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Rozdzial 1. MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE

Wilasciwosci, projektowanie, wytwarzanie, wykonywanie
nawierzchni [15]

1.1. WPROWADZENIE

W Polsce i na $wiecie zdecydowang wigkszos¢ nawierzchni drogowych sta-
nowig nawierzchnie asfaltowe. Konstrukcja nawierzchni jest wymuszona obcia-
zeniem drogi ruchem, lokalizacjg, panujacymi warunkami atmosferycznymi, jak
réwniez takimi czynnikami jak ekologia, prawo, koszty inwestycji. Spetnienie wy-
magan stawianych przed dang nawierzchnig wigze si¢ $cisle z budowa warstw kon-
strukcji i poszczegdlnymi parametrami tych warstw.

Najwazniejszymi ze stawianych wymagan dla nawierzchni sg zapewnienie
odpowiedniej wytrzymalosci na wszelkiego rodzaju deformacje, zmniejszenie
powstawania rys i kolein, a co za tym idzie redukcja prowadzenia kosztownych
remontéw drog. Waznym czynnikiem jest dobra przyczepnos¢, ktéra umozliwia
krotsza droge hamowania i zabezpiecza przed tzw. aquaplaningiem, co pozytywnie
wplywa na bezpieczenstwo na drodze. Zmniejszenie emisji hatasu ruchu samo-
chodowego zapewnia wigkszy komfort mieszkanicom sgsiadujacym z dana droga.

Nawierzchnia jest warstwa lub zespolem warstw, stuzacych do przejmowa-
nia i rozkladania obcigzen od ruchu na podtoze oraz zapewniajacych dogodne
warunki ruchu. Konstrukcja nawierzchni asfaltowych najczesciej oparta jest na
kilku warstwach podbudowy wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych.
Chcac zapewni¢ budowe warstw nawierzchni spelniajacych stawiane przed nimi
wymagania, nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: ktére z czynnikow i w jaki sposéb
wplywajg na wlasciwosci fizykomechaniczne oraz uzytkowe mieszanek mineralno-
asfaltowych?

1.2. MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE W DROGOWNICTWIE
1.2.1. Podstawowe pojecia

Przed przystapieniem do okreslenia istotnych wlasciwosci wptywajacych na
cechy mieszanek mineralno-asfaltowych nalezy zapozna¢ si¢ z najwazniejszymi

pojeciami zwigzanymi z tym zagadnieniem. W zwigzku z tym na podstawie do-
stepnej literatury zdefiniowano nizej wymienione pojecia.
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1.2.1.1. Mieszanki mineralne [2]

Mieszanka mineralna (MM) - to zbiér dobranych w odpowiednich propor-
cjach skladnikéw kamiennych (gryséw, mialu, wypelniacza).
Podziat mieszanek mineralnych.
Mieszanki typu makadamowego — sktadajg si¢ z jednofrakcyjnych warstw kruszy-
wa uktadanych na sobie w kolejnosci od najwigkszej do najmniejszej, klinujacych
sie nawzajem. Przykladem takiej mieszanki jest podbudowa tluczniowa.
Mieszanka typu betonowego (o uziarnieniu ciaggtym) - jest to mieszanka, w ktorej
nastepuje stopniowy, ciagly przyrost zawartosci poszczegélnych sktadnikéw, coraz
grubszych frakcji (ziarna mniejsze wypelniaja wolne przestrzenie migdzy wigkszy-
mi ziarnami).
Mieszanki typu posredniego (o uziarnieniu niecigglym) - jest to mieszanka, w kto-
rej pomiedzy ziarna o najwigkszym rozmiarze zmieszczg si¢ ziarna mniejsze, w taki
sposob, aby przestrzenie migdzy nimi uzupelni¢, ale nie rozepchna¢.
Uziarnienie mieszanek mineralnych zwigzane jest z wymiarami ziaren kruszywa.
Ze wzgledu na maksymalny wymiar ziaren kruszywa mieszanki mineralne dzieli
sie na:
- drobnoziarniste < 6,3 mm #
- $rednioziarniste < 6,3 - 16 mm #
- gruboziarniste < 16 — 25 (31,5) mm #

1.2.1.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe [1], [2]

Mieszanka mineralno-asfaltowa (MMA) - jest zestawiong wedlug proporcji
ustalonych laboratoryjnie mieszaning kruszywa, wypelniacza i lepiszcza. Materia-
tem wigzacym jest asfalt — material otrzymywany w rafineriach z przerébki ropy
naftowe;j.

Kruszywo jako drugi skladnik MMA tworzy szkielet mineralny, ktory dzieki tarciu
wewnetrznemu i wzajemnemu zaklinowaniu ziaren ma za zadanie przeciwstawia¢
sie odksztalceniom nawierzchni. W zaleznosci od rodzaju warstwy nawierzchni
stanowi ono powyzej 85% materialu mieszanki mineralno-asfaltowej i co za tym
idzie, stanowi o jej jako$ci oraz ma wplyw na trwalos¢.
Kolejnym skladnikiem jest wypelniacz, ktéry razem z asfaltem tworzy zaprawe
wigzacg ziarna mieszanki mineralnej. Zapewnia to wodoszczelno$¢ i mrozood-
porno$¢ MMA.
Mieszanki mineralno-asfaltowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
a) uziarnienie mieszanki mineralnej

- mieszanki typu betonowego: beton asfaltowy (BA), asfalt lany (AL) oraz as-

falt piaskowy (AP)
- mieszanki typu makadamowego
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- mieszanki typu posredniego: mastyks grysowy (SMA), mieszanki o niecia-
glym uziarnieniu (MNU)

b) koniecznos¢ zageszczania - tj. zageszczane (np. beton asfaltowy, mastyks gry-
sowy SMA, mieszanki o niecigglym uziarnieniu) oraz niezageszczane (np. as-
falt lany)

c) zawarto$¢ wolnej przestrzeni mieszanki mineralno-asfaltowej dzieli si¢ na mie-
szanki o strukturze:

- zamknietej, o zawarto$ci wolnych przestrzeni od 1,5 do 4%

- czesciowo zamknietej, o zawarto$ci wolnych przestrzeni od 4,5 do 8%

- dla mieszanek takich jak asfalt lany zawarto$¢ wolnych przestrzeni wynosi
ponizej 1%; s3 to mieszanki szczelne, czyli o strukturze zamknietej

d) miejsce w nawierzchni (np. w warstwie $cieralnej).

Konstrukcja nawierzchni bitumicznych skfada si¢ zazwyczaj z trzech warstw

— warstwy $cieralnej, wigzacej, podbudowy zasadniczej (albo warstwy wyréwnaw-
czej zlokalizowanej na istniejacej konstrukeji jezdni, ktéra pelni role podbudo-
wy).
Warstwa $cieralna — gérna warstwa konstrukcji nawierzchni - jej zadaniem jest
nadanie nawierzchni drogowej cech powierzchniowych, takich jak szorstkos¢,
komfort jazdy oraz zabezpieczenie nawierzchni przed czynnikami atmosferycz-
nymi. Warstwa $cieralna moze by¢ réwniez warstwa konstrukcyjng. Na warstwe
$cieralng nawierzchni nalezy stosowa¢ mieszanki o strukturze zamknietej, lecz
gwarantujace odpowiednig szorstko$¢ nawierzchni.

Warstwa wigzaca — jest warstwag konstrukcyjna — odpowiada za przekazywanie

naprezen na podbudowe. Na warstwe wigzaca nalezy stosowacé mieszanki o duzej

stabilnosci i malej odksztalcalnosci, poniewaz jest to warstwa, w ktorej czesto wy-
stepuja maksymalne warto$ci naprezen odpowiedzialnych za koleinowanie.

Warstwa podbudowy zasadniczej — dolna czg¢$¢ konstrukcyjna nawierzchni stuza-

ca do przenoszenia obcigzen od ruchu na podloze. Gtéwnie znajdujg tutaj zasto-

sowanie betony asfaltowe o strukturze czesciowo zamknietej, zazwyczaj jednak o

grubszym uziarnieniu niz w warstwach wiazacych.

1.2.1.3. Asfalty drogowe [9], [14]

Asfalt jest najcig¢zsza frakcjg ropy naftowej i otrzymuje si¢ go poprzez jej prze-
réb.
Whasciwosci asfaltu jako lepiszcza termoplastycznego sa funkcja temperatury i
czasu obcigzenia. Zaleznie od rodzaju asfaltu, warunkéw obcigzenia i temperatury
asfalt moze wystepowaé w trzech podstawowych stanach: lepkim, lepkosprezy-
stym i sprezystym.
Wraz ze zmiang temperatury i czasu obcigzenia zmienia si¢ konsystencja asfaltu.
Znajomos¢ konsystencji jest niezbedna do okreslenia najkorzystniejszych warun-

9
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kéw zwigzanych z transportem, pompowaniem, sktadowaniem lepiszcza oraz wy-
twarzaniem (transportem, rozs$cielaniem i zageszczaniem) mieszanki mineralno-
asfaltowej, a takze eksploatacjg nawierzchni drogowe;j.
Zakres temperatur, przy ktérych nalezy okresli¢ wlasciwosci lepiszcza, sklada sie
z dwoch sfer: sfery temperatur eksploatacyjnych i strefy temperatur technologicz-
nych.
Sfere temperatur eksploatacyjnych w Polsce przyjmuje si¢ okoto - 40°C (najnizsza
temperatura powietrza) do okofo 80°C (najwyzsza temperatura normalnie eksplo-
atowanej nawierzchni).
Strefa temperatur technologicznych obejmuje zakres od okoto 90 - 100°C (najniz-
sza temperatura zageszczania MMA) do okoto 180 - 220°C (temperatura wytwa-
rzania MMA).
Wplyw lepiszcza na zachowanie si¢ nawierzchni bitumicznej zalezy od jego wta-
$ciwosci :
a) w wysokiej temperaturze - ze wzgledu na odpornos¢ na odksztalcenia trwale
(koleiny) oraz urabialnosc¢,
b) w niskiej temperaturze:
- ze wzgledu na spekania, w §rednich temperaturach eksploatacyjnych,
- ze wzgledu na zniszczenie zmeczeniowe pod wpltywem ruchu samochodowe-

go.

Podstawowe wlasciwosci asfaltu [2]

Penetracja - jest jedna z miar konsystencji asfaltu (twardos¢). Wigksza wartos¢
penetracji oznacza bardziej migkki asfalt. Wedlug wynikéw penetracji w tempera-
turze 25°C norma dzieli asfalty drogowe na rodzaje.

Lepkos¢ asfaltu — jest to tarcie wewnetrzne miedzy czasteczkami przy przesuwaniu
sie jednej warstwy asfaltu wzgledem drugiej (jest to opdr plyniecia cieczy).

Im wyzsza temperatura asfaltu, tym mniejsza jest jego lepkos¢.

Z tej zaleznosci wyznacza si¢ temperatury pompowania asfaltu, otaczania nim
kruszywa i zageszczania nawierzchni.

Adhezja asfaltu - inaczej ,,przyleganie” — jest to powstanie polaczenia miedzy war-
stwami powierzchniowymi dwoéch ciat (stalych lub cieklych) doprowadzonych do
kontaktu.

Gléwnym zadaniem asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej jest trwate spoje-
nie ziaren kruszywa. Slabe polaczenie ziaren, takze na skutek stabego przylegania
asfaltu do kruszywa, (czyli wlasnie adhezji), prowadzi do szybszego zniszczenia
nawierzchni.

10
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Rozrdznia si¢ dwa rodzaje adhezji:
a) adhezje bierng - oznaczajaca zdolno$¢ lepiszcza do zwilzania suchego kruszy-
wa,
b) adhezje¢ czynng - oznaczajacg zdolnos¢ lepiszcza do otaczania wilgotnego kru-
szywa.

Do czynnikéw wplywajacych na adhezje zalicza sig:
a) stopien zawilgocenia kruszywa,
b) zapylenie kruszywa,
c) mikrotekstura ziaren kruszywa,
d) uziarnienie mieszanki mineralnej,
e) stopien kwasowosci kruszywa,
f) wlasciwosci fizykochemiczne asfaltu.
Kohezja asfaltu - jest to oddzialywanie czasteczkowe migdzy dwiema cze$ciami
tej samej substancji stalej. Warto$¢ kohezji wptywa na odpornos¢ danego ciata na
okreslone deformacje (np. rozcigganie).
W odniesieniu do asfaltéw, kohezja jest utozsamiana z ciaggliwoscia, czyli zdolno-
$cig lepiszcza do przenoszenie naprezen rozciagajacych.
Kohezja asfaltu ma szczegoélne znaczenie w niskich temperaturach, kiedy asfalt
usztywnia sie i kurczy. W nawierzchniach, w ktérych zastosuje si¢ asfalt o niedo-
statecznej ciagliwosci, wzro$nie podatno$¢ nawierzchni na spekania.
Badanie ciggliwosci wykonuje si¢ nie tylko w jednej temperaturze, ale w kilku, od-
powiednio dobranych temperaturach — w zaleznosci od penetracji asfaltu.

W 2002 r. przyjeto w Polsce nowa norme europejska dotyczaca asfaltéw dro-
gowych PN-EN 12591:2002 [N3]. Norma zawiera gléwny podzial na rodzaje asfal-
tow drogowych (tab. 1.1).

Tabela 1.1.
Podzial rodzajowy asfaltéw drogowych

Whatciwosé Rodzaj asfaltu

20/30 | 35/50 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220 | 250/330
Penetracja
w 25°C, 20+30 | 35+50 | 50+70 | 70+100 | 100+150 | 160+220 | 250+330
0,1mm
Temp.
mieknienia, | 55+63 | 50+58 | 46+54 | 4351 39+47 35+43 30+38
°C

W praktyce drogowej tzw. asfalty konwencjonalne nie zawsze spetniaja oczekiwa-
nia projektantéw oraz uzytkownikéw drég. W wyniku potrzeb stworzono asfalty
specjalne, ktore miedzy innymi zwiekszaja trwalos¢ uzytkowa nawierzchni, po-
prawiajg estetyke oraz w wigkszym stopniu ujmujg aspekty ekologiczne. Do tego
typu asfaltéw naleza:
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a) asfalt wielorodzajowy (typu multigrade) — otrzymywany w procesie techno-
logicznym z ropy naftowej, lecz ze specjalnie dobranych skladnikéw. Podsta-
wowymi cechami przy zastosowaniu asfaltu wielorodzajowego w nawierzch-
ni drogowej jest podwyzszona odpornoé¢ na deformacje trwale, przy jedno-
czesnym zachowaniu znacznej odpornosci na spekania niskotemperaturowe.
W Polsce asfalt wielorodzajowy wystepuje pod nazwg UNIBIT 35/50 (aprobata
techniczna zafacznik nr 1) lub Bitrex 35/50, 50/70,

b) asfalty kolorowe — specjalnie skomponowane, sztuczne lepiszcze o wlasciwo-
$ciach poréwnywalnych z asfaltem drogowym o podobnej twardosci. Lepisz-
cza takie mozna barwi¢ dodatkiem pigmentéw stosowanych np. do barwienia
betonowych kostek brukowych. Asfalty kolorowe s3 stosowane przy wykony-
waniu warstw $cieralnych, ze wzgledéw estetycznych, ale takze ze wzgledu bez-
pieczenstwa ruchu,

c) asfalty niskotemperaturowe - sg asfaltami zawierajacymi dodatkowe skladni-
ki obnizajace lepkos¢ asfaltu w wyzszych temperaturach. Sktadnikami tymi sa
woski syntetyczne, ktérych niewielki dodatek obniza lepko$¢ asfaltu w temp.
130°C, z réwnoczesnym zwigkszeniem lepkosci w temperaturach eksploatacyj-
nych nawierzchni. Podwyzszona zostaje temperatura mieknienia PiK i obniza
sie penetracja w 25°C. W konsekwencji mozna obnizy¢ o okoto 30°C tempera-
ture produkcji oraz uktadania MMA, co sprzyja oszczedno$ciom energetycz-
nym.

1.2.2. Dodatki i modyfikatory do asfaltow drogowych i mieszanek
mineralno-asfaltowych

Poprawe cech technicznych mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych
do budowy nawierzchni drogowych odpornych na koleiny, spekania niskotempe-
raturowe i spekania zmeczeniowe mozna osiggna¢ poprzez modyfikacje asfaltow
polimerami, dodatkami mialu gumowego oraz soli organometalicznych.

1.2.2.1. Asfalty modyfikowane polimerami [9]

Stosowanie asfaltow modyfikowanych polimerami zostato wymuszone wzra-
stajacym natezeniem ruchu samochodowego i w zwigzku z tym konieczno$cig sto-
sowania lepiszczy wysokiej jakosci.

Asfalty drogowe produkowane w Polsce sg to asfalty utleniane. Proces utleniania
utwardza asfalt i w efekcie zwigksza ich odpornos¢ na powstawanie kolein w wy-
sokich temperaturach eksploatacyjnych. Utlenianie nie poprawia jednak wiasci-
wosci w niskich i §rednich temperaturach eksploatacyjnych. Oddzialywanie na
nawierzchnie obcigzen od ruchu samochodowego i $rodowiska (temperatura)
moze powodowa¢ w nawierzchniach wystepowanie spekan niskotemperaturo-
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wych i zmeczeniowych. Stad konieczno$¢ poprawy wlasciwosci asfaltow przez ich
modyfikacje, najczesciej polimerami.

Stosowane do modyfikacji polimery to elastomery i plastomery.

Elastomery poprawiaja odporno$¢ lepiszczy w catym zakresie temperatur eksplo-
atacyjnych nawierzchni (od -30°C do +60°C ) na powstawanie kolein i spekan ni-
skotemperaturowych.

Stosowane do modyfikacji plastomery poprawiajg gtéwnie odpornos¢ lepiszczy na
powstawanie odksztalcen trwalych wysokotemperaturowych (kolein). Plastomery
nie nadajg asfaltom tak silnych cech sprezystych jak elastomery.

1.2.2.2. Lepiszcza gumowo-asfaltowe [9]

Jedna z metod poprawy jakosci asfaltu przez jego modyfikacje jest dodanie
do asfaltu lub mieszanki mineralno-asfaltowej mialu gumowego uzyskanego z roz-
drobnienia zuzytych opon samochodowych. Dodanie mialu gumowego do asfaltu
pozwala wykorzysta¢ cenne wlasciwosci kauczukéw naturalnych i syntetycznych
w celu modyfikacji lepiszcza.

Istnieja dwa sposoby dozowania materialu gumowego do mieszanek mineralno-
-asfaltowych: dozowanie materialu gumowego do asfaltu (metoda wet) oraz dozo-
wanie granulatu gumowego do kruszywa (metoda dry). Wedlug pierwszego spo-
sobu otrzymuje si¢ modyfikowane lepiszcze gumowo-asfaltowe, wedlug drugiego
- zmodyfikowang mieszanke¢ mineralno-gumowo-asfaltows.

Lepiszcza gumowo-asfaltowe charakteryzuja si¢ wieloma dodatnimi cechami
w poréwnaniu z lepiszczami standardowymi. Dodatek miatu gumowego do asfaltu
powoduje obnizenie temperatury migknienia oraz korzystne rozszerzenie tempe-
raturowego zakresu plastycznosci do ponad 60°C. Mieszanki mineralno-asfaltowe
modyfikowane drobnoziarnistym granulatem gumowym charakteryzuja si¢ wyz-
szym modulem sprezystosci, zwigkszona odpornoscia na odksztalcenia trwate.

1.2.2.3. Modyfikacja asfaltu dodatkiem soli organometalicznej
(Chemcrete) [9]

S6l organometaliczna jest substancja chemiczng, ktéra dodana do asfaltu w
iloéci 2% reaguje z nim, zmieniajac strukture czasteczkowy lepiszcza, a w konse-
kwencji wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej. Na rynku sél ta wystepuje
pod nazwa handlowg Chemcrete™ Modifier.

Reakcja asfaltu z Chemcrete rozwija si¢ w czasie. W pierwszej fazie modyfikator po
wymieszaniu z lepiszczem zmniejsza jego lepkos¢, co znacznie ufatwia otaczanie
ziaren kruszywa. Nastepnie podczas produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej,
wwyniku kontaktu z goracym kruszywem, ma miejsce poczatek procesu utwar-
dzania produkowanej mieszanki. Nawierzchnia wykonana z dodatkiem modyfika-
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tora Chemcrete charakteryzuje si¢ zwiekszona sztywnoscia (odpornosc¢ na defor-
macje trwale). Na stopien utwardzenia ma wplyw dostep tlenu atmosferycznego,
dlatego aby unikng¢ spekan nawierzchni, nalezy uniemozliwi¢ kontakt warstwy
nawierzchni z powietrzem. Modyfikator stosuje si¢ wylacznie do warstw wiaza-
cych i podbudowy, czyli warstw przykrytych.

1.2.2.4. Srodki adhezyjne [2]

Dla poprawy polaczenia asfaltu z kruszywem stosuje si¢ tzw. srodki adhe-
zyjne. Sg to substancje, ktore zmieniajg chemiczno-fizyczny charakter kontaktu
pomiedzy asfaltem i kruszywem, poniewaz zmniejszaja napiecie powierzchniowe
asfaltu, poprawiajac zwilzalnos$¢ kruszywa asfaltem.

Ilo$¢ (optymalny przedzial zawartosci) oraz sposéb dozowania srodka adhezyj-
nego najczesciej zostaje okreslony przez danego producenta. Im bardziej kwasne
kruszywo, tym wiekszy powinien by¢ dodatek srodka adhezyjnego. Adhezje as-
faltu i kruszywa z danym dodatkiem mozna sprawdzi¢ metoda gotowania i osza-
cowania wielko$ci powierzchni kruszywa nie odmytej z asfaltu. Srodki adhezyjne
najczesciej stosuje sie w ilosci od 0,2% do 0,5% wg masy asfaltu. Wazng cecha tych
srodkow jest ich termostabilnos¢, czyli brak zmian wlasciwosci danego srodka po-
mimo wzrostu temperatury, jak i diugotrwalego jej oddziatywania. Jesli $rodek
adhezyjny nie jest termostabilny, moze to spowodowac, ze :
- $rodek adhezyjny wplynie niekorzystnie na takie cechy MMA jak zageszczal-
nos$¢, urabialno$¢ oraz wrazliwo$¢ termiczna,
- przyczepno$c asfaltu do kruszywa nie ulegnie poprawie, spowoduje obmywanie
asfaltu z kruszywa, a co za tym idzie uszkodzenie nawierzchni.
Temperatury produkcji MMA z dodatkiem $rodkéw adhezyjnych nie moga by¢
wyzsze od temperatur zalecanych przez producenta.

1.2.3. Wypelniacz [2], [11]

Maczka mineralna w masie mineralno-asfaltowej stanowi $rednio od kilku
do kilkunastu procent catosci mieszanki mineralnej. Maczka mineralna wraz z le-
piszczem - asfaltem, tworzy mastyks. Mastyks to lepiszcze o podwyzszonej lepko-
$ci majace za zadanie wigzanie wszystkich grubszych frakcji kruszywa mieszanki
mineralnej.

Wypelniacz w mieszance mineralno-asfaltowej spelnia nastepujace funkcje:

a) wypelnienie wolnych przestrzeni miedzy ziarnami mieszanki mineralnej,

b) usztywnienie asfaltu i wytworzenie z nim jednorodnego mastyksu wiazacego
ziarna mieszanki mineralnej,

c) zapewnienie spdjnosci, wodoszczelnosci i mrozoodpornoséci mieszanki mine-
ralno-asfaltowej poprzez polepszenie adhezji asfaltu do ziarn kruszywa.
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Obecnie w Polsce wymagania dla wypelniacza (tab. 1.3.) okresla norma
PN EN 13043:2004 ,,Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych
utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przezna-
czonych do ruchu” [N2], zastepujaca norme PN-S-96504:1961 ,Wypelniacz ka-
mienny do mas bitumicznych” (tab.1.2.).
Zgodnie z normg [N2] wypelniacz to kruszywo wypelniajace, ktérego wiekszos¢
przechodzi przez sito 0,063 mm, ktére moze by¢ dodane do materiatéw budowla-
nych w celu uzyskania pewnych wtasciwosci.
Nowa norma wprowadza réwniez dwie dodatkowe definicje:
a) wypelniacz mieszany - kruszywo wypelniajace wymieszane z wodorotlenkiem
wapnia,
b) wypelniacz dodany - kruszywo wypelniajace pochodzenia mineralnego, wy-
tworzone oddzielnie.

Tabela 1.2.
Dotychczasowy podzial wypelniaczy
Wypelniacz
Podstawowy Zastepczy Specjalny
Maczka wapienna Maczka dolomitowa Wypelniacz aktywowany
Maczka zuzlowa Maczka gumowa
Pyt cementowy Wapno hydratyzowane
Popiét lotny Welna zuzlowa
Azbest

Tabela 1.3.

Podziat wypelniaczy wprowadzony wg [N2]
Kruszywo wypelniajace (wypelniacz)

Kruszywo wypelniajace Wypelniacz dodany Wypelniacz mieszany
Maczka wapienna Maczka wapienna Zf;ﬁ;ﬁm&ﬁii}lﬂ;ﬁi E(r:;a
Pyly z instalacji Pyly z instalacji
odpylania odpylania
Popiét lotny Popiét lotny
Maczka dolomitowa Maczka dolomitowa

Jak wida¢ na powyzszym poréwnaniu (tab.1.2. i 1.3.), maczka wapienna nie musi
juz by¢ podstawowym materialem stosowanym jako kruszywo wypelniajace (wy-
pelniacz), o ile tylko inne materialy spelniajg wymagania okreslone w normie
(uziarnienie, jako$¢ pytoéw, rozpuszczalno$é w wodzie itp.).
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1.2.4. Kruszywa drogowe [2], [3]

W wyniku przejecia przez Polske wielu norm europejskich na materialy dro-
gowe i metody badan, rozpoczela sie zmiana systemu, ktdry przez ostatnie kilka-
dziesiat lat byl podstawa budownictwa drogowego.

W dziedzinie kruszyw drogowych wprowadzono dwie podstawowe normy :

a) PN-EN 13043: 2004 ,,Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchnio-
wych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach
przeznaczonych do ruchu’,

b) EN 13242: 2002 ,,Kruszywa do niezwigzanych i hydraulicznie zwigzanych mate-
riatéw stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym”.

Normy te na nowo definiuja wiele poje¢, w sposdb zupelnie odmienny od dotych-

czasowego.

Zostal wprowadzony nastepujacy podzial kruszyw :

a) naturalne - kruszywo pochodzenia mineralnego, ktére poza obrobka mecha-
niczng nie zastalo poddane zadnej innej obrobce (wszystkie dotychczasowe
kruszywa tamane, naturalne kruszone i niekruszone, piaski),

b) sztuczne - kruszywo pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyniku procesu
przemystowego, obejmujacego termiczng lub inng modyfikacje (zuzle, keram-
zyty),

¢) z recyklingu - kruszywo powstajace w wyniku przerdbki nieograniczonego ma-
terialu zastosowanego uprzednio w budownictwie.

W dawnym systemie funkcjonowal podzial jakosci i przydatnosci kruszyw ze

wzgledu na klasy i gatunki.

Podzial na klasy kruszyw (klasa I, II, III) dotyczyt ich wlasciwosci fizykomecha-

nicznych, niezaleznych od procesu produkeji, wynikajacych z wlasciwosci skaty,

z ktorej otrzymano kruszywo. Do takich cech zaliczano $cieralnos¢, nasigkliwos¢,

mrozoodpornos¢ itp.

Podzial na gatunki kruszyw wystepowal wedtug wlasciwosci zaleznych od dziatan

czlowieka, np. procesu wydobycia, technologii produkcji, skladowania. Do nich

zaliczamy np. zawarto$¢ ziaren nieforemnych, nadziarna, podziarna, zapylenie
kruszywa.

Poniewaz nowa norma PN-EN 13043:2004 jest normga klasyfikacyjna (czyli z ze-
stawu cech kruszywa mozna wybra¢ odpowiednig kategorie wymagania), klasy i
gatunki zostaly zniesione. Mozna ogélnie stwierdzi¢, ze dawnym klasom odpowia-
daja obecnie wymagania fizyczne, a gatunkom - wymagania geometryczne.
Najwazniejszymi cechami kruszyw sa:

a) kwasowos¢ - zalezna od zawarto$ci krzemionki w skale. Skaly zawierajace duze
iloéci krzemionki (piaskowce, kwarcyt, granit) maja charakter kwasny, zle facza
sie z asfaltem i wymagaja zastosowania srodkéw adhezyjnych,
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b) porowatos¢ i nasigkliwos¢ — kruszywa ze skal osadowych moga wchiona¢ do
0,2% asfaltu, co nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania MMA. Kruszywa
o znacznej nasigkliwosci moga by¢ przyczyna zniszczen mrozowych nawierz-
chni,

c) $cieralno$¢ Los Angeles i odporno$¢ na uderzenia — cechy te swiadczg o podat-
nosci kruszywa na rozkruszenie, do ktérego moze dochodzi¢ podczas produkcji
mieszanki w otaczarce, podczas watowania oraz pod obcigzeniami eksploata-
cyjnymi. Podatne na kruszenie sg ziarna nieforemne,

d) ksztalt ziaren - ma on zasadniczy wplyw dla odpornosci na koleinowanie. Naj-
lepsze wlasciwosci majg kruszywa famane granulowane o ziarnach kubicznych.
Kruszywo naturalne o zaokraglonych ziarnach niedostatecznie moze si¢ zagesz-
czaé z powodu braku efektu klinowania i szybko ulega¢ koleinowaniu,

e) stopien zwietrzenia kruszywa - zwigzany gléwnie z wystepowaniem zgorzeli
bazaltowej. Objawem zgorzeli stonecznej jest wystepowanie na powierzchni zia-
ren bazaltu, jasnych, szarych plam. Wokot plam tworza sie wloskowe spekania,
spada wytrzymalos$¢ kruszywa i skala rozpada sie,

f) polerowalnos¢ — niska odporno$¢ na polerowanie pod dziataniem ruchu wyka-
zujg kruszywa wapienne i dolomitowe.

