czêstotliwoœci¹ równ¹
21±0,2 cykli obci¹¿enia na minutê pokonuj¹c ca³kowit¹ od-
leg³oœæ 230±5 mm. Analogicznie do poprzedniego, równie¿
w tym badaniu próbki by³y kondycjonowane w ustalonej tem-
peraturze badania przez przynajmniej 2 godz. bezpoœrednio
przed badaniem. Przed rozpoczêciem badania sprawdzono,
z dok³adnoœci¹ ± 0,1�C, czy próbka osi¹gnê³a temperaturê ba-
dania. Badanie trwa³o 6 godzin a¿ do czasu, kiedy nast¹pi³o
trwa³e odkszta³cenie próbki o g³êbokoœci 10 mm.

4. WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Przedmiotem programu badañ by³a ocena mo¿liwoœci zasto-
sowania lepiszczy modyfikowanych dodatkiem granulatu gu-
mowego o zwiêkszonej sztywnoœci w produkcji mieszanek
SMA, które zapewni³yby po¿¹dan¹ charakterystykê pracy
przy niskiej sp³ywnoœci lepiszcza w warunkach du¿ego
obci¹¿enia ruchem. W ramach badania przygotowano szereg
mieszanek zawieraj¹cych ró¿ne lepiszcza i poddano je zró¿ni-
cowanym badaniom w celu wyznaczenia ich charakterystyki
u¿ytkowej.

Otrzymane w wyniku badañ wartoœci modu³u sztywnoœci po-
szczególnych mieszanek SMA przedstawiono na Rys. 1.
WyraŸnie wy¿sz¹ wartoœæ modu³u sztywnoœci uzyskano
w przypadku mieszanki SMA na bazie asfaltu modyfikowa-
nego granulatem gumowym CRMB-80. Wynosi³a ona oko³o
2400 MPa. Tak wysokich wartoœci modu³u sztywnoœci ocze-
kuje siê zwykle w przypadku mieszanek betonu asfaltowego
(o ci¹g³ym uziarnieniu), a nie w przypadku badanych tutaj
mieszanek o uziarnieniu nieci¹g³ym. Przy tak wysokiej war-
toœci modu³u sztywnoœci za³o¿yæ mo¿na du¿¹ wytrzyma³oœæ
zmêczeniow¹ mieszanki na bazie lepiszcza CRMB-80 przy
wielu cyklach obci¹¿eniowych w d³ugim horyzoncie czaso-
wym.

Przedstawione na Rys. 2 wyniki badañ sp³ywnoœci wskazuj¹
na spe³nienie wymagañ technicznych przez badane mieszan-
ki SMA oparte na bazie asfaltu 60/70 (z dodatkiem dwóch

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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rodzajów w³ókien celulozowych), polimeroasfaltu PMB-40
oraz asfaltów modyfikowanych dodatkiem granulatu gumo-
wego: CRMB-60, CRMB-70 i CRMB-80. Utrata masy na
poziomie poni¿ej 0,2% przy dopuszczalnym poziomie do
0,3% oznacza, ¿e nie wystêpuje problem ze sp³ywaniem le-
piszcza. Na podstawie analizy wyników badañ stwierdziæ
mo¿na równie¿ spe³nienie wymagañ technicznych okreœlo-
nych dla mieszanek SMA przez IRC [29].

W Tabl. 5 podano wyniki badania wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie poœrednie kontrolnych i sezonowanych próbek wykona-
nych z mieszanek na bazie ró¿nych lepiszczy dozowanych
w ró¿nych proporcjach. Dziel¹c wartoœci wytrzyma³oœci pró-
bek sezonowanych przez wytrzyma³oœci próbek kontrolnych
otrzymujemy wskaŸnik wytrzyma³oœci na rozci¹ganie bada-
nej mieszanki (TSR). Jako dopuszczaln¹ wartoœæ wskaŸnika
TSR przyjmuje siê 80% z korzystnym wp³ywem na trwa³oœæ
mieszanki powy¿ej tej wartoœci. Uzyskane wartoœci TSR wy-
pada³y powy¿ej 80% wskazuj¹c na brak istotnego negatyw-
nego wp³ywu sezonowania w wodzie na wytrzyma³oœæ na

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.