1.3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WLASCIWOSCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

Do najwazniejszych wymagan stawianych nawierzchniom bitumicznym za-
licza sie:
a) warstwa wigzaca i podbudowa
- zapewnienie no$nosci (przeniesienie naprezen)
- trwalos¢ konstrukeji
- odpornosé¢ na deformacje i spekania termiczne, zmeczeniowe
b) warstwa $cieralna
- zapewnienie szczelno$ci nawierzchni
- odpowiednie wlasciwosci przeciwposlizgowe
- komfort jazdy (dobra réwno$¢ podiuzna i poprzeczna)
- ograniczona hatasliwoé¢
- odpornos¢ na uszkodzenia spowodowane wyciekami paliwa.
W celu zbudowania nawierzchni o wyzej wymienionych wlasciwosciach i wyma-
ganej konstrukcji nalezy uwzgledni¢ czynniki, takie jak:
a) sklad i wlasciwosci zastosowanych materialéw uzytych do produkeji MMA,
b) proces produkcyjny zwigzany z wytwdrnig mas bitumicznych,
c) zaladunek i transport mieszanki mineralno-asfaltowej na budowe,
d) rozkladanie dostarczonej mieszanki (warunki pogodowe, zageszczanie, rodzaj
sprzetu).
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1.3.1. Sklad i wlasciwosci zastosowanych materialéow [1], [2], [7]

Biorac pod uwage przeznaczenie i miejsce zastosowania mieszanki bitumicz-
nej nalezy odpowiednio dobrac¢ i zaprojektowac:
a) uziarnienie mieszanki mineralnej oraz rodzaj materiatéw uzytych do jej pro-

dukciji,

b) zawarto$¢ lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowej,
c) okresli¢ rodzaj lepiszcza,
d) ustali¢ zawarto$¢ ewentualnych dodatkow.
Sklad mieszanki mineralnej decyduje o ogromnej liczbie cech fizycznych i mecha-
nicznych poézniejszej mieszanki mineralno-asfaltowej.
Skltad mieszanki mineralnej mozna ustali¢ stosujac metode opartg na krzywych
granicznych zawartych w normie PN-S-96025:2000 ,,Drogi samochodowe. Na-
wierzchnie asfaltowe. Wymagania.”
Krzywa uziarnienia projektowanej mieszanki powinna zawiera¢ si¢ pomiedzy
krzywymi granicznymi, okreslonymi normowo (wykres 1.1).

Wykres 1.1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej zawarta pomiedzy
krzywymi granicznymi
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Projektujac krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej, nalezy pamigta¢ o wplywie,
jaki ma to na zawarto$¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej. Wprowadzajac
do mieszanki duza zawarto$¢ frakcji grysowej (ziarna powyzej 2 mm), otrzymu-
jemy krzywa uziarnienia przechodzaca blisko dolnej krzywej granicznej. Wow-
czas zapotrzebowanie na asfalt bedzie male (powierzchnia wlasciwa kruszywa jest
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matla), mieszanka moze zawiera¢ duzo wolnych przestrzeni i charakteryzowac sie
duzg stabilnoscia, duza odpornoscig na zmeczenie (cykle zginania).
Wprowadzenie do mieszanki malej zawartosci frakeji grysowej (krzywa uziarnie-
nia blisko gérnej krzywej granicznej), powoduje wzrost zapotrzebowania na asfalt.
Mieszanki takie beda charakteryzowac sie¢ malg stabilnoscia, duzym odksztal-
ceniem, podatno$cig na koleinowanie i odpornosciag na zmeczenie. W kazdym
przypadku nalezy tak dobiera¢ krzywa uziarnienia, aby zagwarantowa¢ uzyskanie
MMA odpowiedniej dla okreslonych warunkéw eksploatacyjnych nawierzchni.
Zawarto$¢ poszczegdlnych frakeji oraz ilos¢ asfaltu w MMA ma ogromne zna-
czenie przy wykonywaniu warstw $cieralnych, ktére powinny charakteryzowac
sie miedzy innymi odpowiednim wspdlczynnikiem tarcia, zapewnia¢ szybkie
odprowadzenie wod opadowych z powierzchni jezdni oraz ogranicza¢ hatas ru-
chu samochodowego. Nawierzchnie z asfaltu porowatego wydaja sie spelnia¢ ten
szereg wymagan. MMA porowate zawieraja w swoim skladzie przede wszystkim
frakcje grysowe w iloéci od 83% do 87%. W ten sposob tworzy sie bardzo sil-
na struktura, ktdra zapewnia duzg odporno$¢ na deformacje. Nawierzchnia taka
jest réwniez szorstka, zapewnione zostaje wyeliminowanie poslizgu wodnego oraz
zmniejszenie halasu ruchu samochodowego o 3 do 6 dB w poréwnaniu z innymi
nawierzchniami. Gtéwna wadg nawierzchni porowatych jest zmniejszona trwa-
to$¢ nawierzchni oraz koszty i trudnosci zimowego utrzymania.

Zwiekszenie odpornos$ci MMA na odksztalcenia trwale mozna osiggnac przez ilo-
$ciowy i jakosciowy doboér materiatéw mineralnych i lepiszczy. Frakcja grysowa i
piaskowa mieszanki mineralnej o zwigkszonej odpornosci na odksztalcenia, po-
winny w cato$ci skfadac si¢ z ziarn famanych. Korzystna sytuacja jest, by w kruszy-
wie znajdowalo si¢ jak najmniej ziarn nieforemnych, a jak najwiecej ziarn o ksztat-
cie kubicznym. Mieszanki gruboziarniste s3 bardziej odporne na odksztalcenia
trwale w poréwnaniu z mieszankami drobnoziarnistymi. Podczas projektowania
mieszanki gruboziarnistej nalezy wziag¢ pod uwage efekt zwiekszenia sztywnosci
betonu asfaltowego i mozliwe przy tym ostabienie odpornosci na pekanie zmecze-
niowe i niskotemperaturowe.

Okreslenie optymalnej zawartosci lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowej,
wigze si¢ miedzy innymi z przyjeciem wiasciwej proporcji ,,wypelniacz - asfalt”
Ziarna kruszywa w betonie asfaltowym zwigzane s zaprawg asfaltows, ztozona
zasfaltu, wypelniacza oraz najdrobniejszych ziaren piasku. Zaprawa asfaltowa
przenosi obcigzenia rozciagajace wywolane w warstwie asfaltowej przez obciaze-
nie ruchem, zmiany temperatury i wilgotnosci. Jezeli zaprawa asfaltowa jest sztyw-
na i krucha, to beton asfaltowy tatwo peka pod obcigzeniem. Adhezja zaprawy
asfaltowej do grubych ziaren kruszywa decyduje o odpornosci betonu asfaltowego
na oddzialywanie wody i mrozu. Natomiast w okresie wyzszej temperatury, wazne
jest, aby zaprawa asfaltowa nie odksztalcala si¢ nadmiernie pod obcigzeniem.
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W amerykanskiej metodzie SUPERPAVE wprowadzono wymaganie okreslone za-
leznoscia :

w/a = (% wagowo ziaren przechodzacych przez sito 0,075 mm)/(zawartos¢ efek-
tywna asfaltu w % wagowo w mieszance mineralno-asfaltowej).

Przez efektywna zawarto$¢ asfaltu rozumie si¢ zawartos$¢ calkowitg asfaltu minus
zawartos$¢ zaabsorbowang przez kruszywo. Poza kruszywami wapiennymi, dolo-
mitowymi i niektérymi sztucznymi, absorpcja asfaltu jest niewielka (okoto 0,2%).
Wedtug metody SUPERPAVE akceptowalna proporcja w/a powinna miescic¢ si¢ w
przedziale od 0,6 do 1,2 we wszystkich typach mieszanek betonu asfaltowego.
Rodzaj lepiszcza w projekcie mieszanki mineralno-asfaltowej zalezy gléwnie od
takich czynnikéw jak: rodzaj mieszanki mineralnej (jej uziarnienie), przeznacze-
nie mieszanki oraz miejsce zastosowania (polozenie drogi, kategoria ruchu).

W tab. 1.4. przedstawiono zalecania Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i
Autostrad (GDDKIiA) dotyczace stosowania nowych asfaltéow drogowych ze wska-
zaniem rodzaju lepiszcza i miejsca stosowania.

Tabela 1.4.
Zalecenia GDDKIiA dotyczace stosowania asfaltow drogowych
L Typ mieszanki Kategoria ruchu
P i przeznaczenie KR 1-2 KR 3-4 KR 5-6
1 Beton asfaltowy 50/ 70 35 /50 35/ 50
do podbudowy
35/50
Beton asfaltowy DE30 A, B, C 35/50
2 do warstwy wiazace] 50/70 DESOA,B,C | DE30A,B,C
DP30 DP30
DP80
Mieszanki
mineralno-asfaltowe
3 do warstwy s’cieljalnej: DEgg fg%) C DEgg ﬁ;%’ c DE30 A, B, C
beton asfaltowy, mieszanka DE150 A B. C* | DESO A. B. C* DES0 A, B, C*
SMA, mieszanka MNU > >
(o nieciaglym uziarnieniu)

* Do cienkich warstw; DE - elastomeroasfalty; DP - plastomeroasfalty
1.3.2. Proces produkcyjny

Mieszanki mineralno-asfaltowe nalezy wytwarza¢ na goragco w otaczarce
(zesp6l maszyn i urzadzen do dozowania, podgrzewania i wymieszania skladni-
kow oraz przechowywania mieszanki).

W zaleznosci od charakteru pracy otaczarki rozréznia sie zespoly o pracy cyklicz-
nej i ciagtej. W zespotach o pracy cyklicznej (mieszaniu cyklicznym) dozowanie
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kruszywa, suszenie i sortowanie przebiega w sposdb ciagly, natomiast mieszanke
produkuje si¢ porcjami odmierzajac kolejno na kazda porcje poszczegolne skiad-
niki i mieszajac je w okreslonym czasie. W zespotach o pracy ciagtej wszystkie
operacje z mieszaniem wiacznie przebiegaja w sposob ciagly.

1.3.2.1. Budowa wytworni mieszanek bitumicznych [4]

Wytwornie mieszanek bitumicznych (WMB) produkowane s3g jako kon-
strukcja zwarta (umiejscowienie segmentow w pionie) lub konstrukeja rozdzielna,
skladajaca si¢ z kilku moduléw produkeyjnych. Niezaleznie od budowy w sktad
kazdej wytwoérni wchodza:

a) dozatory wstepne (rys. 1.1) - urzadzenia stuzace do wstepnego dozowania ma-
terialéw kamiennych transportowanych do dalszej czesci WMB. Sposéb usta-
wienia dozatoréw wplywa na ilo$¢ i proporcje dozowanych materiatéw odpo-
wiednio dla sktadu mieszanki. Kruszywo z dozatora wstepnego jest podawane
na przenos$nik zasilajacy, ktérym jest transportowane do bebna suszarki,

Rys. 1.1. Widok dozatoréw wstepnych

b) suszarka kruszywa — ma za zadanie przesuszy¢ kruszywo i podgrza¢ do tem-
peratury wlasciwej dla danego rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej. Mak-
symalna temperatura goracego kruszywa nie powinna by¢ wyzsza o wiecej niz
30°C od maksymalnej temperatury MMA. W obrotowym bebnie kruszywo
przesypuje si¢ w strumieniu goracych spalin i przesuwa wzdluz bebna, a jed-
nocze$nie suszy sie i podgrzewa do wymaganej temperatury (rys. 1.2.). Gorace
kruszywo wysypuje sie z bebna do kosza zasypowego przenosnika kubetkowe-
go, ktérym jest podawane do sortownika.
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Rys. 1.2. Suszarka bebnowa — widok od wewnatrz

c) sortownik — sklada si¢ z zestawu sit segregujacych wysuszone kruszywo na kil-
ka frakcji, spadajacych do odpowiednich komér dozatora zasadniczego. W ota-
czarkach stosuje si¢ sortowniki wibracyjne, ktdre zapewniaja duzg skutecznos¢
przesiewania przy stosunkowo malej powierzchni sit (rys. 1.3).

Rys. 1.3. Sito sortownika

d) dozatory zasadnicze (komory) - zasobniki zamykane zasuwami, w ktorych gro-
madzi si¢ rozsortowany na frakcje material. Zadaniem dozatoréw zasadniczych
jest zgromadzenie pewnej ilosci kazdej frakcji, jako zapasu niezbednego do za-
chowania ciggtosci produkcji mieszanki w przypadku nieréwnomiernego dozo-
wania lub zmian w uziarnieniu dozowanego materiatu,
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e) zestaw zbiornikow (rys. 1.4) z podgrzewanym lepiszczem, system pomp i urza-
dzen dozujacych lepiszcze. Ze zbiornikéw roboczych jednym przewodem ru-
rowym pompa tloczy lepiszcze do otaczarki, a drugim przewodem powraca do
miejsca poboru ta czes¢ lepiszcza, ktora nie zostata zuzyta do mieszanki,

ok s

Rys. 1.4. Zestaw zbiornikéw do magazynowania asfaltu

f) system dozujacy wypelniacz — réwnoczesnie z odwazaniem kruszywa odbywa
sie odwazanie na oddzielnej wadze potrzebnej porcji wypetniacza podawanego
przeno$nikiem slimakowym (lub zespolem przenosnikéw) ze zbiornika maga-
zynowego. Po zwazeniu wypelniacz jest wsypywany do mieszalnika réwnocze-
$nie z kruszywem,

g) waga — odwaza material pochodzacy z kolejnych dozatoréw w ilosci przewi-
dzianej przez recepte robocza produkowanej mieszanki,

h) mieszalnik - zbiornik, do ktérego wsypuje si¢ odwazony material kamienny.
W komorze mieszalnika znajduja si¢ osadzone na tozyskach waty, na ktorych sa
zamocowane ramiona z fopatkami. Komora posiada pokrywe z lejami zsypowy-
mi kruszywa i wypelniacza. Podczas mieszania materialu zostaje wtryskiwany
asfalt, w ilosci przewidzianej przez recepte robocza. Asfalt moze by¢ dozowany
wagowo lub objetosciowo, przy uwzglednieniu zmiany jego gestosci w zalezno-
$ci od temperatury,

i) wozek — w wytwdrniach o konstrukgji rozdzielnej, transportuje gotowa mie-
szanke do silosow,

j) zasobniki goracej mieszanki mineralno-asfaltowej (silosy) (rys. 1.5) — zbiorniki,
z ktérych zatadowuje sie MMA na $rodki transportowe,
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Rys. 1.5. Zasobniki gorgcej mieszanki mineralno-asfaltowej — tzw. silosy

k) zestaw odpylania — odbiera on w pewnym stopniu do zbiornikéw pytow czes¢
pylasta mieszanki, tj. ziarna ponizej 0,075 mm. Gazy powstajace w procesie su-
szenia, tzn. spaliny i para wodna, s3 odsysane z suszarki wentylatorem i prze-
plywajac przez beben, unosza ze sobg znaczne ilosci pytu. Gazy te oczyszcza sie
z zawartego w nich pylu w odpylaczu, a nastepnie odprowadza do atmosfery.
Rurociagi odprowadzajace zapylone gazy do odpylacza, odpylacz, wentylator
wyciggowy oraz komin tworzg instalacje odpylajacg. Podstawowym urzadze-
niem instalacji jest odpylacz. W instalacjach zespotéw do produkcji mieszanek
bitumicznych stosuje sie do odpylania gazéw cyklony, multicyklony, filtry wor-
kowe i tzw. odpylacze mokre.

Cyklon jest najprostszym urzadzeniem odpylajacym (rys. 1.6). Zasada jego
dzialania polega na tym, ze do gornej cylindrycznej czesci cyklonu zostaje
doprowadzony z duzg predkoscig stycznie do obudowy zapylony gaz. Na sku-
tek wywolanego w ten sposéb ruchu wirowego ziarna pytu pod wplywem sity
odsrodkowej zostajg odrzucone na $cianki cyklonu, po ktérych zsuwaja do
umieszczonego w dole zbiornika pylu. Oczyszczony gaz uchodzi do goéry przez
centralnie umieszczony przewod wylotowy. Odpylaczy cyklonowych nie stosuje
sie jako samodzielnych urzadzen ze wzgledu na niska skuteczno$¢ odpylania,
zwlaszcza w przedziale najdrobniejszych frakeji pytu. Uzywa sie ich w polacze-
niu z innym, skuteczniejszym odpylaczem, do wstepnego odpylania gazéw z
grubszych frakeji pytu.

Filtr tkaninowy, nazywany tez filtrem workowym sklada sie z kilku lub kilku-
nastu obudowanych komor, tzw. sekcji, w ktorych sg umieszczane worki wyko-
nane ze specjalnej tkaniny filtracyjnej. Przestrzen miedzy $ciankami komory
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aobudowa stanowi kanaty do przeptywu oczyszczonych gazéw lub czystego po-
wietrza. Zapylony gaz zasysany do dolnej czesci komory przeptywa do workéow
od zewnatrz do $rodka. Na zewnetrznej powierzchni workéw zostaje zatrzyma-
ny pyl, a oczyszczony gaz przeplywa przez worki otwarte od gory do kanalu,
ktérym kieruje si¢ do wylotu. Filtry tkaninowe moga pracowa¢ samodzielnie
lub w uktadach dwustopniowych w potaczeniu z odpylaczem cyklonowym.

Rys. 1.6. Widok cyklonéw

Kazda WMB posiada okreslong wydajnos¢, wynikajaca z konstrukcji maszyny.
Przykladowo zapis 60 t/h oznacza, ze WMB moze wyprodukowa¢ maksymalnie
60 t mieszanki mineralno-asfaltowej w ciggu jednej godziny pracy. W Polsce spo-
tykamy maszyny o wydajnosci od 25 do 400 t/h.

Na wydajno$¢ WMB ma réwniez wplyw wilgotnos¢ kruszywa uzytego do pro-
dukcji mieszanki. Wilgotnos¢ kruszywa wplywa odwrotnie proporcjonalnie na
wydajnos¢ WMB. Oznacza to, ze im bardziej wilgotne kruszywo (gromadzone w
zasiekach), tym mniejsza wydajno$¢ ma maszyna.

Wyprodukowanie mieszanki bitumicznej zgodnej z zaprojektowana wcze$niej re-
cepta laboratoryjna, wiaze si¢ przede wszystkim z prawidlowym ustawieniem do-
zowania wstepnego oraz prawidfowym opracowaniem recepty roboczej.

Recepta robocza jest odpowiednio przeksztalconym projektem mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, uzaleznionym od zestawu uzytych sit sortownika oraz pojemno-
$ci mieszalnika na konkretnej wytworni.
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1.3.2.2. Optymalne temperatury produkcji [N1]

Waznym czynnikiem produkcyjnym wplywajacym na wlasciwosci mieszanek

jest optymalna temperatura produkcji, ktéra powinna gwarantowac pelne otocze-
nie ziaren kruszywa przez asfalt. Do tego celu asfalt powinien by¢ odpowiednio
ciekly, czyli charakteryzowac si¢ malg lepkoscig. Asfalt zbyt zimny nie zapewni
prawidlowego otoczenia ziaren, natomiast zbyt goracy ulegnie nadmiernemu sta-
rzeniu i zwigkszy ryzyko splynigcia z mieszanki (najczesciej w SMA).
Asfalt w zbiorniku powinien by¢ ogrzewany w sposdb posredni, z uktadem termo-
statowania, zapewniajacym utrzymanie okreslonej temperatury z tolerancja + 5°C.
Temperatura asfaltu w zbiorniku roboczym oraz wytwarzanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej powinna by¢ stata.

Tabela 1.5.
Minimalne i maksymalne temperatury asfaltu i MMA wg [N1]
Temperatura Temperatura mieszanki mineralno-asfaltowej
Rodzaj asfaltu iask
| | o | S | 8| S| g o
roboczym asfaltem
1 2 3 4 5 6 7 8
od 155 od 175
! D20 do 175 do 220
) D35 od 150 od 165 od 140 od 140
do 170 do 210 do 175 do 165
3 D 50 od 145 od 140 0d 140 | od 155 | od 140 od 140
do 165 do 170 do 180 | do200 | do 165 do 155
od 140 od 135 od 135
4 D70 do 160 do 165 do 175
od 135 od 130 od 130
> D 100 do 160 do 160 do 160
6 | Polimeroasfalt — wg wskazan producenta polimeroasfaltu

Temperatura mieszanki betonu asfaltowego do podbudowy moze by¢ nizsza o
10°C od minimalnej wg tab. 1.5. Temperatur¢ mieszanki SMA, uzaleznia si¢ od
wlasciwosci stabilizatora, nie powinna jednak przekracza¢ 190°C. Mieszanka mi-
neralno-asfaltowa o temperaturze wyzszej lub nizszej od wymaganej powinna by¢
traktowana jako odpad produkcyjny. Kazde podniesienie temperatury mieszanki o
okoto 30°C powoduje ogdlne zwickszenie zuzycia paliwa przez otaczarke o 11%.
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1.3.2.3. Metody kontroli produkgji [8]

Kontrola poprawnosci pracy otaczarki powinna obejmowac:

a) kontrole uziarnienia materiatow sktadowanych na hatdzie,

b) kontrole dozowania wstepnego (pomiar na dlugosci tasmy i czasie wysypu),

c) kontrole sortowania obejmujaca analize sitowa z komor sortownika,

d) kontrole nawazania obejmujgcg analize sitowg z mieszalnika (na sucho, bez
maczki, z maczka),

e) kontrole mieszania.

Podczas produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy pobiera¢ probki gotowe;

mieszanki, na podstawie ktorych sprawdza si¢ odpowiednio temperature, wyglad,

uziarnienie i zawartos¢ asfaltu oraz inne cechy mieszanki zawarte w wymaganiach

specyfikacji technicznej.

Waznym aspektem kontroli produkgji jest sprawdzenie poprawnosci dozowania

srodkow adhezyjnych i widkien celulozowych. Nadmiar wiékien moze prowadzi¢

do zmniejszenia urabialno$ci mieszanki i ktopotéw podczas wbudowywania. Prze-

dozowanie $rodka adhezyjnego jest zwykle wyczuwalne z powodu specyficznego

zapachu. Mieszanka staje si¢ urabialna i dlugo plastyczna.

1.3.2.4. Przesypy oraz wilgotnos¢ kruszywa [8]

Wilgotno$¢ kruszywa ma duzy wplyw na jakos¢ wyprodukowanej MMA oraz na
wydajnos¢ otaczarki. Duza wilgotno$¢ materialéw kamiennych powoduje:

a) zmniejszenie wydajnosci produkcji,

b) zwigkszenie zuzycia paliwa do suszenia,

c) wilgotne kruszywo przeciwdziala dobrej przyczepnosci asfaltu do kruszywa.
Wilgotnos¢ kruszywa wychodzacego z suszarki powinna by¢ mniejsza od 0,5%,
optymalnie 0,2%.

Przesypy to przemieszczenie si¢ materialu do sasiedniej komory sortownika na
skutek uszkodzenia sit lub niepelnych grodzi miedzy komorami. O przesypach de-
cyduje réwniez dozowanie wstepne. Ilo§¢ materialu dostarczanego do WMB musi
by¢ identyczna z ilo$cig materiatu, ktory ja opuszcza w postaci gotowej mieszanki.
Przesypy powoduja brak zgodnosci uziarnienia mieszanki z opracowang recepta
laboratoryjna, co za tym idzie zmian¢ wymaganych wilasciwosci MMA.

1.3.3. Zaladunek i transport mieszanki mineralno-asfaltowej [2], [7]

Mieszanka mineralno-asfaltowa po wyprodukowaniu, zgodnie z kolejnoscia
cyklu produkcyjnego, znajduje si¢ w magazynach wyrobu gotowego (silosach).
Dtiugos¢ okresu przechowywania mieszanki w silosie jest uzalezniona od takich
czynnikow jak:
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a) temperatury produkcji mieszanki,

b) rodzaju mieszanki i zawarto$ci w niej lepiszcza oraz jego rodzaju (asfalt zwykly
czy modyfikowany),

c) obecnosci dodatkow takich jak stabilizatory, modyfikatory, srodki adhezyjne,

d) wyposazenia siloséw (izolacja termiczna, ogrzewanie),

e) ilo$ci mieszanki w silosie.

Mieszanki o cigglym uziarnieniu (beton asfaltowy) sa bezpieczniejsze w przecho-

wywaniu w wysokiej temperaturze. W przypadku mieszanek o niecigglym uziar-

nieniu (np. SMA) zwigksza si¢ ryzyko sptyniecia lepiszcza, ze wzgledu na jego
wiegksza zawarto$¢ (nastepuje rozsegregowanie mieszanki). Nie nalezy natomiast
przechowywac w silosie asfaltu lanego.

Samochody do transportu mieszanek powinny by¢ odpowiednio przygotowane.

Nalezy szczegélnie zwrdci¢ uwage na czystos¢ skrzyn zaladowczych oraz odpo-

wiednie zroszenie skrzyn przed zaladunkiem odpowiednim $rodkiem zabezpie-

czajacym $ciany i dno przed przyklejeniem si¢ mieszanki.

Po zaladunku mieszanki na samochdd i dokonaniu kontroli jej temperatury, nale-

zy wizualnie oceni¢ wyglad mieszanki i zwrdci¢ uwage na:

a) niebieski dym unoszacy si¢ nad mieszankg - §wiadczy¢ bedzie o jej przegrzaniu
(ponad 200°C), po wbudowaniu nawierzchnia bedzie si¢ wykruszac,

b) matowy kolor mieszanki, bez potysku - zbyt niska temperatura mieszanki lub
zbyt mata zawartos¢ asfaltu,

c) kruszywo nie jest otoczone catkowicie asfaltem — zbyt malo asfaltu w mieszance
lub uszkodzony dozownik asfaltu,

d) ziarna gryséw pokryte sa pecherzykami asfaltu — przyczyna jest znaczne zawil-
gocenie kruszywa, taka mieszanka bedzie podatna na odmywanie lepiszcza z
kruszywa,

e) mieszanka ,,rozptywa si¢” w skrzyni — mieszanka jest przeasfaltowana lub ma
nieprawidlowy sklad, brak frakeji z ktérejs z komor otaczarki,

f) mieszanka po zatladunku tworzy ostry stozek, co moze $wiadczy¢ o zbyt niskiej
temperaturze.

W czasie transportu i oczekiwania na roztadunek mieszanka powinna by¢ przy-

kryta plandeka. Zaleca si¢ to zwlaszcza przy niskiej temperaturze otoczenia i sil-

nym wietrze, kiedy istnieje ryzyko schlodzenia mieszanki. Dodatkowo nakrycie
chroni mieszanke przed zanieczyszczeniami oraz wilgocia.

Wedtug [N1] czas transportu mieszanek zageszczanych (od zatadunku do rozta-

dunku), nie powinien przekracza¢ 2 godzin, a mieszanek asfaltu lanego 12 godzin

- przy zachowaniu odpowiednich temperatur i wlasciwosci mieszanek.
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1.3.4. Rozkladanie mieszanek mineralno-asfaltowych

1.3.4.1. Warunki pogodowe [N1]

Polskie normy i wytyczne okreslaja szczegdétowo, w jakich warunkach at-
mosferycznych dopuszcza si¢ rozkladanie warstw asfaltowych. Jednym z najwaz-
niejszych czynnikow jest temperatura powietrza. W normie nawierzchniowej
PN-S-96025:2000 [N1] okreslono minimalne temperatury otoczenia (tab.1.6).

Tabela 1.6.
Minimalna temperatura otoczenia wg [N1]
Minimalna temperatura
otoczenia (powietrza) °C

Lp. Rodzaje robot przed
przystapieniem | w czasie robot
do robot !
Naprawa nawierzchni z zastosowaniem
1 . . -2 0
mieszanki asfaltu lanego
Wykonywanie warstwy $cieralnej
2 0 +5
z asfaltu lanego
3 Wykonywanie warstwy grubosci > 8 cm 0 +5
z mieszanki zageszczanej
p s
4 Wykonywafne war§twy grubosc% <8cm +5 +10
z mieszanki zageszczanej
5 Wykonywam'e na'w1erzchn1 asfaltowej +5 410
na obiekcie mostowym

U Minimalna temperatura w ciggu ostatnich 24 h

Nie dopuszcza sie¢ wykonywania warstw asfaltowych w czasie opadéw atmosfe-
rycznych. Powierzchnia po przelotnym deszczu powinna by¢ osuszona np. spre-
zonym powietrzem. W przypadku, gdy podloze i obramowanie podgrzewa sig,
temperatura w czasie robot moze by¢ nizsza od podanej w tabeli (tab. 1.6).
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ site wiatru. Silny wiatr szybko ochtadza mieszanke.
Ma to znaczenie szczegélnie przy wykonywaniu cienkich warstw. Nie dopuszcza
sie rozkladania warstw nawierzchni przy wietrze o predkosci powyzej 16 m/s (58
km/h).

1.3.4.2. Skropienia miedzywarstwowe [13]

Przed przystapieniem do rozkladania mieszanki istniejacg warstwe podbu-
dowy lub nawierzchni nalezy skropi¢ odpowiednio dobrang emulsja asfaltowa.
Skropienia miedzywarstwowe maja na celu uzyskanie dobrego potaczenia i wyso-
kiego wspolczynnika kohezji pomiedzy warstwami nawierzchni.
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Whasciwosci skropien, ktére maja wpltyw na zachowanie si¢ nawierzchni to tem-
po wigzania i rozpadu emulsji, lepko$¢, sita wigzania. Sile wigzania okresla ilos¢
lepiszcza zawartego w emulsji, twardo$¢ asfaltu oraz zastosowanie polimerow.
Dlatego warstwy skropien powinny by¢ stosowane zgodnie z rodzajem lepiszcza
istniejacego, wymaganego dla danego rodzaju nawierzchni.

Emulsje wykorzystywane w skropieniach miedzywarstwowych powinny ulega¢
natychmiastowemu rozpadowi po ich ulozeniu na drodze. Niektére emulsje prze-
znaczone s3 do stosowania na goraco, co zazwyczaj przyspiesza proces rozpadu.
Okres rozpadu moze stanowi¢ problem, a jest w duzym stopniu uzalezniony od
warunkéw pogodowych. Zaréwno zimno, wilgo¢ jak tez ciepla nawierzchnia
moga wplyna¢ na tempo rozpadu emulsji. Gdy rozpad nastapi zbyt wolno, moze
to oznaczaé, ze emulsja stanie si¢ zbyt lepka i bedzie si¢ przykleja¢ do kot pojaz-
déw pracujacych na budowie. Moze to skutkowa¢ ubytkiem lepiszcza jak tez pozo-
stawieniem widocznych $ladéw opon na okolicznych nawierzchniach. Wiekszos¢
lepiszczy powinna ulec rozpadowi w ciggu 20 minut. Mozna réwniez stosowac
srodki przyspieszajace rozpad emulsji.

1.3.4.3. Wbudowywanie mieszanek bitumicznych [2], [7]

Mieszanka mineralno-asfaltowa powinna by¢ wbudowana zgodnie z usta-
long technologig tak, aby wykonywana warstwa uzyskata okreslone wlasciwosci.
Temperatura mieszanki wbudowywanej nie powinna by¢ nizsza ani wyzsza od
wartos$ci ustalonych w technologii wykonania.

Mieszanka mineralno-asfaltowa powinna by¢ wbudowana ukladarka wyposazona
w uktad z automatycznym sterowaniem grubosci warstwy i utrzymania niwelety
zgodnie z projektem. W miejscach niedostepnych dla sprzetu mozna wbudowy-
wa¢ mieszanke recznie. Grubo$¢ wykonywanej warstwy nalezy sprawdzac co 25m,
w co najmniej trzech miejscach (w osi oraz przy brzegach warstwy). Natomiast
réwnos¢ warstwy powinna by¢ sprawdzana tatg o dlugosci 4 m z czestotliwoscia
niezbedna do jej wykonania zgodnie z wymaganiami.

Przed rozpoczg¢ciem wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy usta-
li¢ kolejnos¢ ulozenia paséw roboczych w poszczegdlnych warstwach, tak aby spo-
iny nie pokrywaly si¢. W konstrukcjach wielowarstwowych spoiny powinny by¢
przesuniete wzgledem siebie 0 minimum 15 cm. Grubo$¢ rozkladanej warstwy
nie powinna by¢ mniejsza niz 2,5-krotnos¢ maksymalnego ziarna w mieszance
mineralnej. Zasada ta nie dotyczy wykonywania specjalnych mieszanek o niecia-
glym uziarnieniu, np. ultracienkie warstwy $cieralne. Zbyt mata grubos¢ warstwy
powoduje powstawanie spekan w rozkladanej mieszance podczas zageszczenia.
Nalezy rowniez dostosowa¢ predkos¢ rozkladarki do wydajnosci WMB i mozli-
wosci transportu mieszanki, tak aby nie dopusci¢ do przestojow rozkladarki. Tem-
peratura rozkladania zalezy od rodzaju lepiszcza zastosowanego w mieszance mi-
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neralno-asfaltowej. W przypadku powstawania ,,rakowin”, czyli rozsegregowania
mieszanki, nalezy wybra¢ uszkodzona mieszanke, uzupelni¢ miejsce nows, goraca
mieszanky i zawatowac.

Czgsto wystepujace plamy na ukladanej nawierzchni SMA moga $wiadczy¢ o zbyt
krotkim czasie mieszania skladnikéw lub rozsegregowaniu skfadnikéw.
Skutecznie dziatajace wstepne zageszczanie w rozkladarce pozwala osiagnaé oko-
o 90% wymaganego zageszczenia warstwy, reszte wykonujg walce. Jezeli podczas
walowania mieszanka si¢ przesuwa, oznacza to, ze jej temperatura jest zbyt wysoka
i nastepuje poslizg po dolnej warstwie (dodatkowo poslizg jest ulatwiony przez
istnienie skropienia miedzywarstwowego). W tym przypadku nalezy odczeka¢, az
temperatura mieszanki si¢ obnizy.

1.3.4.4. Zageszczanie mieszanek bitumicznych [7], [12]

Zageszczanie mieszanek mineralno-asfaltowych jest czynnoscia, ktéra ma
ogromny wplyw na trwalos¢ przyszlej nawierzchni. Wiaze si¢ z tym:
a) zwigkszenie nieprzepuszczalnosci warstwy,
b) podniesienie no$nosci,
c) zapobieganie koleinowaniu,
d) ksztaltowanie struktury powierzchni.
Parametry wplywajace na zageszczanie mieszanek mineralno-asfaltowych za-
mieszczono w tab. 1.7.

Tabela 1.7.
Parametry wplywajace na zageszczanie mieszanek mineralno-asfaltowych
Parametry maszyny (walec) Parametry MMA Inne
- statyczny nacisk liniowy [KN/m]
- amplituda . - rodzaj mieszanki - predko$¢ watowania
(stala lub zmienna) [mm] - orubodé warst - temperatura
- czestotliwo$¢ [Hz] J Wy zageszczania

- rodzaj walca

Wartos$¢ wskaznika zageszczonej warstwy z BA, SMA i AP powinna wynosi¢ co

min. 98%.

Do zageszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej stosuje sie walce:

a) stalowe statyczne (rys. 1.7), ktorych skutecznos¢ zageszczania zalezy od cigzaru
i $rednicy bebna,

b) ogumione, ktérych skuteczno$¢ zageszczania zalezy od cig¢zaru i ci$nienia w
oponach, stosowane sg czesciej jako walce wygladzajace po zageszczeniu wal-
cami stalowymi,

c) wibracyjne, w ktérych polaczono oddzialywanie statyczne (ci¢zar) z oddzialy-
waniem dynamicznym, tego rodzaju walce charakteryzuja si¢ duzg skuteczno-
$cig zageszczania.
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Gléwne zasady podczas zageszczania:

a) zageszczanie rozpoczynac od spoiny,

b) wylaczy¢ wibracje przed zmiang kierunku jazdy,

¢) migkko przyspiesza¢ i hamowac,

d) podjezdzac jak najblizej rozkladarki,

e) jecha¢ do przodu i do tytu po tym samym torze,

f) zmienia¢ tor na zimnej warstwie,

g) jecha¢ po réwnolegtych torach ze zmiennym punktem zmiany kierunku,
h) unika¢ pozostawiania walca na $wiezej nawierzchni.

Rys. 1.7. Zageszczanie mieszanki bitumicznej przy zastosowaniu walcéw stalowych

Zageszczanie walcami mieszanek bitumicznych powinno sie¢ wykonywac w tempe-
raturze od 130 do 160°C. Przy mieszankach podatnych stosuje si¢ walce statyczne,
a przy mieszankach sztywnych - walce wibracyjne. Kolejno$¢ walowania powinna
by¢ nastepujaca : spoiny poprzeczne, podiuzne, nastepnie pasy przy najnizszej kra-
wedzi. Cienkie warstwy waluje si¢ ponizej 5 minut ze wzgledu na szybkie stygnie-
cie warstwy. Walec powinien pracowa¢ z malg amplitudg i wysoka czestotliwoscia,
aby unikna¢ miazdzenia ziaren.

Wskaznik zageszczenia warstwy oblicza si¢ wg wzoru (1.1.):

Z=(p™/p0)-100% (1.1.)
gdzie:
p, N — gestos¢ strukturalna probki MMA wycietej z nawierzchni
p, - — gestos¢ strukturalna probki MMA zageszczonej w laboratorium
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Mieszanki SMA powinny by¢ zageszczane cigzkimi walcami (8 do 12 t), nie nalezy
stosowa¢ walcow ogumionych.

Mieszanka niewymagajaca zageszczenia jest asfalt lany. Jest on bowiem samoza-
geszczajacy. Zdolnos¢ ta jest efektem skladu, w ktérym jest znaczny udzial lepisz-
cza asfaltowego i wypelniacza. Mieszanka tych dwdch sktadnikow szczelnie wy-
pelnia wolne przestrzenie w szkielecie kruszywa mineralnego (zawartos¢ wolnych
przestrzeni w MMA wynosi ponizej 1%). Odporno$¢ na deformacje asfaltu lanego
uzyskiwana jest przez wzajemne klinowanie ziaren kruszywa szkieletu mineralne-
go, w ktérym wolna przestrzen miedzy ziarnami wigkszymi jest stopniowo wypel-
niana ziarnami mniejszymi, a asfalt spelnia funkcje lepiszcza.

Wykonywane warstwy $cieralne drég samochodowych z mieszanek asfaltu lane-
go i SMA powinny by¢ posypane kruszywem w celu poprawy szorstkosci powy-
konawczej. Grysy lakierowane asfaltem nalezy rozsypywac¢ na goraca mieszanke
mineralno-asfaltowa bezposrednio po ultozeniu i przywatowaé. Dotyczy to row-
niez przypadkow, gdy zachodzi obawa, ze zaggszczona warstwa $cieralna z betonu
asfaltowego bedzie miata zbyt malg szorstkos¢, a warunki ruchu i uksztattowanie
drogi beda stwarzaly zwiekszone niebezpieczenstwo poslizgu pojazdéw. Wymaga-
nie to nie dotyczy nawierzchni drég lotniskowych.

1.4. PRZYKLAD PROJEKTOWANIA MIESZANKI
MINERALNO-ASFALTOWE]

1.4.1. Opis wybranego odcinka drogi

Opracowanie recepty mieszanki mineralno-asfaltowej dotyczy¢ bedzie wy-
branej warstwy nawierzchni bitumicznej (warstwa podbudowy), ujetej w projekcie
przebudowy istniejacego ukladu skrzyzowan.

Wybrany projekt dotyczy przebudowy ukladu drogowego drég wojewodzkich
nr 932 i 929. Projekt obejmuje trzy skrzyzowania zlokalizowane w miejscowosci
Swierklany.

Sa to skrzyzowania:

a) DW nr 932 (ul. Zorska) z DW nr 929 (ul. Rybnicka),

b) DW nr 932 z ciggiem ulicznym Plebiscytowa — Ko$ciuszki,

c) DW nr 932 z ciggiem ulicznym Borynska — Ko$ciuszki.

Stan istniejacy przy obecnym przebiegu poszczegélnych ulic i stosunkowo stabych
parametrach geometrycznych skrzyzowan powoduje, ze w calym rozpatrywanym
rejonie wystepuja okresowo duze utrudnienia w ruchu kotowym. Istniejace na-
wierzchnie bitumiczne wykazuja liczne uszkodzenia w postaci: spekan, wybojow i
tat po remontach czastkowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan ugiecia nawierzchni belkg Benkelmana,
stwierdza sig, iz ugi¢cia miarodajne sg przekroczone w rejonie DW 929 i DW 932.
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Projekt przewiduje wykonanie poszerzen istniejacych ulic oraz utozenie nowej na-
wierzchni bitumicznej, z wyjatkiem ulicy Zorskiej, ktorej przebudowa obejmowaé
bedzie réwniez wymiane istniejacej konstrukeji drogi, az do poziomu gruntu ro-
dzimego.

1.4.2. Wymagania stawiane nowej nawierzchni

Kategoria obcigzen ruchem dla poszczegélnych ulic:

a) ul. Zorska, Koscielna - KR4 - przyjeto zgodnie z zaleceniem ZDW w Katowi-
cach, przyjeto warstwy jak dla KR5,

b) ul. Rybnicka — KR3 - przyjeto zgodnie z zaleceniem ZDW w Katowicach, przy-
jeto warstwy jak dla KR5,

¢) ul. Borynska, Plebiscytowa — KR3,

d) ul. Ko$ciuszki - KR2 - wg uzgodnien z Urzedem Gminy w Swierklanach.

Projektowane warstwy konstrukeji ulic wchodzacych w sktad przebudowy ukladu

skrzyzowan:

e warstwa $cieralna SMA - gr. 5 cm,

e warstwa wigzaca z betonu asfaltowego o podwyzszonej wytrzymatosci na kole-
inowanie gr. od 6 do 8 cm (wg projektu),

e wzmochnienie geosiatkq,

¢ podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego o podwyzszonej wytrzymalosci na
koleinowanie gr. od 7 do 14 cm (wg projektu),

e podbudowa zasadnicza z kruszywa lamanego stabilizowanego mechanicznie
gr.20 cm

e pospotka z dodatkiem ziaren przekruszonych 0/63 mm,

e wzmocnienie geowldkning separacyjno-filtracyjna,

e grunt rodzimy.

Wymagania dotyczace poszczegdlnych warstw projektowanej nawierzchni bitu-

micznej zostaly okreslone w szczegdétowej specyfikacji technicznej.

Ogodlne ustalenia zgodne ze specyfikacja techniczna:

a) zalecany rodzaj lepiszcza asfaltowego dla podbudowy z betonu asfaltowego to
asfalt D35/50 (kategoria ruchu KR 5-6),

b) nalezy zastosowaé wypelniacz, spelniajacy wymagania normy PN-5-96504:1961
,»Drogi samochodowe. Wypelniacz kamienny do mas bitumicznych,

¢) w zaleznosci od kategorii ruchu nalezy stosowa¢ kruszywa,

d) projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej obejmuje:
e dobdr sktadnikéw mieszanki mineralnej
e dobdr optymalnej iloéci asfaltu
e okreslenie jej wlasciwosci i poréwnaniu wynikéw z zatozeniami projekto-

wymi;
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krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej powinna miescic¢ si¢ w polu dobrego
uziarnienia wyznaczonego przez krzywe graniczne. Dla kategorii ruchu KR 3 do
KR 6 nalezy zastosowa¢ mieszanke o uziarnieniu 0 - 31,5 mm lub 0 - 25 mm,

e) mieszanke mineralno-asfaltowa nalezy wyprodukowac w otaczarce o mieszaniu
cigglym lub cyklicznym, zapewniajacej prawidlowe dozowanie skladnikéw, ich
wysuszenie i wymieszanie oraz zachowanie temperatury skladnikéw, gotowej
mieszanki mineralno-asfaltowej,

f) wymagania wobec podbudowy z betonu asfaltowego - tab. 1.8.

Tabela 1.8.
Wymagania wobec podbudowy z betonu asfaltowego wg specyfikacji technicznej
Wymagania wobec
podbudowy z BA w zaleznosci
Lp. e "
Wriasciwosci od kategorii ruchu
KR3-6
1 Modut sztywnosci pelzania ', MPa > 16,0
Stabilno$¢ probek wg metody Marshalla
2 w temperaturze 60° C, >11,0
zageszczonych 2 x 75 uderzen

3 Odksztalcenie probek jw. mm od 1,5do 3,5

4 Wolna przestrzen w probkach jw. % od 4,0 do 8,0

5 Wypelnieni? wolne]: przestrzeni <720

w probkach jw. %
Grubo$¢ w cm warstwy MMA o uziarnieniu:
6 e 0d0do250mm 0d 8,0 do 14,0
e 0d0do31,5mm 0d 9,0do 16
7 Wskaznik zageszczenia warstwy, % >98,0
8 Wolna przestrzeni w warstwie, % od 4,5 do 9,0

g) tolerancje zawartosci sktadnikéw mieszanki mineralno-asfaltowej wzgledem
stanu zaprojektowanego przy badaniu pojedynczej probki metoda ekstrakeji —
tab. 1.9.
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Tabela 1.9.
Tolerancyjne zawartoéci skladnikow MMA wzgledem stanu zaprojektowanego
Mieszanki mineralno-
Sktad mieszanki asfaltowe do nawierzchni
Lp. . . . .
mineralno-asfaltowej drég o kategorii ruchu
KR 3doKR 6
1 Ziarna pozostajace na sitach o oczkach # (mm): L 40%
31,5; 25,0; 16,05 12,8; 9,65 8,0; 6,3; 4,0; 2,0 -7
2 Jw. 0,85; 0,42; 0,30; 0,18; 0,15; 0,075 +2,0 %
3 Ziarna przechodzace przez sito o oczkach £ 15%
#0,075mm
4 Asfalt +0,3%

1.4.3. Opracowanie recepty laboratoryjnej dla wybranej warstwy nawierzchni

Recepta laboratoryjna zostanie opracowana dla betonu asfaltowego przezna-
czonego na warstwe podbudowy, o uziarnieniu 0 — 25 mm dla kategorii ruchu
3-6.

Produkcja zaprojektowanej MMA odbedzie si¢ na wybranej wytwoérni mas bitu-
micznych w miejscowosci Belk, znajdujacej si¢ w odleglosci 25 km od miejsca
wbudowania mieszanki.

1.4.3.1. Doboér rodzaju kruszywa wchodzacego w sklad mieszanki mineralnej

Cechy techniczne kruszywa tworzacych mieszanke mineralng wplywaja w
istotny sposdb na wtasciwosci mechaniczne MMA. Im wyzsza kategoria drogi,
tym ostrzejsze s3 wymagania dla klas i gatunkéw stosowanych kruszyw. Dla wyz-
szych kategorii ruchu nalezy stosowa¢ kruszywo tamane, ktore charakteryzuje si¢
lepszymi cechami technicznymi niz kruszywo naturalne.

Uwzgledniajac wymagania specyfikacji technicznej oraz mozliwosci zaopatrzenia
w surowce skalne wybranej wytwoérni mas bitumicznych, zostaly wybrane mate-
riaty zgodnie z tab. 1.10.

Tabela 1.10.
Materialy wchodzace w sklad projektowanej MMA
Oznaczenie / frakcja Rodzaj skaly Pochodzenie
Piasek tamany 0,075/ 2 mm melafir Kopalnia Rybnica Lesna
Grys2/5 mm melafir Kopalnia Rybnica Lesna
Grys 4 /12,8 mm gabro Kopalnia Stupiec
Grys 10 /25 mm gabro Kopalnia Stupiec
Grys 20/ 31,5 mm gabro Kopalnia Stupiec
Piasek naturalny Piaskowania Gardawice
Maczka wapienna Tarnéw Opolski
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Producent wyzej wymienionych kruszyw, tj. Kopalnie Surowcéw Skalnych Sp.zo.o.
w Bartnicy, przedstawil orzeczenia o jakosci kruszyw, ktérych wyniki badan
stwierdzaja klase I oraz gatunek 1 wybranych grysow.

Raport z badan piasku kopanego z piaskowni Gardawice, ocenia badang probke
materialu zgodng z wymaganiami dla gatunku 1.

Na podstawie przedstawionych badan okreslajacych cechy fizykomechaniczne po-
szczegolnych gryséw mozna stwierdzi¢, ze wybrane materialy spelniaja zalozenia
projektu.

Sklad mieszanki mineralnej zostanie ustalony na podstawie metody opartej na
krzywych granicznych uziarnienia mieszanki. Podstawowym badaniem jest wy-
konanie analizy sitowej poszczegdlnych kruszyw, wchodzacych w sktad projekto-
wanej mieszanki mineralnej (tab. 1.11).

Tabela 1.11.
Wyniki analizy sitowej kruszyw wchodzacych w sktad projektowane;
mieszanki mineralnej

Wymiar Materiaty

oczek (odsiew frakeji %)

sit # Maczka Melafir | Melafir | Piasek | Gabro | Gabro Gabro

(mm) | wapienna | 0,075/2 2/5 0/2 4/12,8 10/25 20/31,5
#31,5 - - - - - - -
#25 - - - - - - 50,2
#20 - - - - - 13,4 44,2
#16 - - - - - 46,4 4,4
#12,8 - - - - 0,8 29,7 0,6
#9,6 - - - - 10,0 7,9 0,0
#8,0 - - - - 21,7 1,1 0,0
#6,3 - - 0,4 - 26,8 0,1 0,0
#4,0 - - 36,7 - 31,5 0,0 0,0
#2,0 - 9,2 54,2 3,4 4,6 0,0 0,0
#0,85 - 40,2 5,9 15,2 1,8 0,0 0,1
#0,42 - 16,6 0,5 41,8 0,7 0,0 0,1
#0,30 - 5,4 0,2 18,4 0,3 0,0 0,1
#0,18 0,1 5,8 0,2 14,6 0,4 0,0 0,1
#0,15 0,2 1,4 0,1 1,7 0,2 0,0 0,0
#0,075 55 5,0 0,3 2,9 0,5 0,1 0,1
< 0,075 94,2 16,4 1,5 2,0 0,7 1,3 0,1
Razem 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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1.4.3.2. Projekt mieszanki mineralnej

Projektujac mieszanke mineralng nalezy pamigta¢ o tzw. zestawie odpyla-
nia stosowanym w wytworni mas bitumicznych. Instalacja odpylania odbiera w
pewnym stopniu do zbiornikéw pytéw czes$¢ pylasta mieszanki, tj. ziarna ponizej
0,075mm. Zabieg taki nieznacznie zmienia analizy sitowe materiatéw kamien-
nych, uzytych do produkeji mieszanki. Zmiany te maja duzy wptyw na po6zniej-
szy jej sktad. W przypadku wybranej wytworni odpylanie wynosi 50%. Poniewaz
maczka wapienna podawana jest bezposrednio do mieszalnika WMB, omijajac
system odpylania, dlatego nie trzeba uwzglednia¢ dla wypelniacza utraty czesci
pylastych.

Obliczenie odpylania dla poszczegdlnych kruszyw wchodzacych w sklad
mieszanki mineralnej

Analizy sitowe przeliczamy, uwzgledniajac system odpylania w nast¢pujacy spo-
sOb: w mieszance melafiru o frakcji 0/2 mm znajduje si¢ 16,4% materiatu poni-
zej sita 0,075 mm. Oznacza to, Ze po odpyleniu wynoszacym 50%, zostanie tylko
8,2% materialu. W takiej sytuacji suma odsiewu mieszanki 0/2 nie daje 100% tylko
91,8%. Dlatego nalezy przeliczy¢ wszystkie odsiewy materialu 0/2 mm od poczat-
ku (tab.1.12).

Przykladowo dla sita 0,18 mm, gdzie odsiew wynosi 5,8% nalezy zastosowac zasa-
de proporgji (1.2.):

5,8 91,8%
—_— = - (1.2.)
X 100%

czyli

X =(5,8x 100) /91,8

X=6,32%
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Tabela 1.12.
Analizy sitowe materiatéw kamiennych po uwzglednieniu odpylania
Wymiar Materialy
oczek (odsiew frakcji %)
sit # Maczka Melafir | Melafir | Piasek | Gabro | Gabro Gabro
(mm) wapienna | 0,075/2 2/5 0/2 4/12,8 10/25 20/31,5
#31,5 - - - - - - -
#25 ] ] - ] - - 50,2
#20 ] ] - ] - 13,5 44,2
#16 - - - - - 46,7 44
#12,8 - - - - 0,8 29,9 0,6
#96 - - - - 10,0 8,0 0,0
#8,0 - - - - 21,8 1,1 0,0
#6,3 - - 0,4 - 26,9 0,1 0,0
#4,0 - - 37,0 - 31,6 0,0 0,0
#2,0 - 10,0 54,6 34 46 0,0 0,0
#0,85 - 438 5,9 15,4 1,8 0,0 0,1
#0,42 - 18,1 0,5 42,2 0,7 0,0 0,1
#0,30 - 5,9 0.2 18,6 0,3 0,0 0,1
#0,18 0,1 6,3 0,2 14,7 0,4 0,0 0,1
#0,15 0,2 1,5 0,1 1,7 0,2 0,0 0,0
#0,075 5,5 5,4 0,3 2,9 0,5 0,1 0,1
< 0,075 94,2 8,9 0,8 1,0 0,4 0,7 0,1
Razem 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Po tej analizie, moze nastgpi¢ ustalenie wstepnego skltadu mieszanki mineralnej
(tab.1.13).

Tabela 1.13.
Proponowany sktad procentowy mieszanki mineralnej

Lp. Frakcja Material UdZIaI.W reszance
mineralnej

1 Maczka wapienna 3,8%

2 0/2 Melafir 10,0%
3 0/2 Piasek 10,0%
4 2/5 Melafir 8,0%

5 4/12,8 Gabro 31,0%
6 10/25 Gabro 24,0%
7 20/31,5 gabro 13,2%
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Obliczenie procentowej zawartosci kazdego materialu na sicie

Procentowgq zawarto$¢ materialéw na poszczegolnych sitach (tab. 1.14.) obliczamy
W nastepujacy sposob — wartos¢ odsiewu na kazdym sicie mnozymy przez zapro-
ponowang zawarto$¢ danego materiatu i dzielimy przez 100.
Przykladowo - dla materiatu 2/5 melafir odsiew na sicie # 2 mm wynosi 54,6%,
zaproponowany udzial tego materialu w mieszance mineralnej to 8,0%.
(54,6 x 8,0) / 100 = 4,4

Tabela 1.14.
Obliczenie procentowej zawartosci kazdego materialu na sicie
Materialy (odsiew frakeji %)
Maczka Melafir Melafir Piasek Gabro Gabro Gabro
wapienna 0,075/2 25 0/2 4/12,8 10/25 20/31,5
Wymiar
o © < < < o o
g g B z g g g
g g g g g N g
38 10 8,0 10 31 24 13,2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
#315 - - - - - -
#25 - - - - - 502 | 66
#20 - - - - 135 | 32 | 442 | 59
#16 - - - - 467 | 112 | 44 | 06
#12,8 - - - 08 | 02 | 299 | 72 | 06 | o1
#9,6 - - - 100 | 31 | 80 | 1.9 | 00 | 00
#8,0 - - - - 218 | 68 | 11 | 03 | 00 | 00
#63 - - 04 | 00 | - 269 | 83 | 01 | 00 | 00 | 00
#4,0 - 370 | 30 | - 316 | 98 [ 00 | 00 | 00 [ 00
#2,0 100 | 1,0 | 546 | 44 | 34 | 03 | 46 | 14 | 00 | 00 | 00 | 00
#0,85 438 | 44 | 59 |05 | 154 | 15 | 1,8 | 06 | 00 | 00 [ 01 | 00
#0,42 - 181 | 18 | 05 [ 00 | 422 | 42 | 07 | 02| 00 [ 00| 01 | 00
#0,30 - 59 | 06 | 02 |00 | 186 [ 19| 03 | ol | 00 | 00 | 01 | 00
#0,18 01 | 00| 63 |06 | 02 [ 00 | 147 | 15 | 04 | 01 | 00 | 00 | 01 | 00
#0,15 02 00| 15 [ 02| o1 [ 00| 17 [ 02 ] 02 |01 ] 00 [00] 00 | 00
#0075 | 55 | 02 | 54 | 05| 03 [ 00| 29 [ 03] 05 |02 | o1 |00 | 01 |00
<0075 | 942 [ 36 | 89 [ 09 | 08 | o1 | 10 | ol | 04 [ 01 | 07 [ 02 [ 0l | 00
Razem | 100% | 38 | 100% | 10,0 | 100% | 80 | 100% | 10,0 | 100% | 31,0 | 100% | 24,0 | 100% | 13,2

Obliczenie procentowej zawartosci odsiewu na poszczegolnych sitach

Dla obliczenia odsiewu mieszanki mineralnej nalezy zsumowa¢ procentowe za-

warto$ci odsiewu kruszyw na poszczegolnych sitach (tab.1.15).
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Tabela 1.15.
Wynik odsiewu na poszczegolnych sitach
Procentowy udzial materialéw sktadowych mieszanki mineralnej
Wymiar
0§zek Maczka Melafir Melafir Piasek Gabro Gabro Gabro Wynik
sit# wap. 0,075/2 2/5 0/2 4/12,8 10/25 | 20/315 | odsiewu
(mm) frakcji
(%)
Odsiew frakeji na sicie (%)

#31,5
#25 6,6 6,6
#20 3,2 59 91
#16 11,2 0,6 11,8
#12,8 0,2 7,2 0,1 7,5
#9,6 3,1 1,9 0,0 5,0
#8,0 6,8 0,3 0,0 7,1
#6,3 0,0 8,3 0,0 0,0 8,3
# 4,0 3,0 9,8 0,0 0,0 12,8
#2,0 1,0 4,4 0,3 1,4 0,0 0,0 7,1
# 0,85 4,4 0,5 1,5 0,6 0,0 0,0 7,0
#0,42 1,8 0,0 4,2 0,2 0,0 0,0 6,2
#0,30 0,6 0,0 1,9 0,1 0,0 0,0 2,6
#0,18 0,0 0,6 0,0 1,5 0,1 0,0 0,0 2,2
#0,15 0,0 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,5
#0,075 0,2 0,5 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0 1,2
< 0,075 3,6 0,9 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 5,0
Razem 3,8 10,0 8,0 10,0 31,0 24,0 13,2 100%

Wyznaczenie rzednych krzywej uziarnienia mieszanki mineralnej

Rzedne krzywej uziarnienia (przesiew mieszanki) wyznacza si¢ wg nastepujacej
zasady:

rzedna krzywej sita (x-1) plus suma odsiewu sita (x-1).