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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Table 5. Indirect tensile strength (ITS) and moisture inducing damages to SMA mixtures
Tablica 5. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie (ITS) i odpornoœæ mieszanek SMA na dzia³anie wody

Type of binder
Rodzaj lepiszcza

Binder content [%]
Zawartoœæ lepiszcza

ITS [MPa]
(dry / próbka sucha)

ITS [MPa]
(soaked / próbka mokra)

TSR [%]

CRMB-60

5.5 1.19 1.07 90.4

6.0 1.12 1.02 91.6

6.5 1.04 0.95 91.8

7.0 1.01 0.94 92.4

CRMB-70

5.5 1.36 1.26 91.9

6.0 1.33 1.23 92.3

6.5 1.07 0.99 93.0

7.0 0.76 0.72 94.7

CRMB-80

5.5 1.74 1.66 95.7

6.0 1.60 1.53 96.0

6.5 1.59 1.54 96.9

7.0 1.56 1.50 96.3

PMB-40

5.5 1.46 1.38 94.5

6.0 1.38 1.31 95.4

6.5 1.31 1.26 95.9

7.0 1.27 1.21 95.8

60/70
with Fiber 1
z w³óknem 1

5.5 0.72 0.60 83.9

6.0 0.59 0.50 84.8

6.5 0.51 0.43 85.7

7.0 0.44 0.38 86.1

60/70
with Fiber 2
z w³óknem 2

5.5 0.79 0.69 86.6

6.0 0.74 0.65 87.5

6.5 0.67 0.60 88.9

7.0 0.62 0.55 89.0



rozci¹ganie badanych próbek. Wartoœci TSR na poziomie
przekraczaj¹cym 96%, które uzyskano w przypadku próbek
pobranych z mieszanki na bazie lepiszcza CRMB-80 ozna-
czaj¹ wysok¹ jej odpornoœæ na dzia³anie wody.

Podczas przeprowadzania badania dynamicznego pe³zania
zmierzono równie¿ skumulowane odkszta³cenia (%) po 3600
cyklach obci¹¿enia w temperaturach 40°C, 50°C i 60°C dla
mieszanek na bazie poszczególnych lepiszczy. Dane dot. od-
notowanych trwa³ych odkszta³ceñ podano na Rys. 3. Mie-
szanki na bazie asfaltów modyfikowanych CRMB-80,
CRMB-70, CRMB-60 i PMB-40 charakteryzowa³y siê ni¿-
szym poziomem skumulowanych obci¹¿eñ w temperaturze
badania 40°C w przypadku zawartoœci asfaltu 7% w porów-
naniu do mieszanek o zawartoœci asfaltu 5,5%, 6% i 6,5%.
Podobn¹ prawid³owoœæ odnotowano w badaniu w temp.
50°C. Natomiast w temperaturze 60°C wartoœci skumulowa-
nych naprê¿eñ by³y wy¿sze w przypadku mieszanki o zawar-
toœci lepiszcza 7% (w porównaniu do mieszanek zawie-
raj¹cych 5.5%, 6% i 6.5% lepiszcza). Mo¿na st¹d wysnuæ
wniosek, ¿e przy wy¿szych temperaturach (60°C) celowe bê-
dzie d¹¿enie do ni¿szej zwartoœci lepiszcza, jednak bez
zmniejszania gruboœci b³onki. W przypadku nawierzchni
d³ugowiecznych d¹¿y siê do uzyskania skumulowanych
obci¹¿eñ na poziomie poni¿ej 1% i takie wartoœci osi¹gaj¹
badane mieszanki wykonane na bazie lepiszczy o wiêkszym
module sztywnoœci, takie jak CRMB-80, nawet w wysokich
temperaturach, np. 60°C. Poniewa¿ tak wysokie temperatury
utrzymuj¹ siê w Indiach przez krótki czas, tj. przez 6-8 godz.
dziennie w okresie od 2 do 4 miesiêcy w porze letniej, rów-
nie¿ lepiszcza o mniejszej sztywnoœci ni¿ CRMB-80, tj.
CRMB-70, CRMB-60 i PMB-40 mo¿na z powodzeniem sto-
sowaæ w produkcji mieszanek SMA.