Po wyznaczeniu rzednych krzywej uziarnienia MM (tab. 1.16) nalezy sprawdzi,
czy zaprojektowana krzywa uziarnienia MM znajduje si¢ w polu wyznaczonym
przez krzywe graniczne uziarnienia dla mieszanki 0/25 mm przeznaczonej na pod-
budowe dla kategorii ruchu 3-6. Rzedne krzywych granicznych zostaly okreslone
w szczegolowej specyfikacji technicznej na podstawie normy PN-S-96025: 2000.

41



Lechostaw Grabowski, Beata Stankiewicz

Tabela 1.16.
Rzedne krzywej uziarnienia projektowanej mieszanki mineralnej
Wymiar Wynik Krzywe uziarnienia
oczek odsiewu
sit # frakeji
(mm) (%) projekt graniczna dolna | graniczna gérna
# 31,5 100 100 100
#25 6,6 93,4 87 100
#20 9,1 84,3 76 100
#16 11,8 72,5 66 90
#12,8 7,5 65,0 57 81
#9,6 5,0 60,0 48 71
# 8,0 7,1 52,9 42 65
#6,3 8,3 44,6 36 58
#4,0 12,8 31,8 27 47
#2,0 7,1 24,7 19 35
# 0,85 7,0 17,7 12 24
#0,42 6,2 11,5 7 18
#0,30 2,6 8,9 6 15
#0,18 2,2 6,7 5 12
#0,15 0,5 6,2 5 11
#0,075 1,2 5,0 4 7
< 0,075 5,0

Krzywa uziarnienia zaprojektowanej mieszanki znajduje si¢ w polu wyznaczonym
przez krzywe graniczne (wykres 1.2). Projekt mieszanki przewiduje wprowadzenie
wigkszej ilosci kruszyw wyzszych frakeji, co powinno zapewni¢ stworzenie silnego
szkieletu mieszanki, a co za tym idzie uzyskanie duzej odpornosci na deformacje
trwate (koleinowanie).

42




Rozdziat 1. Mieszanki mineralno-asfaltowe

[%¢] 1zpoysezid

eMAZIY BUjog— T — emAzy ewon —¥— aloly il

[FTIT) Hm =

GUERREme » B B Rk = 3

[aujesauww yuezsaw ejuauieizn emAzy

[oupesourwu nyuezsorwr (ouemoidfoidez erusrurerzn eMAZIY “7°T SOMAM

43



Lechostaw Grabowski, Beata Stankiewicz

1.4.3.3. Oznaczenie gestosci objetosciowej poszczegolnych kruszyw

Procedura badawcza wg zeszytu 64 IBDiM [D1]

Gestos¢ objetosciowa kruszywa — iloraz masy ziarn kruszywa w stanie suchym

ijego objetosci (bez przestrzeni miedzyziarnowych i poréw wewnatrz ziaren).

Oznaczenie gesto$ci objetosciowej kruszyw wchodzacych w sktad mieszanki wy-

konano za pomocg piknometru o pojemnosci 1000 cm®.

Oznaczenie przeprowadzono réwnolegle na dwdch probkach kazdej frakcji ma-

teriatu.

Przebieg badania:

a) probke kruszywa nalezy wysuszy¢ do stalej masy i ostudzi¢ do temp. otocze-
nia,

b) oznaczy¢ mase piknometru (m) o znanej objetosci (V), (kolba + nasadka) -
oznaczenie objetoéci piknometru wykonuje si¢ poprzez skalowanie,

c) wsypac probke kruszywa do kolby piknometru i nalozy¢ na kolbe nasadke,

d) zwazy¢ kolbe z suchg probka i z nasadka,

e) zdja¢ nasadke, nala¢ rozpuszczalnika do podstawy szyjki kolby i pozostawi¢ na
0,5 godz. w temperaturze otoczenia,

f) usuna¢ pecherzyki powietrza przez intensywne mieszanie bagietka, obracanie
iwstrzgsanie piknometru przez 15 minut,

g) natozy¢ nasadke i dola¢ rozpuszczalnika do podstawy szyjki nasadki,

h) wstawi¢ do fazni wodnej o temp. 25° C na okres co najmniej 2 godzin, razem
zpiknometrem umiesci¢ w fazni naczynie z rozpuszczalnikiem,

i) po uptywie 2 godzin dopelni¢ piknometr do kreski pomiarowej rozpuszczalni-
kiem termostatowanym w tazni,

j) zwazy¢ z dokladnoscia do 0,1 g (kolba + nasadka + probka + rozpuszczalnik).

Gestos¢ kruszywa obliczona zostala z dokladnoscia do 0,001 g/cm’® ze wzoru
(1.3.):

p,=(m-m)/[v-(m,-m)/p] (1.3)

w ktorym :

m - masa piknometru (g)

m_ - masa piknomertu z prébka (g)

m, - masa piknometru z prébkg i rozpuszczalnikiem (g)

v — objeto$¢ piknometru do kreski pomiarowej (cm?)

p. — gestos¢ zastosowanego rozpuszczalnika w temperaturze oznaczania 25°C

Dopuszczalna réznica migedzy wynikami réwnoleglych oznaczen nie moze prze-
kracza¢ wartosci 0,02 g/cm’. Wyniki badan zestawiono w tab. 1.17.
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Tabela 1.17.
Wyniki oznaczenia gesto$ci objetosciowej kruszyw
Wyniki badan gestosci kruszyw
Lp. Material Gesto$¢ (g/cm?)
1 Maczka wapienna 2,704
2 Melafir 0/2 2,748
3 Melafir 2/5 2,762
4 Piasek 2,661
5 Gabro 4/12,8 3,003
6 Gabro 10/25 2,999
7 Gabro 20/31,5 2,994

1.4.3.4. Wyznaczenie zawartosci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej

Srodek adhezyjny

Przyjetym lepiszczem w projekcie MMA jest asfalt D35/50.

Uwzgledniajac wlasciwosci gryséw wchodzacych w sktad MM, nalezy zastosowac
wybrany $rodek adhezyjny, ktéry wplynie na poprawe adhezji asfaltu z kruszy-
wem. Gabro wchodzace w sklad mieszanki jest skala magmowa, glebinowa. Jego
wlasciwosci techniczne sg zblizone do granitu, a sktad mineralny i chemiczny bar-
dzo podobny do bazaltu, co zalicza gabro do tzw. skal kwasnych (zawarto$¢ krze-
mionki na poziomie 55%).

Proponowanym $rodkiem adhezyjnym jest Wetfix BE. Optymalng zawarto$¢ We-
tfix BE w stosunku do masy asfaltu producent okreslit na poziomie od 0,2% do
0,5% w stosunku do masy asfaltu. W projekcie MMA zatozono uzycie §rodka ad-
hezyjnego w ilo$ci 0,2% w stosunku do masy asfaltu.

Zawartos$¢ asfaltu w MMA

Zawarto$¢ lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowej powinna by¢ tak dobrana,
aby mogla zapewni¢ osiagnigcie odpowiedniej zawartosci wolnych przestrzeni,
maksymalnego zageszczenia i wytrzymatosci projektowanej mieszanki. Wtasci-
wa zawarto$¢ asfaltu w MMA mozna okresli¢ metodami obliczeniowymi lub do-
$wiadczalnymi. Mozna réwniez projektowac wlasciwg ilos¢ asfaltu, stosujac oby-
dwie metody tgcznie, tzn. metode obliczeniowo-doswiadczalng.

Wyznaczenie optymalnej zawarto$ci asfaltu w projektowanej mieszance zostanie
oparte na metodzie Marshalla. Metoda ta polega na okres$leniu takich parametréw
MMA jak:

a) stabilnos¢ Marshalla, ktéra jest maksymalna odpornoscia na osiadanie,

b) odksztalcenie uformowanej probki,

c) gestos¢ strukturalng MMA,

d) zawarto$¢ wolnej przestrzeni w zageszczonej MMA,

e) wypelnienie wolnej przestrzeni w prébce MM.
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Badanie nalezy wykona¢ dla probek o réznej zawartosci asfaltu zageszczonych
okreslong liczbg uderzen ubijaka. Do wykonania proby Marshalla potrzebne jest
min. 9 probek walcowych o §rednicy 100 mm oraz wysokosci okoto 63 mm.
Pierwszym krokiem bedzie wstepne ustalenie zawartosci asfaltu, korzystajac z me-
tody analitycznej — metody powierzchni wlasciwej.

Obliczenie powierzchni wlasciwej mieszanki mineralne;j:

F = (0,04g + 0,06z + 0,10s + 1,5f ) x 2,65 / p ™" (1.4
gdzie:
F - powierzchnia wlasciwa zaprojektowanej mieszanki (m?*/kg)
g — zawartos¢ frakcji powyzej 4 mm
z — zawarto$¢ frakeji 0,3 do 4 mm
s — zawarto$¢ frakeji 0,075 do 0,3 mm
f — zawartos¢ frakcji ponizej 0,075 mm
p ™™ — gesto$¢ mieszanki mineralnej

p™™=100/[ (%kl/pkl)+ (%k2/pk2)+ (%k3/pk3)+....] (1.5.)
gdzie:
%k1 - procentowa zawartos¢ materiatu k1 w mieszance mineralnej
pkl — gesto$¢ materiatu k1

pmm =100/ [ (3,8/2,704) + (10 /2,748) + (10 / 2,661) + (8 / 2,762) +
+(31/3,003) + (24 /2,999) + (13,2 /2,994)]
p ™™ =2,904 (g/cm?)

F = (0,04g + 0,06z + 0,10s + 1,5 ) X 2,65 / p ™™
F=(0,04-682+0,06-22,9+0,10-3,9 +1,5-5,0 ) x 2,65 / 2,904
F = 10,9 (m*/kg)

Zawarto$¢ asfaltu w stosunku do masy mieszanki mineralnej:

A =(F-b-p )/10 (1.6.)
gdzie:
A, - zawarto$¢ asfaltu (%)
F - powierzchnia wlasciwa
b - grubos¢ otoczki asfaltowej
p, — gestos¢ asfaltu

A =(10,9-3,2-1,02)/10
A, =36 (%)
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Ilo$¢ asfaltu w stosunku do catkowitej masy mieszanki mineralno-asfaltowej:

A_=(A,-100)/ (100 + A)
A_=(3,6-100) /(100 + 3,6)
A =35(%)

Z powyzszych obliczen wynika, ze dla projektowanej mieszanki nalezy zastoso-
wac 3,5% zawarto$ci asfaltu. Zalecenia specyfikacji technicznej dotyczace projek-
towanego betonu asfaltowego przewidujg zawartos¢ asfaltu w przedziale od 3,0 do
4,7%.

Dalsze badania zostang przeprowadzone w oparciu o wyznaczong zawarto$c¢ asfal-
tu w MMA réwna 3,5%.

1.4.3.5. Wykonanie probek Marshalla

Przygotowane serie probek betonu asfaltowego beda posiadaly zawartos¢ asfaltu
réwna 3,2%, 3,5%, 3,8% oraz 4,1%. Kazda seria sklada si¢ z 3 probek o wysokosci
mieszczacej sie w granicach od 58,5 mm do 68,5 mm.

Odpowiednio przygotowang mieszanke mineralno-asfaltowa (o temperaturze
150°C) umieszcza si¢ w formach stalowych (ogrzanych w temperaturze od 110
do 120°C), a nastgpnie zageszcza si¢ za pomocg ubijaka Marshalla (rys.1.8 1 1.9.).
Liczba uderzen na kazdg strone probki wynosi 75 (lub 50 w zaleznosci od prze-
znaczenia mma).

Rys. 1.8. Ubijak Marshalla Rys. 1.9. Stalowa forma do wykonania probek
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Rys. 1.10. Probki MMA po zageszczeniu za pomoca ubijaka Marshalla

Probki MMA poddane zageszczeniu pokazano na rys. 1.10.
1.4.3.6. Oznaczenie gestosci strukturalnej mieszanki mineralno-asfaltowej

Procedura badawcza wg zeszytu 64 IBDiM [D1]

Przed wykonaniem préby $ciskania w prasie Marshalla nalezy oznaczy¢ gestosc

strukturalng gotowych probek (wg normy PN-EN 12697-5 nazwana gestoscia ob-

jetosciowa probki).

Gestos¢ strukturalna - iloraz masy zageszczonej probki do jej objetosci wraz z

porami wewnatrz ziaren i przestrzeniami miedzyziarnowymi.

Oznaczenie gestosci strukturalnej obejmuje czynnosci :

a) zwazenie probki suchej z doktadnoscig do 0,1 g,

b) zwazenie probki w wodzie w temperaturze 25°C tak, aby odczyt masy nastapit
po upltywie 1 minuty od momentu zanurzenia prébki w wodzie,

c) osuszenie probki do zmatowienia powierzchni oraz ponowne zwazenie probki
z dokladnoscia do 0,1 g.

Obliczenie wyniku oznaczenia gestosci strukturalne;:

P =[m/(m,-m)]-p, (1.7.)
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gdzie:

p - gestos¢ strukturalna, g/cm’

m - masa probki suchej, g

m, - masa probki w wodzie, g
m, — masa probki nasyconej, powierzchniowo suchej, g
p,, — gestos¢ wody destylowanej, przyjeta jako réwna 1 g/cm’.

Wynik oblicza si¢ z dokladnos$cia do 0,001 g/cm®. Dopuszczalna réznica miedzy
wynikami réwnoleglych oznaczen nie powinna przekracza¢ wartoséci 0,02 g/cm’.

Tabela 1.18.
Wryniki oznaczenia gestoéci strukturalnej probek Marshalla
‘. Masa Masa Masa probki . Srednia
Zawartos¢ 1 1 . Gestos¢ ‘2
asfaltu pmbk.l pl‘Oka. HASYEORE | strukturalna gestosc
suchej w wodzie woda strukturalna
% g g g g/cm’ g/cm®
1356,6 828,9 1363,4 2,538
3,2 1317,4 801,8 1322,0 2,532 2,532
1356,2 825,3 1362,2 2,526
1412,4 867,0 1418,3 2,562
3,5 1372,8 840,4 1377,4 2,556 2,554
1398,5 855,6 1405,2 2,545
1382,4 846,1 1385,3 2,564
3,8 1364,5 833,8 1368,3 2,553 2,562
1341,6 820,6 1343,0 2,568
1413,1 865,3 1418,5 2,554
4,1 1346,2 822,2 1348,7 2,557 2,551
1378,4 840,9 1382,9 2,543

Wyniki oznaczenia gestosci strukturalnej prébek Marshalla zamieszczono w tab.
1.18, natomiast wartos¢ gestosci strukturalnej MMA w zaleznosci od zawartosci

asfaltu przedstawiono na wykresie 1.3.
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Wykres 1.3. Warto$¢ gestosci strukturalnej MMA w zalezno$ci od zawartosci asfaltu
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1.4.3.7. Oznaczenie stabilnosci oraz odksztalcenia metoda Marshalla

Badanie stabilnosci i odksztalcenia metodg Marshalla polega na zgniataniu probki

walcowej w prasie, ze stalg predkos$cig przesuwu prasy. Jako stabilnos¢ okresla sie

sile niszczacy probke (wyrazong w kN), a wiec sile, przy ktdrej nastepuje wzrost

odksztalcenia, bez przyrostu sity. Drugim parametrem jest odksztalcenie probki,

czyli zblizenie szczgk prasy do siebie podczas $ciskania, w momencie osiagniecia

sily niszczacej.

Przebieg badania:

a) przygotowane probki nalezy zmierzy¢ suwmiarka, rejestrujac jej wysokos¢,

b) oznaczone prébki umiesci¢ w tazni wodnej w temp. 60° C (+1°C) na 30 min,

c) jednoczes$nie nalezy termostatowac¢ szczeki do $ciskania probek w tazni lub
suszarce w temperaturze badania (rys. 1.11),
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Rys. 1.11. Termostatowanie probek Marshalla w tazni wodnej

d) po 30 minutach nalezy wyja¢ szczeki i umiescic¢ je w prasie Marshalla,
e) wyja¢ probke z wody, delikatnie osuszy¢ i natychmiast umiesci¢ w szczgkach
prasy (rys. 1.12.),

Rys. 1.12. Umieszczenie probki w prasie Marshalla

f) uruchomic prase i dokona¢ odczytu odksztalcenia (mm) i stabilnosci (kN).
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Rys. 1.13. Odczyt wynikéw odksztalcenia i stabilno$ci Marshalla

Obliczenie wynikéw badania

Stabilnos¢ probki MMA obliczamy wg wzoru:

S=a-§, (1.8.)
gdzie:
S, — maksymalna sita niszczgca probke (kN), odczytana ze wskaznikéw prasy lub
z wykresu
a — wspolczynnik uwzgledniajacy objetos¢ probki (w przypadku, gdy probka ma
wysokos¢ inng niz 63,5 mm).

Odksztalcenie probki

L=1,-L, (1.9.)
gdzie:

L, - warto$¢ liczbowa przyjeta jako odczyt ,,zerowy” w chwili wzrostu sity, mm

L, - warto$¢ liczbowa odczytana w momencie zniszczenia probki, mm

Za wynik konicowy nalezy przyjac $rednig arytmetyczng wynikow trzech réwno-
legtych pomiaréw i poda¢ wynik stabilnosci z doktadnoscig do 0,1 kN oraz wynik
odksztatcenia z doktadnos$cig do 0,1 mm.

Podczas prowadzenia badan warunek powtarzalnosci oznaczenia bedzie spelnio-
ny, jezeli co najmniej 95% wynikow nie bedzie rézni¢ si¢ miedzy soba o wieksza
warto$¢ bezwzgledna niz:

a) dla oznaczenia stabilnosci R = 1,7 kN,

b) dla oznaczenia odksztalcenia R = 1,2 mm.
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Tabela 1.19.
Wyniki badan stabilnosci i odksztatcenia projektowanej MMA
Zawarto$¢ asfaltu
Wiasciwo$é Jednostka | wariant 1 | wariant2 | wariant3 | wariant 4
Zawarto$¢ asfaltu % 3,2 3,5 3,8 4,1
Stabilno$¢ wg Marshalla KN 12,9 13,7 14,5 13,9
Odksztatcenie mm 2,6 2,8 3,1 3,3
wg Marshalla
Stabilnosci / odksztalcenie | KN/mm 5,0 4,9 4,7 4,2

Wymagania wg specyfikacji technicznej:
- stabilnos$¢ probek Marshalla w temp. + 60°C > 11,0 (kN)
- odksztalcenie probek od 1,5 do 3,5 (mm)

Stosunek stabilnosci do odksztalcenia nie powinien by¢ wigkszy niz 5 kN/mm
ze wzgledu na spegkanie zmeczeniowe oraz nie wigkszy niz wartos¢ 2 kN/mm ze
wzgledu na odpornos¢ MMA na koleinowanie.
Wyniki badan udokumentowano w tab. 1.19. i na wykresach 1.4.i1.5.

Wykres 1.4. Wynik pomiaru stabilnosci MMA
w zalezno$ci od zawarto$ci asfaltu
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Wykres 1.5. Wyniki pomiaru odksztatcenia probek MMA
w zalezno$ci od zawartosci asfaltu
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1.4.3.8. Oznaczenie gestosci objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej
Procedura badawcza wg zeszytu 64 IBDIiM [D1].

Gestos¢ objetosciowa MMA to iloraz masy MMA w stanie suchym i jej objetosci
zporami wewnatrz ziaren (bez przestrzeni miedzy ziarnami). Oznaczenie gestosci
wykonano za pomocg piknometru.

Tabela 1.20.
Wyniki oznaczenia gesto$ci objetosciowej MMA
w zalezno$ci od zawartosci asfaltu

Zawartos¢ asfaltu Gesto$¢ objetosciowa MMA
(%) (g/cm?)
3,2 2,732
3,5 2,719
3,8 2,706
4,1 2,689
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Rys. 1.14. Pomiar masy piknometru z probkg MMA i rozpuszczalnikiem

Obliczenie gestosci objetosciowej mieszanki mineralnej
p..= (100-A )/ [(100/p,) - (A_/p)] (1.10)

gdzie:

P, — gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralnej, (g/cm?)

A _ - zawarto$¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej, [% (m/m)]
p, — gestos¢ asfaltu, (g/cm’) - przyjeto wartos¢ réwng 1,02 (g/cm?)
p,— gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, (g/cm?).

Tabela 1.21.
Wryniki gestosci objetosciowej MM liczonej
w zaleznosci od zawartosci asfaltu

Zawarto$¢ asfaltu Gestos¢ objetosciowa MM
(%) liczona (g/cm?)
3,2 2,892
3,5 2,894
3,8 2,895
4,1 2,891

Otrzymane wyniki umieszczono w tab. 1.20. i 1.21., a rys. 1.14. stanowi rejestracje
pomiaru.
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1.4.3.9. Obliczenie zawarto$ci wolnej przestrzeni w mieszance mineralno-
-asfaltowej

Zawarto$¢ wolnej przestrzeni w zageszczonej MMA (tab. 1.22) jest ilorazem obje-
tosci przestrzeni niewypelnionej przez asfalt oraz zageszczone sktadniki mineral-
ne i objetosci skladnikéw mineralnych otoczonych asfaltem (z porami wewnatrz

ziaren).
Wolng przestrzen

obliczamy ze wzoru

P=[(p,-p)/p,]-100 (%) (1.11.)
gdzie
p, — gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, (g/cm?)
p . — gestos¢ strukturalna, g/cm’.
Tabela 1.22.

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w MMA w zalezno$ci od zawartosci asfaltu

Zawarto$¢ asfaltu | Gesto$¢ objetosciowa | Gesto$¢ strukturalna | Zawartos¢ wolnych
(%) MMA (g/cm?) MMA (g/cm?) przestrzeni (%)
3,2 2,732 2,532 7,3
3,5 2,719 2,554 6,1
3,8 2,706 2,562 53
4,1 2,689 2,551 5,1
Wymagania wg specyfikacji technicznej : od 4,0 do 8,0%.

1.4.3.10. Obliczenie zawartosci przestrzeni wypelnionej lepiszczem

Zawarto$¢ przestrzeni wypelnionej asfaltem (tab. 1.23.) w zageszczonej mieszance
mineralno-asfaltowej to iloraz objetosci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowe;
i zawarto$¢ wolnej przestrzeni w tej mieszance mineralnej bedacej w stanie zagesz-
czonym.

Przestrzen wypelniong asfaltem obliczamy ze wzoru (1.12.):

P =(V,/V,)-100 (%) (1.12.)
w ktorym:
V, - oznacza zawarto$¢ objetosciowq asfaltu
V.=@A,-p)/p, (1.13.)

V., - oznacza zawarto$¢ objetosciowa przestrzeni w zageszczonym szkielecie mi-
neralnym

V=100 - [((100-A ) -p)/p,] (1.14.)

pa
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gdzie :

A _ - zawarto$¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej (%)

p, — gestos¢ asfaltu (g/cm’)

p, — gestos¢ strukturalna zageszczonej probki mieszanki mineralno-asfaltowej
(g/cm?)

P, — gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralnej (g/cm?).

Tabela 1.23.
Wypelnienie wolnych przestrzeni lepiszczem w MMA w zaleznos$ci od zawartoéci asfaltu
Zawarto$¢ asfaltu .GQS'EO.S N Gestos¢ Wypelnienie wolnych
objeto$ciowa strukturalna Ly,
MM MMA przestrzeni lepiszczem
0, 0

(%) (g/cm?) (g/cm?) (%)

32 2,892 2,532 52,1

3,5 2,894 2,554 59,1

3,8 2,895 2,562 64,2

4,1 2,891 2,551 66,6

Wymagania wg specyfikacji technicznej <72%
1.4.3.11. Zestawienie wartosci wyznaczonych metoda Marshalla

Tabela 1.24.

Parametry MMA w zaleznosci od zawarto$ci asfaltu

Parametr Zawarto$¢ asfaltu (%)

’ 32 | 35 | 38 [ 41
Stabilno$¢ (kN) | 12,9 13,7 14,5 13,9
Odksztalcenie (mm)| 2,6 2,8 3,1 3,3
Gesto$¢ strukturalna (g/em®) | 2,532 | 2,554 | 2,562 | 2,551
Wypelnienie wolnej przestrzeni (%) | 52,1 59,1 64,2 66,6
Zawarto$¢ wolnej przestrzeni (%) 7,3 6,1 5,3 5,1
Stosunek stabilno$ci do odksztatcenia (kN/mm) | 5,0 4,9 4,7 4,2

Po wyznaczeniu ww. parametréw oraz przeanalizowaniu wynikéw (tab. 1.24.) za
optymalng zawartos¢ asfaltu dla projektowanej mieszanki uznano wartos¢ 3,8%.
Przy tej zawarto$ci asfaltu otrzymujemy najwigkszg stabilnos¢ oraz najwigksze
wypelnienie wolnej przestrzeni, ktoére zapewniaja najwigksza odpornos¢ na zme-
czenie mieszanki. Gestos¢ strukturalna jest najwieksza wartoscia przy zawartosci
asfaltu 3,8%, co $wiadczy o poprawnej relacji sktadnikéw miedzy sobg, a co za tym
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idzie, mozliwo$cig uzyskania wymaganego zageszczenia mieszanki. W ogdélnym
ujeciu wszystkie wyznaczone parametry mieszanki spelniaja wymagania SST.

1.4.3.12. Oznaczenie modulu sztywnosci pelzania

Procedura badawcza wg zeszytu nr 49 IBDiM [D2].

Brakujaca warto$cig wymagang na poziomie projektowania MMA jest oznaczenie
modutu sztywnosci pelzania pod obcigzeniem statycznym. Specyfikacja technicz-
na stawia wymagania uzyskania wyniku o wartosci > 16,0 MPa.

Badanie to odzwierciedla jeden z rodzajéw obcigzenia nawierzchni. Pelzanie jest
zjawiskiem przyrostu odksztalcenia pod obcigzeniem o stalej wartosci, dzialaja-
cym dlugotrwale. Ten rodzaj obcigzenia pojawia si¢ na nawierzchni w przypadku
postojow samochodoéw. Jest to najbardziej niekorzystny sposéb oddzialywania na
nawierzchnie¢ asfaltowa. Wlasciwosci lepko-sprezyste asfaltu, nawet w wypadku
temperatur umiarkowanych, powoduja, Ze nawierzchnia z MMA jest mniej od-
porna na zjawisko pelzania niz inne materialy stosowane w budownictwie drogo-
wym.

Badanie modutu sztywnos$ci wykonuje si¢ w 40°C, obcigzajac probke walcowa
(osrednicy podstawy 101 mm i wys. 100 mm) sila, wywotujaca naprezenia $ci-
skajace rowne 0,1 MPa przez okres 1 godziny i mierzy si¢ jej odksztalcenie (rys.
1.15).

Rys. 1.15. Prébka MMA podczas badania modutu sztywnosci pelzania
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Modut sztywnosci jest stosunkiem naprezenia do odksztalcenia wzglednego prob-
ki w MPa (odksztalcenie wzgledne: stosunek odksztalcenia po 1 godzinie do po-
czatkowej wysokosci probki) - tab. 1.25.

Badanie modutu sztywnosci wymagane jest w przypadku projektowania MMA dla
drog o kategorii ruchu od KR3 do KR6.

Tabela 1.25.
Zestawienie wynikéw badania modulu sztywnosci petzania zaprojektowanej MMA
Badanie modutlu sztywnosci zaprojektowanej MMA

Nr probki | Srednica probki | Wysoko$é prébki Wynik Srednia warto$¢
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
1 102 1
0 03 26,7 25,9
2 102 102 25,2

Uzyskana warto$¢ modutu sztywnosci 25,9 MPa spelnia wymagania stawiane w
specyfikacji techniczne;j.

1.4.4. Odcinek probny

Wiasciwosci zaprojektowanej MMA (tab. 1.26) zostaly sprawdzone w wa-
runkach laboratoryjnych. Dla potwierdzenia uzyskanych parametréw wg zalozen
projektu recepta laboratoryjna zostata odpowiednio przeksztalcona na tzw. recep-
te roboczg uwzgledniajacg budowe wybranej otaczarki (dozowanie wstepne oraz
zestaw sit sortownika).

Wybrana wytwdrnia mas bitumicznych znajduje si¢ w miejscowoséci Belk koto
Rybnika.

Jest to otaczarka o wydajnos¢ 120 Mg/h. System odpylania wytwdrni zostal okre-
$lony na poziomie 50%. Jest on oparty na zastosowaniu cyklonéw oraz filtréw tka-
ninowych. Sortownik wytwdrni posiada cztery sita o wymiarach oczek # 4,0; 10,0;
16,0 oraz 31,5 mm.

Dozowanie maczki oraz asfaltu odbywa sie¢ wagowo, bezposrednio do mieszalnika.
Otaczarka posiada wozek transportujacy gotowa mieszanke do silosow, z ktorych
nastepuje zaladunek mieszanki na samochody. Podczas produkcji MMA prébki
zostaly pobrane bezposrednio z wdzka otaczarki.
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Tabela 1.26.
Ustawienia recepty roboczej na wybranej wytworni
podczas produkeji zaprojektowanej MMA

Sita sortownika Frakcja Ilo$¢ nawazania
Komora
(mm) (mm) (%)
4,0 I 0-4 26,9
10,0 11 4-10 27,1
16,0 11T 10-16 12,0
31,5 v 16 - 31,5 26,5
Dozowanie
do mieszalnika Maczka ) 37
Pozowanie Asfalt D35/50 . 3,8
do mieszalnika
Dozowanie
[0) 1 -
do zbiornika z asfaltem Wetfix BE 0,2% wagi asfaltu
Ogolem 100 %
Parametry produkeji
Wielko$¢ zarobu 1000 kg
Czas mieszania 18 sekund
Temperatura asfaltu 155°C
Temperatura MMA (140 - 170)°C

Dla otrzymania produktu o wlasciwosciach jak najbardziej zblizonych do projektu
w pierwszej fazie produkcji zostal wykonany zaréb mieszanki na otaczarce bez
dozowania asfaltu. Pobrang w ten sposdb probke mieszanki kruszywa przesiano
przez zestaw sit laboratoryjnych oraz obliczono krzywa uziarnienia mieszanki.
Uzyskana krzywa uziarnienia zostala poréwnana z zatozeniami uziarnienia MMA.
Ze wzgledu na zbyt duze ujemne odchylki w uziarnieniu mieszanki w przedziale
sit 16,0 mm do 25 mm, zwigkszono ilo$ci nawazania IV komory o 3%, natomiast
zmniejszono ilo$¢ nawazania komory II.

Po ponownym wykonaniu zarobu prébnego i analizy sitowej mieszanki otrzymane
wyniki miescily sie w przedziale dopuszczalnych odchylek uziarnienia.

Odcinek prébny zostal wykonany w miejscowosci Bojanéw koto Raciborza. Trans-
port na budowe wyprodukowanej MMA odbywal si¢ samochodami samowyta-
dowczymi. Mieszanke utozono rozkladarka oraz zageszczono przy uzyciu walca
stalowego (rys. 1.16. — 1.18.).
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%

Rys. 1.17. Ukfadanie MMA przy uzyciu rozkladarki
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A

Rys. 1.18. Zaggszczanie warstwy podbudowy bitumicznej
przy uzyciu walca stalowego

Dla pobranej podczas produkcji mieszanki okreslono:
a) tolerancje zawartosci skladnikow MMA wzgledem skfadu zaprojektowanego
przy badaniu pojedynczej probki metoda ekstrakeji (rys. 1.19),

Rys. 1.19. Ekstraktor — urzadzenie do wykonywania ekstrakcji MMA
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b) gestos¢ strukturalng i objetosciowa MMA,

c) stabilnos¢ i odksztalcenie probek wg metody Marshalla,

d) wskaznik zageszczenia warstwy oraz wolng przestrzen w warstwie na podstawie
probek wycietych z nawierzchni (rys. 1.20).

Rys. 1.20. Probki wyciete z nawierzchni

Otrzymane wyniki badan (tab. 1.27) spelniaja wymagania stawiane w specyfikacji
technicznej i sg zgodne z zalozeniami projektu mieszanki mineralno-asfaltowe;
(rys.1.17.11.18).

Dla zachowania uzyskanych parametréw mieszanki, podczas dalszej produkcji
nalezy stale kontrolowa¢ uziarnienie nie tylko samej mieszanki, ale réwniez uziar-
nienie poszczegdlnych grysow, szczegélnie w momencie kolejnych dostaw mate-
rialéw na wytwornie.

Waznym czynnikiem jest rowniez utrzymanie stalej temperatury sktadnikéw pod-
czas produkgji, jak i ulozenie oraz zageszczenie MMA na budowie w okreslonym
czasie i warunkach pogodowych. Nawet poprawnie wyprodukowana MMA, ktorej
temperatura w momencie wbudowania i zageszczania, bedzie wynosita ponizej
wartosci zalecanych, nie osiaggnie odpowiedniego zageszczenia, odpornosci na de-
formacje i innych wymaganych parametréw.

Na kazdym z etapéw produkcji, transportu, ukladania oraz zageszczania mie-
szanki bitumicznej nalezy stale kontrolowac¢ jakos$ci wykonania oraz przestrzegac
zalecen normowych, aby w efekcie koncowym uzyska¢ produkt o wymaganych
wlasciwos$ciach [15].

63



Lechostaw Grabowski, Beata Stankiewicz

Tabela 1.27.
Zestawienie wynikéw badan wyprodukowanej MMA
Wytwornia Betk
Obiekt Odcinek probny — miejscowo$¢ Bojanow
Warstwa podbudowa
Recepta nr 20/N
Zalozenia recepty Dop. odchyltka Wyniki badan prébki
paanose 3,8% +£0,3% : 3,8%
Sita Krzywa Dopuszczalna Odsiew Krzywa
(mm) projektowa odchytka (%) uziarnienia
31,5 100 +4,0 0,0 100
25,0 93,4 +4,0 5,1 94,9
20,0 84,3 +4,0 12,4 82,5
16,0 72,5 +4,0 12,9 69,6
12,8 65,0 +4,0 6,9 62,7
9,6 60,0 +4,0 4,4 58,3
8,0 52,9 +4,0 8,4 49,9
6,3 44,6 +4,0 7,3 42,6
4,0 31,8 +4,0 11,2 31,4
2,0 24,7 +4,0 7,9 23,5
0,85 17,7 +2,0 6,7 16,8
0,42 11,5 +2,0 52 11,6
0,30 8,9 +2,0 2,3 9,3
0,18 6,7 +2,0 2,1 7,2
0,15 6,2 +2,0 0,4 6,8
0,075 5,0 +1,5 1,4 5,4
< 0,075 - - 5,4 -
Wiasciwos¢ Wynik Wymagania
Gesto$¢ objetosciowa MMA (g/cm?) 2,712 -
Gestos¢ objetosciowa MM (g/cm?) 2,902 -
Gesto$¢ strukturalna Marshalla (g/cm?) 2,558 -
Wolne przestrzenie (%) 5,7 4+8
Przestrzenie wypelnione bitumem (%) 62,5 <720
Stabilnos¢ wg Marshalla (kN) 14,20 >11,0
Odksztalcenie wg Marshalla (mm) 2,9 1,5+ 3,5
Probki wyciete z nawierzchni
Gestos¢ strukturalna (g/cm?) 2,533 -
Wikaznik zageszczenia (%) 99,1 >98,0
Wolne przestrzenie (%) 6,6 4,5+9,0
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Przywolane normy

[N1] PN-S-96025:2000 Drogi samochodowe i lotniskowe. Nawierzchnie asfalto-
we. Wymagania.

[N2] PN-EN-13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchnio-
wych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach
przeznaczonych do ruchu.

[N3] PN-EN-12591:2002 Asfalty i produkty asfaltowe. Bitumy do uktadania. Spe-
cyfikacja.

Inne dokumenty

[D1] Procedury badan do projektowania sktadu i kontroli mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Zeszyt nr 64 IBDiM, Warszawa 2002.

[D2] Zasady projektowania betonu asfaltowego o zwigkszonej odpornosci na od-
ksztalcenia trwale. Wytyczne oznaczania odksztalcenia i modutu sztywnosci
mieszanek mineralno-bitumicznych metoda pelzania pod obcigzeniem sta-
tycznym. Zeszyt nr 48 IBDiM, Warszawa 1995.
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Rozdzial 2. WYBRANE BADANIA LABORATORYJNE
MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH

Przygotowanie probek, przebieg badan [1]

2.1. BADANIE PELZANIA

Badanie pelzania statycznego polega na poddaniu badanej prébki jednoosio-
wemu $ciskaniu w warunkach $cisle okreslonych w metodzie badania i rejestracji
odksztalcenia powstalego w czasie proby.

Modul sztywnosci pelzania oznacza si¢ na probkach sformowanych w laborato-

rium lub wycietych z nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych o nomi-

nalnej $rednicy najwiekszych ziarn do 31,5 mm, wytworzonych i zageszczonych

na gorgco o wolnej przestrzeni nie przekraczajacej 11% (v/v), przeznaczonych do

warstw grubosci powyzej 25 mm.

Warunki wykonania badania petzania pod obcigzeniem statycznym sg nastepuja-

ce:

e badawcze naprezenie $ciskajace: 0,1 MPa + 3%0,

e wstepne naprezenie $ciskajace: od 0,0015 do 0,002 MPa (od 1,5% do 2% napre-
zenia badawczego),

o predko$¢ przykladania obcigzenia, wywolujacego naprezenia wstepne i badaw-
cze: 0,1 mm/s,

e czas trwania obcigzenia wywolujacego naprezenie badawcze: 1Th + 5's,

e temperatura badania (powietrza w komorze cieplnej aparatu): 40 + 0,7°C,

e czas i sposOb termostatowania probek przed badaniem: od 4,0 do 5,0 h, przy
wahaniu temperatury powietrza w komorze termostatycznej 0,7°C.

Schemat badania pelzania przedstawiono na rys. 2.1.

i 7 s

Rys. 2.1. Schemat obcigzenia prébki w pomiarze pelzania
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Badanie pelzania mozna wykona¢ na prébkach wykonanych w laboratorium lub
probkach pobranych z nawierzchni. Do badania przygotowuje sie cztery probki.
Probki powinny mie¢ $rednice 101 + 0,2 mm, a w przypadku préobek wycietych
z nawierzchni §rednice 95 - 105 mm, wysoko$¢ maksymalnie 103 mm. Probki po
przygotowaniu (polerowaniu powierzchni) i termostatowaniu (40°C) poddaje si¢
badaniu w prasie.

2.1.1. Odksztalcenie jednostkowe

Pojedynczy pomiar osiadania probki badawczej Ah po danym czasie: réznica mie-
dzy pierwotng wysokoscig probki h a wysoko$cig zmierzong po danym czasie ob-
cigzenia lub odcigzenia probki Ah, obliczona z doktadnoscig 0,01 mm.
Odksztalcenie jednostkowe € pojedynczej probki badawczej oblicza si¢ z ilorazu
osiadania Ah po danym czasie danym czasie obcigzenia lub odcigzenia i wysokosci
pierwotnej probki h, wedtug wzoru (2.1.) z doktadnoscia do 0,0001 mm/mm:

¢=Ah/h [mm/mm]lub e = Ah 100 % / h [%] (2.1.)

Jako wynik pomiaru odksztalcenia jednostkowego przyjmuje si¢ srednig arytme-
tyczna odksztalcenia jednostkowego, co najmniej 4 probek badawczych, obliczong
z dokltadnoscia 0,0001 mm/mm.

2.1.2. Modul sztywnosci

Modut sztywnosci petzania M probki zageszczonej laboratoryjnie i probki z na-
wierzchni oblicza sie z doktadnoscig do 0,1 MPa ze wzoru (2.2.):

M=o /¢ (2.2.)

gdzie:

0, - naprezenie $ciskajace, rowne 0,1 MPa,

e — odksztalcenie jednostkowe, po 1 h obcigzenia probki, wyrazone utamkiem
dziesietnym.

Modul sztywnosci pelzania oznaczony na probce o wysokosci mniejszej niz
100 mm wycietej z nawierzchni nalezy skorygowa¢, mnozac go przez wspotczyn-
nik korygujacy. Zaleznos¢ miedzy odksztalceniem jednostkowym e a modutem
sztywno$ci petzania M_ przedstawiono na rys. 2.2.
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I I I I
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ miedzy odksztalceniem jednostkowym
a modulem sztywno$ci pelzania

2.1.3. Badanie pelzania dynamicznego [2]

Istnieje szereg metod badawczych pelzania dynamicznego, jednak najczesciej sto-
sowana jest metoda jednostkowego cyklicznego $ciskania wg normy EN 12697-25.
Badanie to polega na poddaniu walcowej prébki cyklom sinusoidalnym obcigzen
osiowych o stalej amplitudzie i czestotliwosci, na ktére moze si¢ naktada¢ na ogot
stale ci$nienie boczne. Pod wplywem obcigzenia prébka ulega odksztalceniom, a
podlaczona aparatura rejestruje zmiany jej wysokosci. Okreslenie odksztalcenia
odwracalnego i trwalego pozwala na obliczenie modulu odksztalcenia odwracal-
nego i modutu odksztalcenia trwalego. Krzywa zwana krzywa pelzania przedsta-
wia zmiany odksztalcenia osiowego, trwatego, na wyjsciu kazdego cyklu w funkeji
liczby cykli obcigzen. Wiasciwosci odksztalceniowe materialu charakteryzuje sie
przez predkos¢ pelzania, ktorg jest kat nachylenia krzywej pelzania, a jego warto$¢
zalezy od temperatury badania i czestotliwosci obcigzen. Norma PN-EN 12697-25
okresla dwie metody pomiaru dynamicznego pelzania:

A - badanie jednoosiowego cyklicznego $ciskania,

B - badanie tréjosiowego cyklicznego $ciskania.

Przykladowe badanie pelzania dynamicznego

Urzadzenie Nottingham Asphalt Tester. Warunki przeprowadzenia badania pelza-
nia dynamicznego w tym urzadzeniu s3 nastepujace:

obcigzenie 0,1 MPa,

czas obcigzenia 1 s,

czas odcigzenia 1 s,

faczny czas trwania badania 7200 s,

temperatura badania + 40°C,

$rednica probki 100 mm,
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e wysokos$¢ probek 65 mm,
e ilos¢ probek w serii 6,
e probki zageszczane przez walowanie.

Badanie bez skrepowania bocznego

Polega ono na obcigzaniu walcowej probki wzdluz jej osi poprzez przyklada-
nie obcigzenia réwnego 0,1 MPa przez 1 s. Nastgpnie nastepuje odcigzenie, ktére
trwa rowniez 1 s. Takich cykli obcigzen i odcigzen w trakcie badania jest 3600,
acale badanie trwa 7200 s. Proces zapisywania danych w aparacie NAT jest au-
tomatyczny. W pierwszych 100 sekundach dane zapisywane s3 co 5 impulsow, w
pozostalym czasie badania co 100 impulséw. Jako wynik badania podawane s3
odksztalcenia trwale oraz modul sztywnosci sprezystej. Probke przygotowana do
badania petzania dynamicznego bez skrepowania bocznego przedstawiono na rys.
2.3.

: <
Rys. 2.3. Urzadzenie Nottingham Asphalt Tester

Badanie ze skrepowaniem bocznym

Polega ono na obcigzeniu osiowym probki, ktéra jest szczelnie otoczona
membrang gumowg tak, aby mozna bylo wypompowac za pomocg pompy proz-
niowej powietrze z probki, tworzac tam podcisnienie. Ci$nienie, po wypompowa-
niu powietrza z probki, zmniejszone jest do okoto 30 kPa. Wywoluje to dzialanie

70



Rozdziat 2. Wybrane badania laboratoryjne mieszanek...

naprezen $ciskajacych rzedu 70 kPa (w wyniku powstania podcisnienia). Dodat-
kowe oprzyrzadowanie potrzebne do badania pelzania statycznego ze skrepowa-
niem bocznym oraz widok probki przygotowanej do badan przedstawiono na rys.
2.4. Oprzyrzadowanie takie jest seryjnie produkowane przez firme¢ Cooper Ltd.
Zastosowanie takiego schematu badawczego w wigkszym stopniu modeluje napre-
zenia boczne wystepujace w nawierzchniach przy obcigzeniu nawierzchni kotem
pojazdu.

Wprowadzenie skrepowania bocznego wplywa bardzo istotnie na proces petzania
betonéw asfaltowych. Wedlug badan Jézefa Judyckiego i Bohdana Dolzyckiego
badanie ze skrepowaniem bocznym lepiej ocenia wplyw zaréwno kruszywa, jak i
asfaltu na wlasciwosci mieszanki. Oceniana jest w tym badaniu praca calego ukla-
du, tarcie wewnetrzne kruszywa oraz spdéjno$¢ lepiszcza bitumicznego. Badania ze
skrepowaniem bocznym lepiej modeluja rzeczywistg prace mieszanki mineralno-
asfaltowej w nawierzchni.

Rys. 2.4. Badanie pelzania dynamicznego ze skrepowaniem bocznym probki

2.2. BADANIE WLASCIWOSCI MMA W ROZCIAGANIU POSREDNIM

2.2.1. Badanie modulu sztywnosci (sprezystej) na prébce cylindrycznej
(IT-CY)

W badaniu tym okresla si¢ modul sztywnoséci mieszanki mineralno-asfaltowej z
wykorzystaniem pomiaréw rozciggania posredniego. Probki walcowe o stosunko-
wo matej grubosci s poddawane $ciskaniu miedzy plytami. Wartos¢ modutu ob-
licza si¢ z odksztalcenia poziomej $rednicy. Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ po-
miaru modutu sztywnosci zaréwno na probkach wykonanych w laboratorium, jak
i wycietych z nawierzchni (mala grubos¢ probki). Wada metody jest koniecznos¢
stosowania wspoltczynnika Poissona, ktdrego wartos¢, w przypadku kompozytow
bitumicznych, zalezna jest od temperatury i predkosci odksztalcenia, a przyjmo-
wana jego warto$¢ do obliczen jest przyblizona.
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Badanie modulu sprezystosci w rozcigganiu posrednim ma na celu okresdlenie od-
pornosci MMA na dzialanie niskich i wysokich temperatur. Badanie to moze by¢
réwniez stosowane do oceny odpornosci MMA na dzialanie wody i mrozu.

Do badan mozna uzywac probek o $rednicach: 80, 100, 120, 150, 200 mm i grubo-
$ci od 30 do 75 mm. Jezeli maksymalna $rednica wykorzystywanego w mieszance
kruszywa jest wigksza lub réwna 20 mm, prébki powinny mie¢ $rednice wieksza
niz 145 mm. Prébka do badania powinna miec¢ grubo$¢ od 30 do 80 mm. Pomiar
grubosci nalezy wykonac na obwodzie probki w trzech miejscach co 60°, z doktad-
nos$cig do Imm.

Schemat aparatury do badan przedstawiono na rys. 2.5.

m

_- Dbcigzenie cykiiczne

Czujnik pomiaru
przemieszczenia
/ paziomego

Rys. 2.5. Schemat badania modutu sztywnosci sprezystej

Przed badaniem probka powinna by¢ przechowywana mniej niz 4 dni w tempera-
turze mniejszej niz 25°C, a powyzej 4 dni w temperaturze mniejszej niz 5°C. Ter-
mostatowanie probki przed badaniem w temperaturze badania powinno trwa¢ do
chwili, gdy probka osiagnie temperature badania. Badanie to odbywa si¢ w okre-
slonej temperaturze z doktadnoscig + 0,5°C. W metodzie rozciggania posredniego
zaleca sie zakres temperatury badania + 2°C, + 10°C, + 20°C.

Préobka obcigzana jest cyklicznie, powtarzalnie. Obcigzenie powinno by¢ przyto-
zone do probki pionowo, wzdtuz $rednicy. Przekazaniu sily na probke stuzg dwa
stalowe uchwyty. Szeroko$¢ uchwytéw musi by¢ co najmniej réwna grubosci prob-
ki.

Sifownik musi by¢ zdolny do wygenerowania impulsu sily o ksztalcie pokazanym
narys. 2.6.
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. - >

Rys. 2.6. Ksztalt pulsu sily ukazujacy czas przyrostu i pik sily
1 - pik sily, 2 - czas powtoérzenia impulsu, 3 - czas przyrostu

Czas wzrostu sity mierzy si¢ od momentu, gdy sita zaczyna wzrasta¢. Czas,
w ktorym sita wzrosnie od 0 N do maksymalnej sity (czas wzrostu), powinien wy-
nosic¢ 124 + 4 ms. Sita maksymalna powinna by¢ ustalona na takim poziomie, aby
przemieszczenie poziome probki wyniosto 0,005% srednicy probki. Pomiedzy ko-
lejnymi impulsami sily wystepuja trzy sekundowe opdznienia.
Obcigzenie powtarzalne i wywolane nim przemieszczenie powinno by¢ w spo-
sob ciagly zapisywane podczas testu. Zapis sygnalu z czujnika sily oraz czujni-
kow przemieszczen LVDT moze by¢ prowadzony za pomoca cyfrowego tacza oraz
komputera.

2.2.2. Badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie posrednie ITS

Metodyke badania wytrzymalosci w rozcigganiu posrednim (préba brazylijska)
podaje norma PN-EN 12696-23. Na rysunku 2.7 przedstawiono schemat obcigzen
probki badawczej. Do badania stosuje si¢ prébki o srednicach 100, 150, 160 mm.
Prébki o $rednicy 100 mm uzywa si¢ do MMA o uziarnieniu 22 mm, a préobki
150 160 mm do MMA do 40 mm. Grubo$¢ probek powinna wynosi¢ 35-75 mm.
Badanie w zalezno$ci od wymagan mozna wykona¢ w zakresie temperatur od 5
do 25°C. Jako standardowg zaleca sie temperature 5°C. Do badania odpornosci na
dzialanie wody wg PN-EN 12697-12 zaleca si¢ temperature¢ badania 15°C. Probki
s3 odpowiednio termostatowane, nastepnie umieszcza si¢ je w prasie migdzy dwie-
ma plytkami stalowymi. Predkos$¢ $ciskania 50 + 2 mm/min. Badanie nalezy pro-
wadzi¢ do zniszczenia probki. W roztupanej probce moga wystapic rézne rodzaje
zniszczenia (peknigcia), co ilustruje rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Rodzaje spekan probki
2.2.3. Badanie koleinowania

Waznym parametrem dla oceny zachowania sie MMA wbudowanej w nawierzch-
nie jest wrazliwo$¢ na odksztalcenia pod dzialaniem obcigzenia ruchem koto-
wym.

Do oceny odpornosci nawierzchni na odksztalcenia trwale stosuje si¢ aparature

symulujaca warunki ruchu na drodze. Urzadzenia te to koleinomierze.

Koleing definiuje si¢ jako odksztalcenie przekroju poprzecznego pasa jezdni

wzdtuz kierunku ruchu pojazdéw, w §ladach najczestszych przejazdéw kot samo-

chodowych, spowodowane odksztalceniem lepkoplastycznym warstwy lub warstw
asfaltowych lub odksztalceniem warstw nosnych nawierzchni lub obydwoma ro-
dzajami tych odksztalcen.

Wyrdézniamy nastepujace rodzaje kolein:

- koleiny strukturalne powstajace gtéwnie w przypadku przecigzenia nawierzchni
ruchem pojazdéw (wzmocnienia),

- koleiny bedace wynikiem pelzania warstw asfaltowych; przyczyna takich kolein
sa bledy w projektowaniu MMA (wymiana przez recykling),

- koleiny powstate wskutek $cierania nawierzchni - intensywnos$¢ wystepowania
tego rodzaju zniszczen jest zalezna od rodzaju pojazdéw i ogumienia (pojazdy
gasienicowe, opony okolcowane, tancuchy).

Normy PN-EN 13108-1 (beton asfaltowy) i PN-EN 13108-5 (SMA) przewiduja

badanie odpornosci nawierzchni na deformacje trwate metoda koleinowania wg

PN-EN 12697-22 ,,Badanie koleinowania” Wyro6znia si¢ nastepujace koleinomie-

rze oraz warunki badania:

- duzy,

- bardzo duzy,

- maly model A, badanie w powietrzu,

- maly model B, badanie w powietrzu,

- maty model B, badanie w wodzie.
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2.2.3.1. Koleinomierz duzy

Temperatura badania w koleinomierzu wynosi 60°C jako temperatura wystepuja-
ca w nawierzchni latem. Obcigzenie: przejscie przemienne o czestotliwosci 1 Hz,
koto z opong gladka o cisnieniu 0,6 MPa z obcigzeniem 5 kN. Sposéb przygoto-
wania probek i wymiary sg écisle okreslone, proporcjonalna glebokos¢ koleiny P %
- udzial procentowy koleiny w grubosci probki okresla sie¢ w funkgji liczby cykli
obcigzenia.

2.2.3.2. Koleinomierz maly

Pomiar koleinowania w matym koleinomierzu wykonuje si¢ na prébkach o nie-
naruszonej strukturze, wycietych z warstwy lub pakietu warstw nawierzchni. Jesli
grubo$¢ warstwy $cieralnej na to pozwala, to warstwa ta powinna by¢ badana i
oceniana odrebnie. Do oceny warstwy lub pakietu warstw nawierzchni w jednym
przekroju pasa jezdni powinno si¢ pobra¢ 2 prébki z prawej koleiny (sladu kot).

Badanie moze by¢ tez wykorzystane do badania prébek wytworzonych w labora-

torium. Zaleca si¢ wowczas stosowac:

e prébki o $rednicy 200 + 5 mm wycinane z plyt prostopadiosciennych zageszcza-
nych malymi walcami drogowymi lub laboratoryjnymi, wymiar przygotowa-
nych plyt mozna dobiera¢ indywidualnie, tak aby krawedz wycietej probki byta
oddalona minimum o 7 cm od krawedzi plyty,

e probki prostopadloscienne o wymiarach: 305 x 305 x (wysokos¢ w zaleznosci
od grubosci warstwy) mm, zageszczone specjalistyczng zageszczarka.

Maly koleinomierz jest wyposazony w kolo obcigzeniowe pelne o srednicy ze-
wnetrznej od 200 do 205 mm. Na obwodzie kola znajduje si¢ niebieznikowana,
lana guma o przekroju prostokatnym szerokosci 50 mm i grubosci 20 + 2 mm.
Koto koleinomierza wywotuje obcigzenie 700 + 10 N. Urzadzenie zapewnia ruch
kota lub probki pod kotem, posuwisto-zwrotny na odcinku 230 + 5 mm z czgsto-
tliwoscig 26,5 cykli obcigzeniowych na 60 s (cykl obciazeniowy odpowiada 2 prze-
jazdom kota: do przodu i do tytu). Podczas badania rejestrowane s3: temperatura
badania z dokladnoscig 1°C, liczba przejs¢ kota i glebokos¢ koleiny, tzn. zagltebie-
nie kota mierzone czujnikiem indukcyjnym LVDT. Badanie przeprowadza si¢ do
momentu osiggniecia gtebokosci koleiny 20 mm lub 10000 cykli przejs¢ kota.

W Polsce obowigzuje procedura B — badanie w powietrzu. Schemat matego kole-
inomierza przedstawiono na rys. 2.8.
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s 4

6
Rys. 2.8. Schemat pracy koleinomierza matego
1 - przegub, 2 - rama stalowa, 3 — ramie obciazenia, 4 - obciaznik, 5 - koto (200 mm),
6 - probka zmontowana na state o ruchu posuwisto-zwrotnym

Temperatura badania wynosi: 60°C. Przed badaniem kazda probka powinna by¢
przechowywana w temperaturze badania minimum 4 godziny dla prébek o wyso-
kosci < 60 mm i minimum 6 h dla prébek o wysokosci > 60 mm (nie dtuzej jednak
niz 24 h). Prébka powinna by¢ tak zamocowana, aby nie mogta si¢ przemieszczaé
oraz aby jej powierzchnia byta réwnolegla do podstawy formy koleinomierza.
Wynikiem badania prébki jest glebokos¢ koleiny PRD, . po 10000 cyklach (%)
oraz nachylenie wykresu koleinowania WTS, . (mm/1000 cykli).

Jesli wyniki badan koleinowania nie spelniajg wymagan, nalezy zmieni¢ sktad
mieszanki mineralno-asfaltowej, np.:

zmieniajac rodzaj frakcji piaskowej,

zmieniajac sklad ziarnowy w celu modyfikacji krzywej uziarnienia,

zmieniajac zawarto$c¢ lepiszcza,

stosujac twarde lepiszcze lub modyfikowane,

zmieniajac zawarto$¢ dodatkow.

Rysunek 2.9 przedstawia rézne rodzaje koleinomierzy.
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i W et T R

Koleinomierz Mastrad Koleinomierz ORNIEREUR

Rys. 2.9. Trzy rozne koleinomierze

2.3. BADANIE ODPORNOSCI NA NISKA TEMPERATURE
2.3.1. Badanie rozciagania prostego

W badaniu tym okresla si¢ zmiany wytrzymalosci na rozcigganie proste mie-
szanki MA w funkcji zmiany temperatury.
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2.3.2. Badanie skurczu ograniczonego

W badaniu tym prébka wycigta z mieszanki mineralno-asfaltowej (walcowa lub
prostopadloécienna) jest poddana obcigzeniu temperaturg przy stalej dlugosci
probki.

Do tej grupy metodyki badawczej skurczu ograniczonego mozna zaliczy¢ badanie
wytrzymalosci na rozcigganie termiczne przy ograniczonym odksztalceniu TSRST.
Metodyka badania wykorzystywana byla w programie SHRP. Norma AASHTO
TP 10-93. Prébki do badan majg wymiary 50x50x250 mm. Przyklejone metalowe
plytki sg na stale zamocowane w maszynie wytrzymatos$ciowej MTS. Do bocznych
$cian probki przyklejone sg ekstensometry do pomiaru odksztalcenn wzdluznych.
Calos¢ zamykana jest w komorze termicznej. Temperatura poczatkowa badania
wynosi 5°C, a nastepnie jest obnizana z predkoscig 10°C/h. Sztywna rama maszyny
wytrzymalo$ciowej uniemozliwia odksztalcenie (skurcz) probki, wskutek tego w
probce indukowane jest termiczne naprezenie rozciggajace. Naprezenie to wzrasta
az do przekroczenia wytrzymalo$ci probki na pekanie, gdy nastepuje pekniecie
probki.

Podczas badania rejestrowana jest temperatura, sita rozciagajaca oraz odksztalce-
nie. Koniec badania nastepuje w momencie pekniecia probki. Wynikiem badania
jest naprezenie przy zniszczeniu oraz temperatura pekniecia. Na rys. 2.10. przed-
stawiono schemat badania pgkania niskotemperaturowego.
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Rys. 2.10. Schemat przebiegu pekania niskotemperaturowego nawierzchni asfaltowej
Tp - temperatura niszczaca, o, - naprezenia niszczace; linia ciagla — wytrzymato$é
na rozcigganie MMA, linia kreskowana — naprezenia rozciagajace, termiczne

2.4. BADANIE ODPORNOSCI NA DZIALANIE WODY

Najczesciej badania wodoodpornosci MMA okresla sie jako zmniejszenie
$redniej wytrzymalosci na rozcigganie WR lub modutu sztywnosci sprezystej WS
(probki do badania Marshalla) prébek nasyconych woda do probek nienasyco-
nych.
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Badania tego rodzaju mozna wykona¢ réwniez na prébkach o wysokosci 80
lub 120 mm, zaggszczonych pod cis$nieniem 12 MPa. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie
proste okresla si¢ w temperaturze 18°C przy predkosci przesuwu ttoka Imm/s. Ba-
daniom poddaje si¢ probki suche R i probki nasycane wodg przez 7 dni r. Okresla
sie rowniez zageszczenie i zawarto$¢ wolnych przestrzeni. Przyjmuje sie, ze jesli
1/R jest wigkszy niz 0,8, to mieszanka moze by¢ stosowana na warstwe $cieralna,
a jesli powyzej 0,6 to mozna jg uzy¢ do podbudowy jako warstwe mniej narazong
na oddzialywanie wody.