Wyniki badañ odpornoœci na odkszta³cenia trwa³e w tempe-
raturze 60°C przy u¿yciu koleinomierza przestawiono na
Rys. 4. Najmniejsze nachylenie krzywej pe³zania otrzyma-
no w przypadku mieszanki SMA CRMB-80 a najwiêksze
w przypadku mieszanki SMA 60/70 z w³óknami typu 2. Naj-
mniejsz¹ g³êbokoœæ koleiny po 20000 cyklach obci¹¿enia, wy-
nosz¹c¹ 4,5 mm, uzyskano na próbkach z mieszanek na bazie
lepiszcza CRMB-80, co mo¿na przypisaæ jego wysokiej tem-
peraturze miêknienia. W przypadku mieszanek na bazie asfaltu
60/70 z dodatkiem w³ókien typu 2, g³êbokoœæ koleiny po
10000 cyklach obci¹¿enia wynios³a 10 mm, co mo¿e wynikaæ
z mniejszej wartoœci modu³u sztywnoœci tego lepiszcza.
W próbkach wykonanych z mieszanek na bazie lepiszczy
CRMB-60, CRMB-70 i PMB-40 g³êbokoœci kolein po 20000
cyklach obci¹¿enia wynios³y odpowiednio: 6,63 mm, 5,71 mm
i 6,15 mm. Na tej podstawie jako lepiszcze zapewniaj¹ce
trwa³oœæ u¿ytkow¹ 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.

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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Fig. 3. Permanent strain of SMA mixes with different binders

Rys. 3. Odkszta³cenie trwa³e mieszanek SMA w przypadku
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dodatkiem granulatu gumowego typu CRMB-80 ze wzglêdu
na odpowiednie odprê¿enie zapobiegaj¹ce rozwojowi od-
kszta³ceñ trwa³ych równie¿ w przypadku znacznych wahañ
temperatur w warunkach eksploatacyjnych oraz mo¿liwoœæ
unikniêcia koniecznoœci dodawania drogich w³ókien.

5. WNIOSKI

Opisane powy¿ej wyniki badañ pozwalaj¹ na sformu³owanie
nastêpuj¹cych wniosków:

1) Mieszanki SMA na bazie lepiszczy CRMB i PMB cha-
rakteryzuj¹ siê sp³ywnoœci¹ nie przekraczaj¹c¹ dopusz-
czalnych wartoœci. W zwi¹zku z powy¿szym nie jest
konieczne dodawanie w³ókien celulozowych i mo¿na tym
samym unikn¹æ dodatkowych kosztów.

2) W przypadku mieszanki na bazie lepiszcza CRMB-80
wartoœci modu³u sztywnoœci wynosz¹ 2400 MPa i s¹ wy-
¿sze ni¿ zwykle obserwowane w mieszankach o nie-
ci¹g³ym uziarnieniu. Z tego wzglêdu mieszanki SMA na
bazie lepiszcza CRMB-80 mog¹ znaleŸæ zastosowanie w
projektowaniu nawierzchni d³ugowiecznych, które nie
ulegaj¹ spêkaniom zmêczeniowym po bardzo du¿ej licz-
bie cykli obci¹¿eniowych.

3) Wartoœci wskaŸnika wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (TSR)
mieszanek przygotowanych na bazie asfaltów modyfiko-
wanych przekraczaj¹ 90%, osi¹gaj¹c w przypadku
CRMB-80 wartoœæ 96% œwiadcz¹c¹ o najlepszej odpor-
noœci tych mieszanek na dzia³anie wody.

4) Ze wzglêdu na bardzo niskie wartoœci skumulowanych
odkszta³ceñ, równie¿ w wysokich temperaturach na po-
ziomie 60�C, lepiszcze CRMB-80 mo¿na poleciæ do pro-
jektowania mieszanek o wysokiej odpornoœci na powsta-
wanie kolein.

5) W przypadku mieszanki z lepiszczem CRMB-80 g³êbo-
koœæ koleiny po 20000 cyklach obci¹¿enia w badaniu ko-
leinowania wynios³a 4,5 mm.

Podsumowuj¹c nale¿y zwróciæ uwagê na mo¿liwoœæ unikniê-
cia koniecznoœci dodawania drogich w³ókien celulozowych
dziêki zastosowaniu w mieszance SMA porównywalnych
kosztowo, sztywniejszych lepiszczy modyfikowanych dodat-
kiem granulatu gumowego ze zu¿ytych opon, takich jak
CRMB-70 lub CRMB-80.

INFORMACJE DODATKOWE

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowanie Dyrektorowi Centralnego
Instytutu Badawczego Dróg (CRRI) w New Delhi za uzy-
skane wsparcie podczas realizacji badañ 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.

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

binders

Rys. 4. Wyniki badañ koleinowania mieszanek SMA w przypadku
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