Gdy mieszanki mineralno-asfaltowe nie spelniajag ww. wymagan, nalezy skorygo-
wac sklad MMA przez zwiekszenie ilosci asfaltu lub dodatek wapna hydratyzowa-
nego albo srodka zwiekszajacego adhezje.

2.5. BADANIE ODPORNOSCI NA ZMECZENIE

Norma PN-EN 13108-1 ,Beton asfaltowy” okresla wymagania w zakresie
odpornosci na zmeczenie, natomiast metody badania odpornosci na zmeczenie
podano w normie PN-EN 12697-24 ,,0dporno$¢ na zmeczenie”, w ktorej przedsta-
wiono pi¢¢ metod badawczych:
2-punktowego zginania na probkach trapezowych,
2-punktowego zginania na probkach prostopadlosciennych,
3-punktowego zginania na probkach prostopadlosciennych,
3-punktowego zginania na probkach prostopadlosciennych,
4-punktowego zginania na prébkach prostopadlosciennych,
rozciagania posredniego na probkach cylindrycznych.

Badanie powinno sie skladac z:

¢ zadania stalej amplitudy sinusoidalnego przemieszczenia czota probki,

e rejestrowania zmian sily na czole probki,

e pomiaru trwalosci zmeczeniowej w momencie spetnienia kryterium zniszcze-
nia.

Do badania przygotowuje si¢ 3 serie probek ztozone z 6 probek. Probki sg termo-

statowane, nastepnie kazda z probek jednostronnie przymocowana jest na stale do

podstawy, a z drugiej strony czolo prébki poddawane jest sinusoidalnemu zgina-

niu przy stalej amplitudzie przemieszczenia. W wyniku dwustronnego zginania

probka ulega zniszczeniu, spada sztywnos¢ i na powierzchni pojawiaja si¢ speka-

nia. Badanie prowadzi si¢ do momentu uzyskania kryterium zmeczenia. Badanie

wykonuje si¢ najczesciej w temperaturze 10°C, amplitude stalego odksztalcenia

dobiera sie, aby pekniecia (zniszczenie) nastapito po milionie cykli.

Wyniki badan nanosi si¢ na wykres o wspotrzednych logarytmicznych (state od-

ksztalcenie - log liczby cykli do pekniecia). Krzywa zmeczenia wyznacza si¢ przy
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prawdopodobienstwie pekniecia 50%. Na rys. 2.11. przedstawiono przyktad cha-
rakterystyki zmeczeniowej.
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Rys. 2.11. Przyktad charakterystyki zmeczeniowej
Y - log (N), X - log (¢/10000), N - liczba cykli, € - odksztalcenie

Na podstawie badania otrzymujemy wielkos¢ odksztalcenia po milionie cykli - €.
W czasie trwania badania podnosi si¢ temperatura probki, przez co wzrasta wynik
odpornosci na zmeczenie. Zwiekszenie ilo$ci asfaltu (lepiszcza) w MMA poprawia
jej odpornosé¢ na zmeczenie.

Literatura do rozdzialu 2 oraz przywolane normy

[1] PILAT J., RADZISZEWSKI P.: Nawierzchnie asfaltowe. WKikt, Warszawa
2007

[2] DOLZYCKI B., JUDYCKI J.: Badanie betonéw asfaltowych w pelzaniu dyna-
micznym ze skrepowaniem bocznym i bez skrepowania bocznego. (www.zie.
pg.gda.pl/)

[3] PN-EN 12697 - 25:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe - metody badan mie-
szanek mineralno-asfaltowych na goraco - czes¢ 25: Badanie cyklicznego, jed-
noosiowego $ciskania

[4] PN-EN 12696 - 23:2004 Mieszanki mineralno-asfaltowe — metody badan mie-
szanek mineralno-asfaltowych na goraco - czgé¢ 23: Okreslenie posredniej
wytrzymalosci na rozcigganie probek asfaltowych

[5] PN-EN 12697 - 12:2004 Mieszanki mineralno-asfaltowe — metody badan mie-
szanek mineralno-asfaltowych na goraco - czgé¢ 12: Okreslenie wrazliwosci
probek asfaltowych na wode

[6] PN-EN 13108 - 1:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe - wymagania — cze$¢ 1:
Beton asfaltowy

[7] PN -EN 13108 - 5:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — eymagania — cze$¢ 5:
Mieszanka SMA
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[8] PN-EN 12697 - 22:2004 Mieszanki mineralno-asfaltowe — metody badan mie-
szanek mineralno-asfaltowych na goraco - czes¢ 22: Trasowanie kotem
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Rozdziat 3. NAWIERZCHNIE MOSTOW
DROGOWYCH

3.1. ZADANIA I CECHY NAWIERZCHNI OBIEKTU DROGOWEGO

Gléwne zadania nawierzchni mostu drogowego polegaja na przejeciu ob-
cigzenia uzytkowego i przekazaniu go na konstrukcje nosna, zabezpieczeniu wia-
$ciwych warunkéw pojazdéw i ochronie plyty pomostu przed niszczacym dzia-
taniem wody i $rodkéw odladzajacych [1].Wspolczesnie nawierzchniom stawia
sie bardzo wysokie wymagania, poniewaz sg one elementem mostu decydujacym
w duzej mierze o trwalosci calego obiektu. Nawierzchnia obiektéw mostowych
poddawana jest obcigzeniom od ruchu pojazdéw samochodowych. Dzialaja na
nig takze sity pionowe i poziome, wysokie i niskie temperatury, sol odladzajaca i
woda. Oddzialujg na nig takze czynniki klimatyczne.

Wspdlczesne nawierzchnie powinny [1], [2], [3]:

o rozklada¢ obcigzenia na pomost,

e tlumi¢ elementy dynamiczne obcigzen ruchomych,

e miec¢ dobrg przyczepnos$¢ do podloza, przyjmowac odksztalcenia ptyty pomo-
stu wywolane zmianami temperatury w przedziale -30+70°C oraz dzialaniem
obcigzen i mie¢ wytrzymalo$¢ na odrywanie okreslong w odpowiednim rozpo-
rzadzeniu,

e by¢ réwne i szorstkie,

¢ by¢ odporne na $cieranie, wplywy reologiczne i powstawanie kolein (odporne
na deformacje trwale i zmeczenie),

¢ by¢ niewrazliwe na niskie i wysokie temperatury,

e zapewnia¢ odpowiedni komfort jazdy,

e spelnia¢ kryterium trwalosci w projektowanym czasokresie eksploatacji 15-20
lat,

e mie¢ odpowiednie spadki zapewniajace odwodnienie, gdyz przenikanie wody
prowadzi do kruszenia i wysadzin nawierzchni pod wptywem mrozu, a w kon-
sekwencji do jej niszczenia,

e by¢ szczelne i sklada¢ sig, co najmniej z dwdch warstw (warstwy ochronnej i
warstwy $cieralnej), o grubosciach okreslonych na podstawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie,

e w obrebie paséw awaryjnych, opasek i utwardzonych poboczy by¢ identyczne
jak na pasie jezdni,

e by¢ odporne na agresywne dziatanie soli i jej roztworéw oraz niewrazliwe na
oleje, ktore moga wydostac sie z pojazdow,

e by¢ odporne na promieniowanie, a co za tym idzie, nawierzchnie nie powinny
przyczynia¢ si¢ do oélepienia kierowcy (odbijanie promieni stonecznych), ani
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absorbowa¢ nadmiernie $wiatla reflektoréw (w nocy), co wiaze si¢ z przydatno-
$cig do trwalego farbowania i malowania znakéw drogowych, paséw itp.,

e miec¢ maly ci¢zar i minimalng grubos¢, co wiaze si¢ z istotnym wplywem na na-
prezenia konstrukeji w przypadku ciezaru i ograniczenia wysokosci konstruk-
cyjnej, gdy mowa o grubosci nawierzchni,

e by¢ latwe w wykonaniu i naprawie w réznych warunkach atmosferycznych, za
czym przemawia fakt, ze rodzaj i technologia wykonania nawierzchni powinny
umozliwia¢ wyréwnywanie gruboscig nawierzchni ewentualnych nieréwnosci
plyty pomostu (co moze si¢ zdarzy¢ przy stalowej ortotropowej plycie pomo-
stu),

e by¢ jednolite i mato odczuwalne dla uzytkownika drogi przy wjezdzie czy zjez-
dzie z mostu, a takze nie by¢ ucigzliwe dla otoczenia mostu (gtosnos¢ — thumie-
nie dzwigkdw), tzn. nie powinno by¢ réznic (pod wzgledem cech trakcyjnych)
pomiedzy mostem a przyleglymi odcinkami drogi (drogami dojazdowymi).

3.2. MATERIALY DO NAWIERZCHNI

Nawierzchnie na drogowych obiektach mostowych sa przede wszystkim wy-
konane z materialéw, w ktorych jako gtéwny skladnik stosuje sie lepiszcze bitu-
miczne. Coraz wigksze zainteresowanie budzg nawierzchnie betonowe oraz na-
wierzchnio-izolacje polimerowe na chodnikach.

Na drogowe nawierzchnie najczesciej stosuje si¢ nastepujace rodzaje mieszanek

mineralno-asfaltowych wbudowywanych jak i wytworzonych na goraco [1], [4],

[5]:

e beton asfaltowy (BA) o podwyzszonej odpornosci na deformacje state, bedacy
reakcja na koleinowanie si¢ nawierzchni, material kompozytowy,

e matyks grysowy (SMA), material do warstw $cieralnych podnoszacy komfort
jazdy, obnizajacy hatas i trwaly,

e asfalt lany (AL) lub asfalt twardolany, ktory odznacza si¢ catkowitg odpornoscia
na dzialanie wody, kwasow i tugow,

e piasek otoczony asfaltem (PoA).

Wyjsciowymi skladnikami ziarnistymi na asfaltowe nawierzchnie sg zwir i
mieszanka, kruszywa famane, piasek, grys i zwir kruszony, wypelniacz, polime-
roasfalt, asfalt. Kruszywa te tworzac mieszanke mineralng, stanowia 90% skladu
mieszanki mineralno-bitumiczne;j.
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Tabela 3.1.
Materialy do nawierzchni asfaltowych wg [1] oraz norm i wytycznych [6], [7]
Materiaty Wymagania wg
Kruszywa famane PN-B-11112: 1996
Zwir i mieszanka PN-B-11111: 1996
Grys i zwir kruszony PN-§-96025: 2000
Piasek PN-B-11113: 1996
Wypelniacz PN-S-96504: 1961
Asfalt drogowy PN-C-96170: 1965
Polimeroasfalt Wytyczne IBDiM, z.54

Na mostach ukfada sie réwniez nawierzchnie betonowe, z kostki kamiennej,
betonowej lub klinkierowej, jak réwniez z kostki drewniane;.
Betonowe nawierzchnie uktada si¢ na drogach nizszych klas, czyli tym samym na
mostach znajdujacych sie w ich ciggu. Nawierzchnia drogowa jest eksploatowana
w bardzo zaostrzonych warunkach i z tego wzgledu wymagania stawiane przed
betonami nawierzchniowymi sg wyzsze niz dla betondéw ogoélnego stosowania.
Gléwnie chodzi o odpornos¢ na dziatanie $rodkéw odladzajacych, mrozoodpor-
nos$¢, szorstkosé i $cieralnos¢, nasigkliwo$e.
Do nawierzchni betonowych stosowany jest najczesciej beton klas C25/30 (B30)
do C40/50 (B50). Do nawierzchni asfaltowych - asfalt drogowy natomiast D50
oraz D70, jak réwniez D35 w przypadku asfaltu piaskowego. Stosowane sg rowniez
na nawierzchni¢ mostowg dyle drewniane oraz kostka brukowa. Stosuje si¢ takze
jako material na nawierzchni¢ bazalt, granit, cegle drogowa klinkierows, gabro,
kostke kamienng itp.

3.3. RODZAJE NAWIERZCHNI NA OBIEKTACH MOSTOWYCH

Nawierzchnie mostéw drogowych moga by¢ wykonane jako [1]:

e nawierzchnie bez izolacji: nieoddzielone od plyty pomostu wyrazng warstwa
izolacyjna, moga to by¢ szczelne nawierzchnie bitumiczne potaczone z plyta
pomostu za pomocg warstwy sczepnej ze specjalnych preparatéw bitumicznych
lub zywicowych,

e nawierzchnie z izolacja: w grupie tej znajduja sie nawierzchnie kostkowe, beto-
nowe (typu ciezkiego), nawierzchnie z asfaltu lanego i betonéw asfaltowych.
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—— warstwa Scieralna

nawierzchnia
—— warstwa ochronna

warstwa ochronna izolacji
hydroizolacja warstwa sczepna

warstwa hydroizolujaca

warstwa gruntujaca

podloze betonowe

Rys. 3.1. Konstrukcja nawierzchni na betonowym pomoscie drogowym wg [1]

—— warstwa $cieralna

nawierzchnia .
warstwa gruntujaca

‘ warstwa ochronna

warstwa klejaca lub buforowa,
lub asfalt, mastyks wzmocniony

hydroizolacja

Rys. 3.2. Konstrukcja nawierzchni na stalowym pomoscie drogowym wg [1]

3.4. SZORSTKOSC JAKO NAJWAZNIEJSZY CZYNNIK ZAPEWNIAJACY
BEZPIECZENSTWO NAWIERZCHNI

Tekstura powierzchni nawierzchni, jej stan oraz jako$¢, to czynniki najwaz-
niejsze zapewniajace komfort jazdy, ale przede wszystkim bezpieczenstwo. Meto-
dy badan s3 ciagle unowoczesniane, zaczynajac od analizy odlewow probek na-
wierzchni, po stosowanie wieloiglowych fotogrametrii lub profilometréow. Wymie-
nione metody powinny zapewnia¢ [28]:
¢ jednoznaczng i szybka metode pomiaru tekstury powierzchni nawierzchni,

e ocen¢ wplywu niektérych czynnikéow atmosferycznych na teksture powierzch-
niowg nawierzchni,

e jednoznaczng charakterystyke powierzchni nosnej i zazebienia opony z na-
wierzchnig,

e wstepne kryterium ocen.
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Badania tekstury nawierzchni wykona¢ mozna fotogrametryczng metoda,
ktéra zapewnia:

e mozliwo$¢ poréwnania, w sposéb bezkontaktowy i obiektywny, kilku stanow
badanej nawierzchni,

e mozliwo$¢ rejestracji proceséw o przebiegu szybkim zmian,

e dowolnos¢ przy wyborze miejsca i prosty, szybki pomiar, ktéry umozliwia udo-
kumentowanie stanu nawierzchni praktycznie w kazdych warunkach atmosfe-
rycznych,

¢ nieosiggalng innymi metodami dokladnos¢.

Zakres badan obejmuje prace terenowe i laboratoryjne. W pierwszych poréw-
nuje si¢ wyniki i ustala kryteria oceny wskaznikow, ktore charakteryzuja teksture
nawierzchni, natomiast w drugich ustala si¢ pomiarowa metodyke oraz wpltyw
technologicznych czynnikéw. Stereoskopowe zdjecia w laboratoryjnych badaniach
wykonuje si¢ fotogrametrycznymi kamerami, zdolnymi do fotografowania z odle-
glosci minimalnej 1,5 m. Jako$¢ odpowiednig uzyskuje si¢ przez:

e poziomowanie precyzyjne probki oraz tylnej scianki aparatu,

e przesunigcie probki badanej o wielko$¢ odpowiadajaca bazie fotografowania,

e stale zawieszenie aparatu, ktére zapewnia réwnoleglo$¢ osi optycznych.

W badaniach terenowych aparat zawiesza si¢ na specjalnie przygotowanej
plycie, zamocowanej na geodezyjnym statywie, umozliwiajacej zmiane jego po-
tozenia. Wielko$¢ bazy fotografowania zaklada sie¢ z dokladno$cia 1,0 mm, na-
tomiast plyte oraz tylng $cianke aparatu poziomuje sie libella. Na powierzchni
uklada sie ramke z blachy z nacigtymi znaczkami kontrolnymi. Do opracowania
zdje¢ uzywa sig¢ stereokomparatora precyzyjnego (np. stecometru), ktéry umoz-
liwia okre$lenie paralaksy poprzecznej i podiuznej z doktadnoscig +0,002 mm.
Obliczenia wspoétrzednych przestrzennych dokonuje si¢ w oparciu o réwnania
wyprowadzone dla naziemnego stereogramu normalnego w postaci zmodyfiko-
wanej, uzyskujac doktadnosci pomiaru wspoélrzednych rzeczywistych punktu wg
zaleznosci (3.1.) [8]:

B B B
X=—x,Y=—y,Z=—5,> (3.1.)

P D P,
gdzie:
X, Y, Z - rzeczywiste wspdlrzedne punktu w [mm],
o, - odlegto$¢ obrazowa kamery pomiarowej w [mm],
p, — paralaksa podtuzna w [mm],
X,y - wspotrzedne ttowe punktu w [mm],
X, Y - w badaniach laboratoryjnych +0,003 mm, a w badaniach tereno-
wych 0,03 mm,
Z - w badaniach laboratoryjnych +0,06 mm, a w badaniach terenowych
+0,09 mm.
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Szorstko$¢ badanej nawierzchni ocenia si¢ za pomocg wspoétczynnika szorst-
kosci H, wyznaczonego z zaleznodci (3.2.) i (3.3.) [8]:

1 B
H, =Zf|2i|dx , (3.2.)
A

lub w sposdb przyblizony z zaleznosci [8]:

H, = %i|zi| : (33.)
i=1

gdzie:
H, - wspdtczynnik szorstkosci,
Z. - zmienne, charakterystyczne wierzcholki lub zaglebienia
b - dlugo$¢ bazy pomiarowej [cm].

Schemat profilu nawierzchni obrazuje charakterystyczne zmienne wierz-
chotki i zaglebienia Z pomiedzy poszczegélnymi ziarnami na przyjetej dtugosci
pomiarowego odcinka w stosunku do $redniej linii, ktéra powinna odpowiada¢
nastepujacym warunkom [8]:

o przebieg jej ma by¢ zgodny z ogélnym kierunkiem zaobserwowanego profilu,
¢ ma dzieli¢ zaobserwowany profil w taki sposob, ze w granicach odcinka pomia-
rowego suma kwadratéw odchytek profilu od niej stanowi minimum.

Badania metoda omawiang potwierdzaja duza zgodnos$¢ wynikéw z tech-
nologicznymi cechami materialéw mieszanki (struktura mieszanki, uziarnienie
szkieletu nos$nego, sktad mieszanki, rodzaj grysu).

Wartosci H , wskaznikow szorstkosci, pomiarowej bazy diugosci 10 cm wa-
haja si¢, od 0,20 mm dla betonoéw asfaltowych drobnoziarnistych o zamknietej
strukturze, z mala zawartoscig grysowej frakeji, do 0,80 mm dla gruboziarnistych
betonow asfaltowych o czesciowo zamknigtej strukturze.
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Tabela 3.2.
Wartosci wskaznikow szorstkosci H -10° m (8]
Rzedne w punktach ekstremalnych
Probka Przekréj
] ] H-10° m
poziomy pionowy

Beton asfaltowy drobnoziarnisty 0,170 0,190 0,180
Beton asfaltowy $rednioziarnisty 0,218 0,207 0,212
Beton asfaltowy gruboziarnisty 0,321 0,323 0,322
Utrwalenie powierzchniowe 0,465 0.441 0.453
grysem 5/8 mm
Utrwalenie powierzchniowe 0,662 0,633 0.647
grysem 8/12 mm
Utrwalenie powierzchniowe 0.978 0.937 0.957
grysem 12/16 mm
Utrwalenie powierzchniowe 1,287 1253 1,270
grysem 16/25 mm

Warto$ci graniczne wskaznikow szorstkosci H_ laboratoryjnie okreslono dla
wszystkich podstawowych mieszanek mineralno-bitumicznych, ktére zostaly ze-
stawione w tabeli 3.2. Stwierdzono, Ze wielko$¢ H_ $cisle zwigzana jest z wielkoscig
nieréwnosci powierzchni mieszanek oraz dlugoscig pomiarowej bazy.

Wartodci graniczne wskaznikéw H_ ustala si¢ na podstawie badan laborato-
ryjnych i terenowych. Przykladowo, dla $rednioziarnistego betonu asfaltowego
o zamknigtej strukturze z grysem z pomiedziowego zuzla oraz pomiarowej bazy
dtugosci 10 cm wartosci H, wynoszg [28]:

0,263+0,295 — mieszanka wykonana w laboratorium,
0,148+0,668 — mieszanka na odcinku doswiadczalnym bezposrednio po ulo-

zeniu,

0,200+0,387 — mieszanka na odcinku do$wiadczalnym po 2 latach eksploata-
cji,

0,219+0,475 — mieszanka na odcinku do$wiadczalnym po 3 latach eksploata-
cji.

Réznice w warto$ciach zestawionych wskaznikéw H, pomiedzy badaniami
terenowymi a laboratoryjnymi sa wynikiem réznic w technologii uktadania, za-
geszczania i dzialania ruchu. W tabeli 3.3. zestawiono kryteria oceny tekstury na-
wierzchni dla betonu asfaltowego $rednioziarnistego o zamknietej strukturze w
zalezno$ci od wspolczynnikow tarcia ,,E”.

89




Lechostaw Grabowski, Beata Stankiewicz

Tabela 3.3.
Proponowane kryteria oceny tekstury powierzchni $rednioziarnistego
betonu asfaltowego o strukturze zamknietej 8]

Szorstkos¢ nawierzchni Wspolczynnik tarcia ,,F” Wska?'_lngi'lfos_g(;rlstkos'ci
Szorstka > 0,35 > 0,24
Watpliwa 0,20 + 0,35 0,14 + 0,24
Sliska <0,20 <0,14

Sposob okreslenia wskaznika H_zapewnia jego stosunkowo duzg doktadnos¢ po-
miaru i powtarzalno$¢, co stwarza mozliwos¢ uzyskania poréwnywalnych wyni-
kow. Ta metoda umozliwia, na etapie projektowania, wykonawstwa i w czasie eks-
ploatacji, sprawdzenie szorstkosci nawierzchni.
Czynnikami wplywajacymi na zmiane warto$ci wspolczynnika tarcia s [28]:
e rodzaj nawierzchni (material, struktura),
predkos¢ kola poruszajacego si¢ pojazdu na nawierzchni,
wilgotnos$¢ nawierzchni,
rodzaj ogumienia i sposéb hamowania,
tekstura nawierzchni (chropowatos¢).
Metody pomiaru tarcia podzieli¢ mozna na ciagle i punktowe; najczesciej spotyka
sie [8]:
1) pomiar sity bocznej przy holowaniu przyczepki badawczej z ukosnie ustawio-
nymi kotami (urzadzenie Mu-meter),
2) pomiar opdznien przy gwalttownym hamowaniu pojazdu,
3) pomiar wielkosci sity tarcia (np. wahadlo angielskie),
4) pomiar wielkosci zmiennej sity pociagowej za pomocg wleczonego kota pomia-
rowego urzadzenia.

Metody wymienione umozliwiaja okreslenie, przy predkosciach 100 km/h, wspot-
czynnika tarcia, czasami jednak wymagane jest okreslenie tego wspoélczynnika dla
predkosci wiekszych. Urzadzenie UBS umozliwia pomiar punktowy polegajacy na
rozpedzeniu kola statku powietrznego do 250 km/h oraz swobodnym zrzuceniu
go z wysokosci stalej na nawierzchni¢ badang celem zahamowania. Rejestruje si¢
parametry:
- pionowsg site nacisku (N),
- poziomag sile tarcia (T),
- predkos$¢ postepowa kota pomiarowego (V).

Wielkos$ci wymienione umozliwiajg okreslenie wspdtczynnika K tarcia, przy
predkosciach zalozonych kota pomiarowego od 0 do 250 km/h, wg wzoru (3.4.)
[8]:
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K=—, (3.4.)

Czas trwania styku nawierzchni z kolem (jednego uderzenia), zalezne od wyso-
kosci zrzutu, obcigzenie jego i ci$nienie powietrza w oponie, wynosi od 0,05 do
0,15 s. Pomiar reakcji chwilowych oraz sily tarcia, w tak krétkim czasie, umozliwia
metoda tensometryczna pomiaru sil nacisku oraz tarcia i rejestracja parametréw
za pomocg petlicowego oscylografu.

Do pomiaru wspolczynnika tarcia zastosowa¢ mozna pomiarowy zestaw SRT-3.
Zestaw ten sklada si¢ z dynamometrycznej przyczepki i ciezarowego samochodu.
Pomiar przyczepnosci jest wykonywany dla warunkéw hamowania ustalonych,
tj. przy pelnej blokadzie kota. Miarg przeciwposlizgowych wilasnosci drogowych
nawierzchni jest wspdtczynnik tarcia p okreslony jako stosunek dwoch wielkosci
[8]:

e sily stycznej migedzy kolem pomiarowym a nawierzchnia drogi oraz

e nacisku normalnego kota pomiarowego na nawierzchnie.

Pomiar jest wykonywany na zmoczonej wodg nawierzchni, przy 100% posli-
zgu pomiarowego kotfa. Pomiarowy zestaw SRT-3 umozliwia pomiar wspolczynni-
ka tarcia dwoma sposobami, przez:

e bezposredni pomiar tarcia,

e pomiar momentu hamujgcego.

Pomiar szorstkosci (tekstury) nawierzchni polega na okresleniu rozmieszczenia
nieréwnosci drobnych na powierzchni badanej warstwy $cieralnej. Miarg szorst-
kosci jest powierzchnia mierzona przy pomocy kalibrowanego piasku, charaktery-
zujgca rozmiar wglebien miedzy wystepujacymi ziarnami. Pomiar polega na tym,
ze na warstwie $cieralnej nawierzchni rozprowadza si¢ okreslong objetos¢ piasku
kalibrowanego w taki sposéb, zeby zostato utrzymane najwigksze pole w ksztalcie
kota przy wypetnieniu calkowitym nieréwnosci. Stosunek uzytej objetosci kalibro-
wanego piasku do powierzchni, na ktérej piasek rozprowadzono, daje glebokos¢
$rednig tekstury.

Zgodnie z instrukcja Instytutu Badawczego Drog i Mostow ,,Ocena tekstury na-
wierzchni za pomocg piasku kalibrowanego” dla jednego przekroju nawierzchni
wykonuje si¢ pomiary w 8 punktach, podajac jako wynik koncowy srednia aryt-
metyczng i wartosci ekstremalne [8].

Betonowe nawierzchnie charakteryzuja si¢ malym wspdtczynnikiem tarcia, ktory
dodatkowo zmniejsza si¢ w miar¢ uzytkowania jezdni. To zjawisko, niekorzystne
szczegblnie dla bezpieczenstwa drogowego ruchu, spowodowato powstanie me-
tod, ktére zwiekszajg szorstko$¢ powierzchni jezdni. Te zabiegi wykonuje si¢ w
trakcie budowy albo w trakcie jej eksploatacji.
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Rys. 3.4. Wyniki pomiaréw wspoélczynnika tarcia nawierzchni betonowej
po roznym okresie eksploatacji [7]

Badania wspolczynnika tarcia podluznego nawierzchni betonowych, przeprowa-
dzone we Francji w latach siedemdziesigtych, wykazujg znaczny spadek szorstko-
$ci jezdni juz w ciaggu pierwszych kilku lat eksploatacji. Wyniki te uzyskano przy
predkosci pomiaru 80 km/h i przy zablokowanym kole pomiarowym odcinek
A - B przedstawia warto$¢ wspolczynnika tarcia nawierzchni betonowej wykon-
czonej poprzez szczotkowanie powierzchni jezdni. Odcinek D - B — C przedstawia
uzyskane wartos$ci dla nawierzchni, gdzie tylko stosowano przecigganie workiem
jutowym dla $ciggniecia cementowego mleczka. Dodatkowy efekt uszorstnienia
(stalowa szczotka) zanika szybko i po okresie okoto 5 lat eksploatacji wspotczynnik
tarcia nie rozni si¢ od tego uzyskanego przy zastosowaniu jutowej plachty. W ta-
beli 3.4 przedstawiono efekty zabiegdw najprostszych uszorstnienia nawierzchni
w trakcie budowy.
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Tabela 3.4.
Wplyw zabiegéw uszorstnienia na wspolczynnik tarcia podtuznego [7]
Charakterystyki poczatkowe
Wspolczynnik tarcia

Zabiegi Chropowato$¢ podtuznego Trwalos¢
H [mm]
Ah [mm] s Przy Przy faktury
80 km/h 120 km/h
Przeciaganie plachty 1 02 03 |015-020| 1rok
jutowe;j

Plachta jutowa +

o . 2-5]at
lekkie $cieranie 5 1 0,4-0,5 | 0,25-0,35 | zaleznie
poprzeczne szczotka od ruchu
o drobnych pretach
Plachta jutowa +
glebokie $cieranie 10 15-2 | 05-0,6 |035-045| 2-8lat

poprzeczne szczotka
o grubych pretach

Oproécz zabiegdw najprostszych uszorstniajgcych, stosuje sie rowniez w Belgii
wtlaczanie kruszywa o odpowiedniej granulacji (10/18 mm) oraz matej $cieralno-
$ci w uformowang $wiezo powierzchnie jezdni. W celu zwiekszenia szorstkosci
stosuje si¢ w Wielkiej Brytanii urzadzenia ,,CCA-Evrut” do poprzecznego rowko-
wania betonu $wiezego. Efekt w postaci rowkow (rozstaw 40 - 50 mm) uzyskuje
sie przez przyciaganie plyty wibrujacej (z odpowiednimi wypustami) po betonie
swiezym. Nastepuje odprowadzenie szybkie wody z powierzchni jedni, jednak na-
wierzchnia jest dosy¢ glosna.

Rozwigzaniem innym jest wykonczenie powierzchni jezdni podczas wibro-
wania plyta wykanczajaca. Plyta z wypustami formuje rowki o gltebokosci 10 mm,
szeroko$ci 2 mm oraz rozstawie 20 mm. Zaletg jest duza trwalos$¢, dobre odwod-
nienie, cicha nawierzchnia, korzystny efekt prowadzenia pojazdu.

Uszorstnienie istniejacych nawierzchni betonowych gléwnie uzyskuje sie
przez rowkowanie. Zabieg ten powoduje zmiane odptywu opadowej wody z po-
wierzchni jezdni. Korzysci tego zabiegu sg nastepujace[27]:

a) przyspieszenie osuszenia powierzchni jezdni dzigki szybszemu sptywowi wody
rowkami niz po powierzchni drogi,

b) zanik poslizgu wodnego opon samochodowych po usunieciu wody. Rowki
(ztobki) uzupehiaja w pewien sposob rzezbg bieznika opon. Wyrdznia sig za-
sadnicze typy rowkowania: podtuzne i poprzeczne.

Rowkowanie podiuzne:

- powoduje trudnosci w prowadzeniu pojazdéw (zwlaszcza pojazdéw o podiuz-

nych bieznikach oraz motocykli),

- jest latwiejsze w wykonaniu (tansze).
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Rowkowanie poprzeczne:

- jest trudniejsze technicznie w wykonaniu, czyli drozsze,

- powoduje wieksze poprzeczne tarcie niz przy podtuznym rowkowaniu, zapew-

niajac lepsze prowadzenie pojazdow,

- szybciej odprowadza wodg z nawierzchni.

Rowkowanie wykonuje si¢ przez [7]:

a) nacinanie tarczami diamentowymi,

b) wykuwanie za pomoca matych mlotkéw poruszanych sprezonym powietrzem
(metoda KLARCRETE), badz przy pomocy ubijakéw obrotowych (metoda
Evrut - Cement and Concrete Association).

Z punktu widzenia bezpieczenstwa drogowego ruchu obydwa typy rowkowania

daja efekt podobny (rys. 3.5). Podluzne rowkowanie jest nieco bardziej efektyw-

ne przy predkosciach malych, natomiast poprzeczne rowkowanie - przy predko-
$ciach wiekszych.
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Rys. 3.5.Wyniki badan wspdlczynnika tarcia podluznego nawierzchni rowkowej [7]

3.5. PRZYKLAD NOWOCZESNE] NAWIERZCHNI NA OBIEKCIE
MOSTOWYM

Mosty sa bardzo drogimi budowlami izynierskimi faczacymi wazne ciagi komu-
nikacyjne. Dlatego drogie konstrukcje mostéw (elementéw nos$nych) powinny
by¢ chronione poprzez zastosowanie odpowiednich izolacji i nawierzchni. W ten
sposob, miedzy innymi, mozna osiaggna¢ to, ze most bedzie uzytkowany przez
dlugi czas bez koniecznosci remontéw. Udzial kosztéw ponoszonych na izolacje,
uszczelnienia i nawierzchnie (ktére chronia cala budowle) wynosi 2% kosztéw bu-
dowy mostu. Wyzsze koszty za wysoka jakos$¢ uszczelnien i nawierzchni wynosza
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0,3 do 0,6% catosci kosztéw budowy. Poréwnujac doswiadczenia swiatowych firm
w zastosowaniu na obiektach mostowych mieszanek mineralno-asfaltowych wato-
wanych, w stosunku do aplikacji specjalistycznych asfaltow lanych, lepsze rezulta-
ty trwalosci, szczelno$ci itd. uzyskano, stosujac mieszanki asfaltowe lane.

Rys. 3.6. Most wiszacy przez Wielki Belt w Danii, gdzie zastosowano
jako nawierzchnig specjalistyczny asfalt lany

W przypadku asfaltowych nawierzchni drogowych z mieszanek watowanych
wody opadowe infiltrowane sg rowniez w do6t konstrukeji, natomiast w nawierzch-
niach mostowych jest to niemozliwe ze wzgledu na dokladne uszczelnienie war-
stwg izolacji. Dlatego nasycona woda nawierzchnia mostowa podlega destruk-
cyjnemu wplywowi zmian temperatury i ulega szybszemu starzeniu, a nastepnie
uszkodzeniu. Asfalt lany zapobiega penetracji wody wglab nawierzchni, tworzy
szczelng warstwe.

Przykladem nowoczesnej nawierzchni z asfaltu lanego jest most wiszacy
przez ciesnine Wielki Belt (rys. 3.6) o dlugosci 17,5 km, na ktérym wykonano
260000 m? nawierzchni z uszczelnieniem i izolacjg. Dzigki zastosowanej technolo-
gii zmniejszono grubos¢ nawierzchni z 90 mm do 60 mm, co oczywiscie zreduko-
walo jej ciezar wlasny. W tej realizacji wykorzystano specjalny sprzet do wbudo-
wania nawierzchni z asfaltu lanego (rys. 3.7), ale takze obrobki gornej powierzch-
ni, polegajacej na wtlaczaniu gryséw porawiajacych szorstko$¢ warstwy $cieralnej.
Rys. 3.7 prezentuje inng realizacje z udzialem technologii asfaltu lanego w Wielkiej
Brytanii [9].
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Rys. 3.7. Wykonywanie nawierzchni z asfaltu lanego
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Rozdzial 4. WYBRANE METODY POMIARU
ORAZ SYSTEMY OCENY NOSNOSCII STANU
TECHNICZNEGO JEZDNI DROGOWYCH

4.1. SYSTEM UTRZYMANIA NAWIERZCHNI (SUN)
4.1.1. Cele Systemu Utrzymania Nawierzchni

SUN definiuje sie jako skoordynowany zespd! czynnosci zmierzajacych do
osiggniecia najlepszego wykorzystania dostepnych §rodkéw w celu uzyskania za-
tozonego poziomu cech eksploatacyjnych nawierzchni, umozliwiajacych bezpiecz-
ny i wygodny przejazd. SUN jest logicznie uporzagdkowanym i zorganizowanym
systemem dziatan zwigzanych z utrzymaniem nawierzchni (wlacznie z remontami
kapitalnymi) [1].

Podstawowe cele SUN sg nastepujace [2], [3] i [4]:

- utrzymanie mozliwie najlepszego stanu nawierzchni zapewniajacego jej ciagtos¢
eksploatacyjna,

- systematyczna obserwacja i analiza stopnia zuzycia nawierzchni,

- sporzadzenie i przedstawianie (udokumentowanych) opinii o stanie istniejacej
drogi z propozycjami zabiegéw utrzymaniowych i renowacyjnych,

- okre$lenie metod zminimalizowania w zlozonym czasie ponoszonych kosztow
utrzymania nawierzchni.

Realizacja wymienionych zamierzen wymaga dysponowania niezbednymi
usystematyzowanymi procedurami, kryteriami lub metodami, miedzy innymi:

- wizualne okreslenie stanu nawierzchni (komfortu jazdy, szorstkosci i in.),
- nieniszczace okreslenie wytrzymalosci (nosnosci),

okreslenie w miare precyzyjnie ,,zywotnosci” nawierzchni,

okreslenie rodzaju i terminu zabiegéw utrzymaniowych i renowacyjnych.

4.1.2. Zasady tworzenia SUN i jego elementy

W swej klasycznej postaci SUN jest dwustopniowy i obejmuje dwa poziomy:
I - sieci,

IT - odcinka.

Pierwszy poziom dotyczy sieci drogowej jako calo$ci i obejmuje sporzadzanie
inwentaryzacji danych, a jego zasadniczym zadaniem jest opracowanie generalne-
go programu i harmonogramu prac. Tutaj mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy:

- opracowanie inwentaryzacji sieci, tzw. Banku Danych Drogowych (BDD),
- ogdlna ocena technicznego stanu nawierzchni (przede wszystkim wizualna),
- prognozowanie zywotnosci nawierzchni,
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- przygotowanie dtugofalowego programu prac (w rozbiciu na rodzaje, z uwzgled-
nieniem alternatyw zwigzanych z ograniczonoscig $rodkow).

Na drugim poziomie w oparciu o ustalenia generalne szczebla I rozpatruje sie
zagadnienia szczegotowe dla poszczegolnych odcinkéw drogi. Poszczegdlne etapy
dzialan s3 podobne, lecz analizy i oceny dokonuje sie bardziej wnikliwie, po czym,
po okresleniu rodzaju, wielkosci, kosztéw i harmonogramu robét, przystepuje sie
do bezposredniej ich realizacji.

Elementy skladowe System Utrzymania Nawierzchni wdrazanego w Polsce
przedstawiono na rys. 4.1, wyjasniajacym zawarto$¢ kazdego z nich. SUN moze
prawidtowo funkcjonowac¢ tylko wtedy, gdy wszystkie te elementy beda wspoétpra-
cowac ze soba i kazdy z nich bedzie na biezaco aktualizowany.

ZBIERANIE # stan strukturalny nawierzchni
# stan funkcjonalny nawierzchni
% ruch
BIANNCH » koszty i korzysci ekonomiczne
8 !
* Mmodele zachowania sie
A MCDELE nawierzchni w czasie
N % modele powstawania uszkodzen
# strategie utrzymaniowe
K ANALIZY % koszty ruchu i biezqcego
utrzymania nawierzchni
% minimalny poziom funkcjonal —
(o} KRYTERIA nego stanu nawierzchni
A £ minimalny poziom struktural —
nego stanu nawierzchni
N OPTYMALIZACJA =%
% minimolne koszty ogdlne lub
v maksymalne korzysci netto
c
H
ANALIZA * poziom budzetu
# plon realizacji zabiegow
KONSEKWENCJI utrzymaniowych

i)

Rys. 4.1. Elementy sktadowe Systemu Utrzymania Nawierzchni (SUN) [1]

4.1.3. Bank Danych Drogowych

Bank Danych Drogowych System Utrzymania Nawierzchni to zbiory danych
o drodze i nawierzchni, oprogramowanie i algorytmy, sprzet komputerowy, ludzie
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i organizacja obstugi. Przez okreslenie baza danych o drogach nalezy rozumie¢

czynnoéci gromadzenia i przechowywania danych.

Systematyczne zbieranie danych drogowych (inwentaryzacja danych o na-
wierzchni), jako podstawa dobrego SUN, powinno dostarcza¢ podstawowych in-
formacji dotyczacych programu oraz odpowiada¢ nastepujacym kryteriom:

- umozliwia¢ szybkie, obiektywne i rzetelne zebranie danych,

- pokry¢ w miare mozliwosci calg sie¢ drég,

- by¢ tatwe do uzupelniania i wykorzystywania.

Przed inwentaryzacja nalezy sprecyzowa¢ nastgpujace czynniki; okreslic,
ktore odcinki wybiera si¢ do inwentaryzacji, okresli¢, jakie rodzaje danych nalezy
zebrad, sprecyzowac rodzaj, czestos¢, zakres badan oraz ich dalsze wykorzystanie
w analizie.

Jezeli inwentaryzacja nie obejmuje calej sieci drog, to reprezentowane odcin-
ki powinny by¢ w miare mozliwosci jednorodne pod wzgledem wielkosci ruchu i
rodzaju podtoza.

Do podstawowych danych gromadzonych w BDD, istotnych dla potrzeb
SUN, nalezg:

- historia drogi (czas budowy, rodzaj warstw, technologii, zabiegéw utrzymanio-
wych, koszty),

- geometria drogi (plan sytuacyjny, szerokos¢ i liczba paséw ruchu, profil podtuz-
ny i przekroje poprzeczne, krzywe poziome, skrzyzowania i przejscia dla pie-
szych, wysokos¢ nasypu i glebokos¢ wykopu),

- cechy eksploatacyjne (nosnos¢, szorstko$¢, rownos$¢ podluzna i poprzeczna,
uszkodzenia),

- wyposazenie i oznakowanie (lokalizacja znakéw drogowych i oswietlenia oraz
ich rodzaj, lokalizacja barier i odwodnienia),

- charakterystyka ruchu (struktura rodzajowa pojazdéw, natezenie, predkos¢, daty
pomiardw),

- wypadkowos¢ (miejsca wypadkoéw, daty, powody, straty),

- podzial administracyjny (przynalezno$¢ terytorialna, klasa techniczna itp.).

Bank nie stanowi zamknigtego zbioru i w miare budowy nowych drég oraz w
miare zmian wystepujacych na drogach powinno nastgpowac uzupelnienie infor-
magcji, tj. rozszerzenie zbioréw. Aktualizacja zbioréw jest integralng czedcig syste-
mu i powinna by¢ przewidziana jako ciagle, systematyczne uzupelnianie danych.

Dobry BDD, petnigc role obstugi systemowo-komputerowej SUN, powinien
realizowac nastepujace funkcje uzytkowe:

- zbieranie i przechowywanie danych,

- konsultowanie zbioréw i sprawdzanie ich zawartosci,

- wykonywanie analiz i wyliczanie standardowych wskaznikéw oceny stanu na-
wierzchni itp.,

- wykonywanie czynno$ci optymalizacyjnych.
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Wymienione funkcje powinny by¢ realizowane na poziomie projektu oraz na
poziomie sieci. Wyniki takich analiz i optymalizacji mozna wykorzysta¢ do pro-
gramowania roboét utrzymaniowych oraz do tworzenia, tzw. modeli Zywotnosci
nawierzchni.

4.1.4. Modele zywotnosci nawierzchni

Zwykle modele zywotnosci nawierzchni sporzadza si¢ na podstawie wielolet-
niej, systematycznej obserwacji i oceny stanu nawierzchni. Przedstawiane czgsto
sa w postaci krzywych dla sumarycznego wskaznika oceny stanu technicznego lub
oddzielnie dla poszczegélnych rodzajow uszkodzen. Krzywe obrazuja stan na-
wierzchni w zalezno$ci od czasu (rys. 4.2).

Zabieg powinien
byt wykonany

Stan nawierzchni

Zabieg musi
byc wykonaony

Czas

Okres na wykonanie
zabiegu

Rys. 4.2. Przykiad krzywej charakteryzujacej zywotnos$¢ nawierzchni w czasie [1]

W poczatkowym okresie eksploatacji nawierzchnia wymaga rutynowych za-
biegdw utrzymania biezacego. Po pewnym okresie eksploatacji zabiegi renowa-
cyjne powinny by¢ podjete, ale stan nawierzchni umozliwia jeszcze w miare bez-
pieczne i wygodne uzytkowanie, az do momentu, gdy zabiegi beda konieczne. Za
okres najbardziej korzystny do ich podjecia uwaza si¢ przedzial czasowy pomiedzy
»powinny” a ,,muszg’. Strategia tutaj zalezy od dysponowanych $rodkéw finanso-
wych utrzymania nawierzchni (zabiegéw utrzymaniowych).
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4.1.5. Zasady planowania i optymalizacji zabiegow utrzymaniowych

Na podstawie obiektywnych danych o stanie nawierzchni oraz jej modeli za-
chowania si¢ w czasie nalezy przystapi¢ do okreslenia kolejnosci i rodzajow robot.
Tutaj wyrdznia si¢ dwa szczeble utrzymania:

I - gdy zabieg powinien by¢ wykonany,
IT - gdy zabieg musi by¢ wykonany.

Najbardziej efektywny jest taki zabieg, ktory przy minimalnych kosztach za-
pewnia najwigkszy okres przedluzenia zywotnosci nawierzchni oraz zmniejsza
koszty uzytkownikow drog i koszty ekologiczne (emisji gazéw toksycznych, skfad-
nikow spalin oraz emisji i hatasu).

Przy optymalizacji robét nalezy uwzgledni¢ nastepujace czynniki:
dostepnos¢ srodkow finansowych i materialnych,
- uzyskanie maksymalnego zakresu robot przy stosunkowo niskich kosztach jed-
nostkowych,
- mozliwie najwigksze przedtuzenie okresu zywotnosci,
- mozliwo$¢ koncentracji robét oraz przyjecie mozliwie jednorodnej technologii
na dluzszych odcinkach.

Jak wynika z podanych wyzej zasad oraz doswiadczen zagranicznych, two-
rzenie Systemu Utrzymania Nawierzchni jest sprawa pracochlonng i dlugotrwala,
wymagajacg wielu prob i weryfikacji.

4.2. Optymalizacja SUN
4.2.1. Warunki optymalizacji SUN

Optymalizacja tworzonego SUN powinna by¢ oparta na przyjetych mode-
lach stuzacych do prognozowania zmian standéw technicznych nawierzchni. Dla-
tego wstepnie nalezy wykonac:

1. Inwentaryzacje konstrukeji nawierzchni w calej sieci drog krajowych. W tym
przypadku kryteria powinny stanowi¢: rodzaj, typ nawierzchni, mechanizm
irodzaj powstajacych uszkodzen. W Polsce wyniki badan inwentaryzacyjnych
przedstawia sie tabelarycznie i graficznie (tab. 4.1i rys. 4.3);
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Tabela 4.1.
Uogdlnione modele konstrukeji nawierzchni [5],[6]
Grupa l.<0nstru.kq ! Warstwy nawierzchniowe Podbudowa
nawierzchni
1(44,3%) asfaltowe ; h <10 cm - kruszywo
1I (37,7%) asfaltowe; h > 10 cm - bruk lub kostka na

warstwie ziarnistej

- stabilizowany materiat
gruntowy

- chudy beton

- bruk lub kostka na
warstwie stabilizacji
z cienka posrednia

III (5,1%) asfaltowe; h <10 cm

warstwa podsypki
IV (8,5%) asfaltowe ; h > 10 cm piaskowej
V (0,5%) asfaltowe ; h <10 cm
- beton cementowy
VI (1,6%) asfaltowe ; h > 10 cm
VII (1,5%) beton cementowy - kruszywo
GRUPA 1 GRUPA II GRUPA III GRUPA IV
Masy < Masy > Masy < Masy >
bitumiczne 10 cm | bitumiczne 10 cm | bitumiczne 10 cm | bitumiczne 10 cm
Podbudowa Podbudowa Podbudowa Podbudowa
typ wA” typ A" typ .,B” typ ,B”
GRUPA V GRUPA VI GRUPA VII
Masy < Masy > Masy
bitumiczne 10 cm | bitumiczne 10cm | bitumiczne
Podbudowa Podbudowa Materiat
typ ,.C” typ ..C rozdrobniony

Rys. 4.3. Schematy uogélnionych konstrukcji nawierzchni drogowych. Podbudowa typu
A - materiat rozdrobniony (pospodtka, ttuczen itp.), bruk lub kostka ulozona na warstwie
z materiatu rozdrobnionego, B — grunt stabilizowany cementem lub chudy beton, bruk
lub kostka na warstwie gruntu stabilizowanego cementem lub chudego betonu z cienka
posrednia warstwa podsypki piaskowej, C — beton cementowy

2. Analiz¢ i ewentualng adaptacje modeli do oceny stanu nawierzchni wykorzysty-
wanych na $wiecie;

3. Wdrozenie programu badawczego tzw. DOT (Dlugoterminowe Odcinki Testo-
we) [6], ktérego zasadniczym celem jest weryfikacja przyjetych modeli. Istota
tego programu powinno by¢ wykonywanie dlugotrwatych (w czasie od kilku
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do kilkunastu lat) obserwacji charakterystyk strukturalnych i funkcjonalnych
nawierzchni na wybranych, ustalonych odcinkach sieci drogowej. Rejestrowa-
ne zmiany bedace skutkiem oddziatywan eksploatacyjnych oraz klimatycznych
moglyby stanowi¢ baze do modelowania degradacji nawierzchni.

Wyniki przedstawionych badan staja si¢ pomocne przy opracowaniach i udo-
skonaleniach metod wymiarowania nowych, a przede wszystkim wzmocnien ist-
niejacych nawierzchni, przy testowaniu parametréw strukturalnych i funkcjonal-
nych nawierzchni w wyniku zastosowania remontéw, zabiegéw utrzymaniowych
oraz przy opracowaniu specyfikacji materiatowych.

4.2.2. Odcinki testowe

Program DOT powinien by¢ reprezentowany przez konstrukcje nawierzchni
tworzace uogdlnione, jednorodne modele (tab. 4.1 i rys. 4.3). Lokalizacj¢ dlugo-
terminowych odcinkéw testowych nalezy ustali¢ w oparciu o ankietowe dane in-
wentaryzacyjne. Dtugos¢ kazdego takiego odcinka powinna wynosi¢ 1 km, co jest
zgodne z wymaganiami zawartymi w wytycznych SOSN [16]. Przy ustalaniu ich
lokalizacji powinny by¢ spelnione wymagania:

- reprezentacja w kazdej strefie klimatycznej (w Polsce wyrdznia sie 4 strefy kli-
matyczne ze wzgladu na gltebokos¢ przemarzania podloza gruntowego) wszyst-
kich uwzglednionych w programie badawczym grup uogdlnionych konstrukeji
nawierzchni;

- jednorodnos¢ pod wzgledem natezenia ruchu (ruch cigzki lub bardzo cigzki);
odcinki lokalizuje si¢ na najbardziej obcigzonym pasie ruchu;

- wyjsciowy stan techniczny nawierzchni wykluczajacy koniecznos¢ stosowania
zabiegéw utrzymaniowych w okresie co najmniej czterech poczatkowych lat ob-
serwacji. Przy tak sformulowanych kryteriach lokalizacji liczebnosci odcinkéw
testowych w poszczegdlnych grupach konstrukeji oraz w strefach klimatycznych
mozna przedstawic¢ jak w tabeli 4.2.

Tabela 4.2.
Dane przyktadowe liczebnoéci DOT [6]
igg;g;lgfggggz Grupa konstrukeji uogélnionych Razem
1 11 111 1%
I (Zachod) 5 5 5 3 18
1T (Centralna Polska) 5 12 7 14 38
I (Géry pn-wsch. Polski) 10 3 5 23
IV (Suwalskie) 5 10 0 0 15
z 25 30 17 22 94
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4.3. PROGRAM BADAN DOT
4.3.1. Zakres badan

W celu realizacji zadan badawczych programu DOT powinny by¢ gromadzo-
ne nastepujace dane:
1) dotyczace stanu strukturalnego nawierzchni:

- ugiecia dynamiczne konstrukeji nawierzchni i podioza (wraz z zaznaczeniem
uzytej aparatury) oraz wyznaczenie wilgotnosci podtoza i temperatury warstw
bitumicznych nawierzchni,

- spekania, taty, wyboje, ubytki ziaren kruszywa i lepiszcza (z oceny wizual-
nej);

2) dotyczace stanu funkcjonalnego nawierzchni:

- réwnos¢ profilu podluznego (wraz z zaznaczeniem uzytej aparatury, zakresu
dlugosci fal),

- réwnos¢ profilu poprzecznego (koleiny),

- szorstko$¢ (np. w postaci wspdtczynnika przyczepnosci opony do nawierzch-
ni);

3) inne:

- inwentaryzacyjne (geometria drogi, wlasciwosci i rodzaj materialow warstw
konstrukeyjnych, rodzaj podloza),

- dotyczace ruchu ($rednioroczny ruch dobowy, udzial pojazdéw ciezkich),

- klimatyczne ($rednia miesigczna temperatura powietrza, srednia miesieczna
wielko$¢ opaddw, wahania temperatur, spadki ponizej 0°C, glteboko$¢ prze-
marzania),

- dotyczace odnowy i zabiegéw utrzymaniowych.

4.3.2. Metodyka badan i przyklady

W zakres okresowych badan stanu technicznego nawierzchni na dlugotrwa-
tych odcinkach testowych wchodzi pomiar parametréow [1]:
- ugiecia nawierzchni pod dynamicznym obcigzeniem testowym,
- réwnos¢ nawierzchni w profilu podiuznym i poprzecznym,
- szorstko$é nawierzchni,
- stan warstw powierzchniowych.

Badania okresowe powinny by¢ wykonywane na wszystkich DOT raz w roku
w terminie wrzesien/pazdziernik. W Polsce pierwszg serie tych badan zrealizowa-
nowl1992r.
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Pomiar ugiec nawierzchni

Pomiar ugie¢ nawierzchni (np. aparatem FWD) wykonuje si¢ wg dwdch pro-
cedur. Na odcinkach testowych o dlugosci 1km stosuje sie¢ procedure uproszczona,
w ktorej przyjmuje si¢ nastepujace parametry pomiaru:

- rozstaw geofono’w: 0, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 mm;

- obcigzenie testowe: 50 kN;

- liczba zrzutéw obcigznika: 4;

- rejestracja: maksymalnej czaszy ugiecia dla trzech ostatnich zrzutéw obcigzni-
ka;

- krok pomiarowy: 20 m;

- tor pomiarowy: zewnetrzny $lad kota, jezeli nawierzchnia nie ma poszerzenia,
wewnetrzny $lad kota - jezeli jest poszerzenie.

Pomiar rownosci profilu podtuznego nawierzchni

Pomiar réwnosci profilu podiuznego wykonuje si¢ aparatem APL z zasto-
sowaniem dwdch predkosci pomiarowych: 50 i 72 km/h. Krok pomiaru wynosi
5cm. Wyniki pomiaréw przedstawia si¢ graficznie wraz z oceng réwnosci w zalo-
zonych jednostkach.

Pomiar rownosci profilu poprzecznego nawierzchni (glebokosci kolein)

Pomiar réwnosci profilu poprzecznego wykonuje si¢ recznie na wydzielonych
200-metrowych odcinkach w ramach procedury szczegétowej. Punktem poczat-
kowym pomiardéw jest poczatek odcinka. Kolejne punkty pomiarowe oddalone s
od siebie 0 20 m. Wyniki pomiaru wizualnego mozna przedstawi¢ graficznie.

Pomiar szorstkosci nawierzchni

Pomiar szorstkos$ci nawierzchni wykonuje si¢ aparatem SRT-3 przy pelnej
blokadzie kota. Ocenie podlega kazdy odcinek testowy o dlugosci 1 km, predkos¢
pomiarowa wynosi 60 km/h. Blokowanie kota pomiarowego nastepuje z krokiem
50 m. Pomiar wykonuje si¢ w koleinie. Przyklad uzyskanego wyniku w postaci
rozktadu liczby Skid Number (SN) mozna przedstawi¢ graficznie.

Ocena stanu warstw powierzchniowych

Oceng stanu warstw powierzchniowych nawierzchni na DOT (ocena wizual-
na) realizuje sie zgodnie z wytycznymi Systemu Oceny Stanu Nawierzchni. Inwen-
taryzacji podlegaja nastepujace rodzaje uszkodzen:

- pekniecia siatkowe;

- pekniecia pojedyncze (podluzne, poprzeczne, krzywoliniowe);
- Taty i wyboje;

- ubytki ziaren i lepiszcza.
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Stan uszkodzen charakteryzuje si¢ zakresem (intensywnoscia) wystepowania
oraz stopniem szkodliwosci. Inwentaryzacja DOT obejmuje réwniez:

- dane o wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych materialu podloza gruntowe-
8o,

- dane o wlasciwos$ciach fizyczno-mechanicznych warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni.

Materiat probki do badan inwentaryzacyjnych nalezy pobiera¢ z dwoch do-
téw badawczych zlokalizowanych na zewnatrz odcinka; przy zewnetrznej krawedzi
oraz w odlegtosci 5 m od jego punktu poczatkowego i koncowego; rowniez nalezy
przy tym wykona¢ pomiar poziomu wdd gruntowych. Wlasciwosci materiatéw
okresla si¢ zgodnie z wytycznymi zawartymi w polskich normach.

Gromadzenie i analiza danych

Dla potrzeb programu badawczego opracowuje si¢ komputerowy system za-
rzadzania danymi, ktéry umozliwia i ulatwia dokonywanie operacji przesylania
danych, sortowania, obliczen statystycznych sporzadzania raportow itp. Wczesniej
dane nalezy podda¢ dwustopniowemu testowi, ktory wyklucza dane obarczone
bledem. Taka kontrola obejmuje:

- sprawdzenie zgodnos$ci danych wprowadzonych do bazy z danymi zZrédtowymi;

- sprawdzenie zakresu warto$ci wprowadzonych danych;

- sprawdzenie istnienia podstawowego zakresu danych oraz wskazywanie braku-
jacych informacji;

- miedzymodulowa kontrole kompletnosci danych.

4.3.3. Podsumowanie pierwszej serii badan okresowych wykonanych
w1992 r. [6]

W wyniku pomiaréw ugie¢ nawierzchni wyznaczono wartos¢ modutu po-
wierzchniowego nawierzchni na wszystkich odcinkach testowych (1 km), na kto-
rych wykonywano badania FWD wg procedury pomiarowe;j.

W tabelach 4.3, 4.4 i 4.5 zestawiono dane obrazujace liczebno$¢ odcinkow te-
stowych w poszczegolnych klasach technicznych (wg klasyfikacji SOSN) ze wzgle-
du na parametr szorstkosci oraz réwnosci podluznej i poprzecznej nawierzchni.
Dane zestawione w tabelach 4.6 i 4.7 stanowig podsumowanie oceny wizualnej
uszkodzen nawierzchni na DOT, ktdra zgodnie z procedurg zalecang w wytycz-
nych SOSN realizowana jest w aspekcie oceny nosnosci nawierzchni i oceny stanu
warstwy powierzchniowej.

Podkresli¢ mozna, ze w uwzglednionych w programie badawczym uogélnio-
nych grupach konstrukgji praktycznie ze wzgledu na kazdy oceniany parametr re-
prezentowane sg w zbiorze odcinkéw testowych trzy klasy techniczne nawierzchni
(A, B, C). Ma to zwigzek gléwnie ze wspomnianym wcze$niej zréznicowaniem
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»wiekowym” nawierzchni na odcinkach testowych. Najliczniej reprezentowane sa

klasy techniczne B i A.

Tabela 4.3.
Podsumowanie badan szorstkoéci nawierzchni DOT [6]
Grupakonsteuogdin/ || |y |y | s por
Klasy wg SOSN
A/ 35<SN 3 2 4 6 1>
(17,6%)
B/25<SN <35 19 | 25 9 11 64
B (75,3%)
C/20<SN <25 2 3 - 1 6 (7,1%)
D /SN <20 - - - - -
> DOT 24 | 30 13 18 85
Tabela 4.4.
Podsumowanie badan réwnosci podtuznej na DOT [6]
Liczba DOT
Kl kacj
Ré a,sy.ﬁ aCéaOSN wg typu konstrukeji
OWNnoscCl1 Wg Caloéc'
I 11 I1I v
A 32
IRI<£2,8 7 17 2 6 34%
B 49
2,8<IRI<4,4 13 1 1 14 52,1%
C 9
445<IRI<5.8 ! 2 4 2 9,6%
D . ) ) ] 4
IRI > 5,8 4,3%
94
Razem 25 30 17 22 100%
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Tabela 4.5.
Podsumowanie badan gtebokosci kolein na DOT [6]
Girupalonstz: uogGin. Klasy 1 I I 111 v > DOT
wg SOSN
A0+ 10 mm 6 12 14 17 49 (77%)
B11+20mm 4 4 2 4 14 (22%)
C21 + 30 mm 1 - - - 1 (1%)
D > 30 mm - - - - -
2z DOT 11 16 16 21 4
Tabela 4.6.
Podsumowanie oceny wizualnej nawierzchni na DOT [6]
Grupakonstr.
uogdln. 1 II 111 v 2~ DOT
Klasy wg SOSN
A 5 10 8 9 32 (50%)
B 5 5 7 12 29 (45%)
C 1 1 1 - 3 (5%)
D _ _ _ _ _
£ DOT m 16 16 2 64
Tabela 4.7.
Podsumowanie oceny wizualnej nawierzchni na DOT (stan powierzchni) [6]
Grupa konstr:
uogdln. 1 II 111 v > DOT
Klasy wg SOSN
A 4 5 5 3 17 (26%)
B 7 4 10 15 36 (56%)
C - 6 1 3 10 (16%)
D - 1 - - 1(2%)
2 DOT 11 16 16 21 64
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4.4. SYSTEM OCENY NOSNOSCI NAWIERZCHNI

Nawierzchnie bitumiczne, jako nawierzchnie podatne, doznaja odksztalcen
trwatych pod wplywem obcigzen ruchem drogowym. Pionowe obcigzenia od
kot samochodowych powoduja zginanie konstrukeji nawierzchni i wywoluja w
jej warstwach oraz w podlozu gruntowym stan naprezen i odksztalcen. Pomiar
nos$nosci nawierzchni bitumicznej wykonuje sie¢ w najniekorzystniejszym okresie,
tzn. w czasie silnego nawilgocenia podloza gruntowego (wiosna lub jesien), gdy
no$nos¢ konstrukeji nawierzchni maleje.

Do oceny no$nosci nawierzchni uwzglednia si¢ ugiecia sprezyste nawierzch-
ni drogowej. Pomiary ugie¢ nawierzchni nalezy wykonywaé w $ladzie prawego
kofa, na kazdym pasie ruchu badanego odcinka drogi, nie rzadziej niz co 25 m. Do
wyznaczenia ugie¢ nawierzchni nalezy stosowac jedng z nastepujacych metod:

- metode pomiaru ugi¢ciomierzem belkowym wg BN-8931-06:1970,
- pomiar czaszy ugie¢ ugieciomierzem dynamicznym typu FWD.

4.4.1. Pomiar ugie¢ nawierzchni podatnych ugieciomierzem belkowym
Benkelmana (BB)

Pomiary ugie¢ podatnych nawierzchni drogowych za pomocg ugieciomierza
belkowego pod statycznym naciskiem samochodowego kota blizniaczego mozna
wykonywa¢ dla réznych wariantéw, w zaleznosci od rodzaju mierzonych ugie¢
[7]. Ugigciem nazywa si¢ obnizenie rzednej nawierzchni w punkcie pomiaru pod
umownym obcigzeniem statycznym. Rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje ugiec:

- ugiecie catkowite U,, jest to ugiecie nawierzchni w punkcie pomiaru po obcigze-
niu jej obcigzeniem umownym;

- ugiecie sprezyste, czy ugiecie odwracalne U, jest to wielko$¢ zmierzonego w
sposob umowny odprezenia uprzednio obcigzonej nawierzchni, po jej catkowi-
tym odciazeniu;

- ugiecie plastyczne, czyli nieodwracalne U, jest to réznica zmierzonych ugiec
catkowitego i sprezystego (4.1.):

U =U-, (4.1.)

Pomiary ugie¢ wykonuje si¢ przy projektowaniu, budowie i utrzymaniu drog:

- wariant I - obejmuje oznaczanie ugigcia sprezystego U;

- wariant II - oznaczanie ugiecia sprezystego U z okresleniem odprezenia na-
wierzchni; jest on rzadko stosowany;

- garlant III - oznaczanie ugiecia catkowitego U, tj. plastycznego U, isprezystego

S.
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Pomiar ugieciomierzem belkowym wykonuje si¢ w okresie, gdy:

- temperatura warstw asfaltowych mierzona w $rodku ich grubosci miesci si¢ w
przedziale od 5 + 25°C,

- podloze gruntowe jest rozmarzniete.

Ugieciomierz belkowy (rys. 4.4) sklada sie:

- z czedci stalej - podstawy A-B z zamocowanym w uchwycie czujnikiem typu
zegarowego oraz pozioma osig obrotowa w przekroju A,

- z dzwigni C-D zawieszonej obrotowo na osi obrotowej poziomej, sktadajacej si¢
z dwoch ramion: ramig¢ A-C o diugosci 2400 mm, zakonczone macka w punkcie
C, rami¢ A-D o dlugosci 1200 mm, na ktérym w koncu D opiera sie nézka czuj-
nika.

Widok z boku Czujnik
855 (
o0
) f=1 C =) 00
S 19|
1905 (czgs¢ odejmowana)
20, 2400
6 Widok z gory
] ——
4 ——=ym oy T — — [ — —
- 8 o
& Przeciwwaga

Rys. 4.4. Ugieciomierz belkowy Benkelmana (BB) [7]

Pod obcigzeniem P od kota samochodu (rys. 4.3.), nawierzchnia w punkcie po-
miaru ugina sie, a macka opuszcza si¢ o wielkos¢ U. Jednoczesnie koniec D dzwi-
gni podnosi nézke czujnika o ¥2 U. Po pomnozeniu przez 2 réznicy odczytéw na
czujniku, przed i po obcigzeniu, otrzymuje si¢ wartos¢ ugiecia U. Do obcigzania
nawierzchni przy pomiarach ugie¢ uzywa sie samochodu cigzarowego o sprawdzo-
nym obcigzeniu 50 kN na kazde blizniacze koto tylnej osi pojedynczej, tj. o réwno-
miernie roztozonym obcigzeniu na tylna pojedyncza o$ 100 kN.

P
Tyine kofo samochodu ,,/"‘ T

l, \\

i A N \‘\
Czujnik zegarowy + — = —"}—'_'f—
)

\‘ 5 | /l I‘
\ el /

pe——p ey

7 7 A7 7 - Z
ﬂ AT o7 7%

1200 , 2400 |

Rys. 4.5. Usytuowanie ugi¢ciomierza w punkcie pomiarowym [7]
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Wariant I - oznaczanie ugiecia sprezystego U

Pomiar polega na obliczeniu réznicy rzednych w danym punkcie nawierzchni przy
catkowitym obcigzeniu normowym i po calkowitym odcigzeniu. Przeznaczony do
pomiaru samochdd nalezy ustawi¢ réwnolegle do osi jezdni tak, aby koto bliznia-
cze, majace stanowic¢ obcigzenie pomiarowe znajdowalo si¢ w punkcie pomiaru
(rys. 4.5).

Niezwlocznie po zatrzymaniu si¢ samochodu nalezy ustawi¢ ugieciomierz row-
nolegle do osi jezdni w ten sposoéb, aby jego macka znajdowata sie w $rodku mie-
dzy oponami blizniaczego kota, doktadnie pod tylng osig samochodu. O$ obro-
tu dzwigni C-D umieszczona w punkcie A powinna przyja¢ poziome polozenie.
Nastepnie $rubg umieszczong w punkcie B nalezy uregulowa¢ przyrzad tak, aby
noézka czujnika opierata sie na dzwigni w punkcie D. Wskazdwke czujnika ustawia
sie na podziatke 500. Sprawdza si¢ dzialanie czujnika, uderzajac lekko palcem w
dzwignie (wskazéwka czujnika powinna lekko poruszac sie, lecz wraca¢ do punk-
tu wyjsciowego). Nastepnie nalezy odnotowa¢ odczyt na czujniku z dokladnoscia
do jednej podziatki. Czynnosci te powinny by¢ wykonane w czasie nie dluzszym
niz 30 sekund. Po dokonaniu odczytu samochdéd powinien bezzwlocznie odjecha¢
poza zasieg oddzialywania ciezaru kofa na rzedng punktu pomiaru, tj. co najmniej
6 m. Po ustabilizowaniu si¢ strzalki czujnika tak, ze w ciggu 30 sekund odczyt na
czujniku nie zmniejszy si¢ wigcej niz o jedng dzialke, notuje si¢ ponownie odczyt
(odczyt po odcigzeniu). Wartos¢ ugiecia sprezystego U, (mm) oblicza si¢ wg wzoru
(4.2.):

U =2(C -C) (4.2)
w ktorym:
C, - pierwszy odczyt na czujniku (nawierzchnia obcigzona),
C - drugi odczyt na czujniku (nawierzchnia odcigzona).

Wariant III - oznaczanie ugiecia Ue, US, U

Przeznaczony do pomiaru samochdd nafeiy ustawi¢ tytem do punktu pomiaru,
réwnolegle do osi drogi tak, aby odleglo$¢ samochodu od punktu pomiaru wyno-
sifa co najmniej 6 m oraz aby przeswit migedzy oponami tylnego kota blizniaczego
znajdowal si¢ na prostej rownoleglej do osi drogi i przechodzacej przez punkt po-
miarowy. Nastepnie przygotowuje si¢ ugieciomierz do badania, tak jak to podano
w opisie wykonania pomiaréw wg wariantu I. Przy kole pomiarowym uklada si¢
réwnolegle do osi drogi tate z naniesiong podziatka oznaczajaca odlegtosci: 0; 0,25;
0,50; 1,05 2,0; 3,0 i 5,0 m. Poczatek laty (tj. punkt 0) powinien si¢ znalez¢ naprzeciw
punktu pomiarowego, a odleglos¢ na tacie - wzrasta¢ w kierunku usytuowania sa-
mochodu. Nastepnie uruchamia sie samochdd, cofajac go w ten sposéb, aby koto
pomiarowe toczylo sie przy facie, a punkt pomiarowy po najechaniu kota samo-
chodu znalazl si¢ w przeswicie miedzy oponami blizniaczego kota pomiarowego.
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Podczas cofania si¢ samochodu nalezy notowac odczyty na czujniku w chwi-
li, gdy o kota pomiarowego mija punkty naprzeciw podzialek taty. Gdy tylna o$
samochodu znajduje si¢ dokfadnie nad punktem pomiarowym, samochéd powi-
nien zatrzymac sie w celu odnotowania odczytu na czujniku, natychmiast ruszy¢
dalej z powrotem, tj. naprzéd. Réwniez przy tym ruchu samochodu nalezy noto-
wa¢ odczyty na czujniku w tych samych punktach.

Pomiary ugieciomierzem przeprowadza si¢ co 500 do 1000 m. Na kazdym
obranym do pomiaru miejscu przeprowadza si¢ kilka pomiaréw ugie¢ (2 do 4) w
odleglosci od siebie 7 do 10 m.

Obliczanie ugie¢ nalezy przeprowadza¢ wg wzoru (4.2), z t3 zmiang, ze dla
obliczenia ugie¢ sprezystych przy zjezdzaniu nalezy od kazdego obliczonego ugie-
cia catkowitego odja¢ warto$¢ ugiecia po catkowitym zjechaniu samochodu (wg
odczytu ostatniego).

Przy badaniach ugigciomierzem jako miarodajne dla polskich warunkéow
przyjmuje si¢ nastepujace dopuszczalne ugiecia:

- dla drég o ruchu cigzkim i bardzo cigzkim A, S, GP:
ugiecie < 0,7 mm

- dla drég o ruchu $rednim G, Z i wyjatkowo klasy L:
ugiecie < 1,0 mm

- dla drég o ruchu lekkim i bardzo lekkim L, D i wyjatkowo klasy Z:
ugiecie < 1,3 mm

4.4.2. Pomiar ugie¢ nawierzchni ugieciomierzem dynamicznym FWD

Do pomiaru czaszy ugie¢ nalezy uzywac sprzetu umozliwiajacego obcigzenie
nawierzchni sifg 50 kN, roztozong na powierzchni¢ kolowg o promieniu r réwnym
15 cm. Zastosowana metoda pomiaru powinna umozliwia¢ obliczenie modutow
sztywnosci E poszczegolnych warstw konstrukcyjnych nawierzchni [7]. Schemat
urzadzenia pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.6.

Generator obciazenia
(50KN)

Ptyta naciskowa
(300 mm) ~——__

Rys. 4.6. Schemat dziatania urzagdzenia pomiarowego FWD [7]
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Aparat FWD sklada si¢ z nastepujacych elementow:

dwuosiowej przyczepy pomiarowej, w sklad ktorej wchodza:

- zespOl generatora obcigzenia dynamicznego (zespot obcigzenia dynamicznego i
zespol plyty naciskowej),

- zespol pomiarowy,

- ukfad hydrauliczny ze sterowaniem elektronicznym,

- tablica rozdzielcza do sterowania ukladem hydraulicznym,

- samochodu holujacego z komputerem i drukarkg do sterowania aparaturg po-
miarowg oraz rejestracji danych.

Nawierzchnia drogowa obcigzana jest sila 50 kN, rozlozong na powierzchni
kotowej plyty naciskowej o promieniu r = 15 cm. Ugiecie sprezyste Df |, Df,  Df)
mierzone jest za pomoca siedmiu czujnikéw przemieszczen (geofonéw). Jeden
geofon stuzy do pomiaru ugiecia w osi dziatania sity i jest umieszczony w otworze
wykonanym w plycie naciskowej. Pozostale geofony umieszczone sa na belce po-
miarowej w odlegtosci od osi dziatania obcigzenia: 300, 600, 900, 1500 i 1800 mm.
W sktad zespotu urzadzen pomiarowych, oprdcz czujnikéw przemieszczen, wcho-
dza nastepujace czujniki: czujnik sily do pomiaru wielkosci wywotanego impulsu
sitowego, czujnik do pomiaru temperatury powietrza, czujnik do pomiaru tempe-
ratury powierzchni nawierzchni oraz czujnik do pomiaru dtugosci przejechanego
odcinka drogi.

Zmierzona czasza ugie¢ nawierzchni drogowej umozliwia obliczenie modu-
tow sztywnosci - sprezystosci poszczegdlnych warstw konstrukcyjnych nawierzch-
ni drogowej. Przeprowadza si¢ aproksymacje pionowych przemieszczen Df, zmie-
rzonych na powierzchni jezdni przemieszczeniami obliczonymi na modelu przed-
stawiajgcym analizowang konstrukcje nawierzchni w, (rys. 4.7). Rozwigzaniem tak
postawionego zadania jest okreslenie minimum nastepujacej funkc;ji (4.3.):

[ — . 2
A= [*x 321(“—4—¢“_‘3’f‘) X 100% (4.3)
NEOT wj

w ktorej:
w, — przemieszczenie obliczone w modelu, w =/(E, v, A,n, a, q, 1),
Df - przemieszczenie zmierzone na powierzchni nawierzchni w odlegtosci r, od
obcigzenia,
k - liczba punktéw tworzacych czasze ugigé,
n - liczba warstw,
E - modut sprezystosci j-tej warstwy nawierzchni,
v, - wspolczynnik Poissona j-tej warstwy nawierzchni,
hj - grubos¢ j-tej warstwy nawierzchni.

Jezeli A < 0,2%, to moduty zostaly dobrane poprawnie. Identyfikacje modu-
téw przeprowadza si¢ wykorzystujac programy komputerowe dofaczone do urza-
dzen pomiarowych.
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Rys. 4.7. Model konstrukeji nawierzchni do identyfikacji moduléw sprezystosci
warstw nawierzchni i podtoza gruntowego [7]

Pomiar wykonywany jest przy zatrzymanym pojezdzie w $ladzie prawego
kotfa (zwykle ok. 1 m od zewnetrznej krawedzi jezdni), na kazdym pasie ruchu
badanego odcinka drogi, nie rzadziej niz co 25 m. Na nawierzchniach sztywnych
punkty pomiarowe powinny by¢ zlokalizowane w $rodku ptyt oraz na jednej z
prostopadlych do osi drogi krawedzi tych plyt. Po zatrzymaniu aparatu w danym
punkcie pomiarowym, na nawierzchni ustawiana jest automatycznie plyta naci-
skowa z belkg pomiarowa. Nalezy zwraca¢ uwage, aby plyta naciskowa doktadnie
przylegala do nawierzchni (nie znajdowala si¢ na krawedzi koleiny). Wykonywany
jest zrzut obcigzenia. W zespole generatora indukowany jest impuls sily, przekazy-
wany na nawierzchnie za posrednictwem plyty naciskowej oraz jednoczesnie, za
pomoca geofonow, sa rejestrowane wielkosci ugie¢ nawierzchni.

W interpretacji wynikéw pomiaréw istotnym zagadnieniem jest korekta tem-
peraturowa wyznaczonych moduléw warstw bitumicznych. Dlatego w czasie wy-
konywania pomiaru nalezy okresli¢ temperature warstw asfaltowych nawierzchni
w polowie ich grubosci. Jezeli Iaczna grubos¢ warstw asfaltowych jest wicksza niz
24 cm, to temperature nalezy mierzy¢ na glebokosci 12 cm. Nalezy mierzy¢ tem-
perature przed przystapieniem do badania i po zakonczeniu pomiaréw na kazdym
odcinku jednorodnym. Dopuszcza si¢ pomiar temperatury w tym samym otwo-
rze jedynie w przypadku, gdy odcinek jest nie dluzszy niz 1000 m i czas trwania
pomiaréw nie dluzszy niz jedna godzina. Nalezy réwniez wykonywa¢ dodatkowy,
trzeci pomiar temperatury nawierzchni, jesli pomiary trwaja dluzej niz 4 godziny,
temperatura powietrza wzrosnie wigcej niz o 10°C (grubos$¢ warstw asfaltowych
nawierzchni wieksza niz 10 cm) lub temperatura powietrza wzrosnie wigcej niz o
5°C (grubos¢ warstw asfaltowych nawierzchni nie wigksza niz 10 cm).
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4.4.3. Poréwnanie wartosci ugie¢ BB i FWD

Przeliczenia ugie¢ pomigdzy obiema metodami pomiarowymi mozna doko-
nywa¢ wedlug zaleznosci od (4.4.) do (4.7.) [7]:

- nawierzchnie podatne:

a) ugiecia $rednie: BB = 1,08 FWD (4.4.)

b) ugiecia miarodajne: BB = 1,24 FWD (4.5.)
- nawierzchnie potsztywne:

a) ugiecia $rednie: BB =1,16 FWD (4.6.)

b) ugiecia miarodajne: BB = 1,31 FWD (4.7.)
w ktorych:

BB - ugiecie zmierzone belkg Benkelmana [mm],

FWD - ugiecie zmierzone ugi¢ciomierzem FWD pod $rodkiem ptyty [mm].
Dopuszcza si¢ stosowanie innych wiarygodnych metod pomiarowych, jesli

dysponuje si¢ sprawdzong zalezno$cia korelacyjna, umozliwiajacg przeliczenie

wynikéw pomiaréw na wartosci uzyskiwane jedna z podanych metod.

4.5. SYSTEM OCENY STANU NAWIERZCHNI (SOSN)

System oceny stanu nawierzchni (SOSN) jest podstawowym narzedziem
inwentaryzacji uszkodzen dla celéow kompleksowego systemu utrzymania na-
wierzchni (SUN), koordynujacego dzialania zwigzane z utrzymaniem sieci drog
krajowych.

W Systemie Oceny Stanu Nawierzchni rokrocznie zbierane sa dane o nastepuja-

cych parametrach techniczno-eksploatacyjnych nawierzchni [8]:

- stanie spekan, ktory informuje o stopniu nieciggtosci gornych warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni (wstgpna ocena nos$nosci nawierzchni),

- réwnosci podiuznej, informujacej o komforcie jazdy,

- glebokosci kolein, ktére informujg o zagrozeniach zwigzanych z bezpieczen-
stwem ruchu drogowego,

- stanie powierzchni, informujacej o jako$ci warstwy powierzchniowej nawierzch-
ni,

- wlasciwosciach przeciwposlizgowych, informujacych o dlugosci drogi hamowa-
nia i co za tym idzie, bezpieczenstwie jazdy uzytkownikéw drog.

4.5.1. Stan spekan i stan powierzchni

Stan spekan i stan powierzchni okredla si¢ na podstawie inwentaryzacji
uszkodzen nawierzchni przeprowadzanej za pomocg oceny wizualnej bez lub
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zwykorzystaniem specjalnych rejestratorow (system SOWA - rys. 4.8.) [9]. Na
najbardziej obcigzonym pasie ruchu rejestruje si¢ nastepujace rodzaje uszkodzen
nawierzchni:

- pekniecia siatkowe,

- pekniecia pojedyncze (pekniecia podtuzne i poprzeczne),

- faty,

- wyboje,

- ubytki ziarna lub lepiszcza.

Rys. 4.8. Przyktad urzadzenia pomiarowego
(rejestrator SOWA-1 zainstalowany w pojezdzie)

Rejestruje si¢ zakres (pole powierzchni lub dlugo$¢) i stopnie szkodliwosci
(maty, duzy) poszczegolnych uszkodzen, a nastgpnie wyznacza si¢ oceng punkto-
w3 i oblicza wskazniki stanu spekan i stanu powierzchni. Obliczenia sg wykony-
wane dla wszystkich odcinkéw o dtugosci 100 m oraz dla odcinka pomiarowego.
Punkty dla poszczegolnych rodzajow uszkodzen oblicza si¢ wedlug nastepujacych
zaleznosci (4.8), (4.9), (4.10):

P :a-(fJ f (4.8)

gdzie:

Pij - punkty dla uszkodzenia ,,i” przy stopniu szkodliwosci ,,j” indeks ,,j” pomijany
jest, jezeli nie wyrdznia sie stopni szkodliwo$ci,

X - zakres uszkodzenia (oddzielnie przy réznych stopniach szkodliwosci),

a, b, ¢ — parametry w tab. 4.8,

f — wspdtczynnik uwzgledniajacy wplyw natezenia ruchu (tab. 4.9).
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Tabela 4.8.
Warto$ci parametréw punktacji uszkodzen [7]
Rodzaj uszkodzert P.gkme;aa P;kme;aa . Laty' U'bytk'l ziaren
siatkowe pojedyncze iwyboje ilepiszcza
szkodliwos¢ 60 35 30 55
. mata
szkodliwose 100 65 70 55
duza
b 300 200 75 300
0,25 0,25 0,33 0,5
Tabela 4.9.
Wplyw natgzenia ruchu [7]
Natezenie ruchu [100 kN/dobe/pas ruchu]
Do 140 141+ 270 271 + 570 571+ 860 Powyzej 860
f= 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Dla kazdego rodzaju uszkodzen okredla si¢ liczbe punktéw P, (miarodajng) wedtug
wzoru (4.9.):

P=09-P .. +01->P (4.9)
J
gdzie:
P, - punkty obliczone dla uszkodzenia i przy szkodliwoci j,
P_ - najwigksza liczba punktéw przy szkodliwosci j.

ijmax
Obliczone warto$ci punktowe poszczegélnych uszkodzen pozwalajg wyzna-
czy¢ wskazniki spekan n (4.3.) i wskazniki stanu powierzchni p (4.4.) dla odcin-
kow dlugosci 100 m.

P
=max(l-——;0 4.10
n ( 100 ) (4.10)

gdzie P - ocena dla peknigé siatkowych, peknie¢ pojedynczych oraz tat i wybo-
jow.
P
=max(l-——;0 (4.11)
p 1=700°"

gdzie P - ocena dla fat i wybojow oraz ubytkéw ziaren lub lepiszcza.
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P we wzorach (4.3) i (4.4) obliczane jest wedlug wzoru:

P=09-P. +01->P (4.12)

gdziei - uszkodzenie, ktére uzyskato najwigkszg liczbe punktéw.

Tak policzone wskazniki n i p dla poszczegélnych hektometréow sa podstawa
do okreslenia wartos$ci wskaznikéw miarodajnych dla calego odcinka pomiarowe-

go:
n, :E(n)+a D(n) (4.13)

p.=E(p)+a -D(p) (4.14)

gdzie:

E - wartos¢ $rednia zbioru ocen dla odcinkéw o dlugosci 100 m nalezacych do
odcinka pomiarowego,

D - odchylenie standardowe zbioru ocen dla odcinkéw o dlugosci 100 m naleza-
cych do odcinka pomiarowego,

a — wspotczynnik skalujacy = - 0,3.

Klasyfikacji stanu nawierzchni dla odcinka pomiarowego dokonuje si¢ po-
przez poréwnanie wyliczonych wartosci wskaznikéw n_ i p_ z warto$ciami gra-
nicznymi podanymi w tabeli 4.10.

Tabela 4.10.
Graniczne wartosci wskaznikown_ip
dla poszczegdlnych klas stanu nawierzchni
dla drég klasy A, S, GP, G[18]

Klasa Wskaznikin_ip_
A wiecej niz 0,90
B 0,56 , 0,90
C 0,41, 0,55
D 0,40 lub mniej

4.5.2. Rownos¢ podluzna

Zly stan rownosci podiuznej nawierzchni przyczynia si¢ do niskiego komfor-
tu jazdy odczuwanego bezposrednio przez uzytkownikow drég [11]. Nierdwnosci
drogi powoduja drgania pojazdu w ruchu. Drgania te mogg by¢ miernikiem stanu
nieréwnosci nawierzchni. Do profilometrycznych pomiaréw rownosci podluznej
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wykorzystuje sie sprzet umozliwiajacy rejestracje profilu podtuznego nawierzch-
ni o charakterystycznych diugosciach nieréwnosci z przedziatu od 0,5 do 50 m
iumozliwiajacy wyznaczenie migdzynarodowego wskaznika réwnosci IRI (Inter-
national Roughness Index).

Wskaznik odcinkowej oceny réwnosci podluznej opisywany jest wzorem:

n
D IRI,
IRI , = = (4.15)
n
gdzie:
n - liczba wskaznikéw IRI na odcinku
Wyniki obliczen zaokragla si¢ do 0,1 mm/m zgodnie z ogélnymi zasadami.
Pomiar réwnosci podluznej drég w ramach wdrazanego obecnie w Polsce
systemu ocena stanu nawierzchni wykonywana jest z zastosowaniem profilome-
trow APL. System pomiarowy APL sklada si¢ z samochodu pomiarowego i przy-
czepki APL pokazanej na rysunkach 4.9 i 4.10.

.- 5
= S

Rys. 4.9. Przyklad urzadzenia pomiarowego (Zestaw APL)
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Rys. 4.10. Schemat analizatora réwnos$ci podtuznej [12]

Przyczepka APL jest zbudowana z kota pomiarowego zamocowanego na prze-
gubowej belce oscylacyjnej zespotu dynamicznego (masa, sprezyna, amortyzator),
ktérego zadaniem jest zapewnienie trwatego kontaktu kota z nawierzchnig oraz z
wahadla bezwladnosciowego o niskiej czestotliwosci. Sygnal profilu okresla si¢ na
podstawie odchylen belki utrzymujacej koto pomiarowe wzgledem ramienia wa-
hadta wyznaczajacego sztuczny horyzont. Od 1990 r. stosowana jest trzecia wersja
aparatu APL, ktdra tgczy w sobie wczesniejsze systemy APL/72 i APL-25 oraz ma
ponadto pewne dodatkowe mozliwo$ci pomiarowe. Nowy system APL daje mozli-
wos¢ wykonywania oceny rownosci podiuznej drog i wyznaczenia wskaznika IRI.
Predko$¢ pomiarowa w czasie realizacji takiego pomiaru wynosi 50km/h, a krok
probkowania sygnatu 15 cm.

Zgodnie z wymaganiami SOSN [13] podstawg klasyfikacji stanu nawierzchni
pod wzgledem réwnosci podiuznej jest tzw. odcinkowa ocena réwnosci podluznej
IRL . Jest to warto$¢ srednia IRI obliczona dla odcinka drogi dtugosci 1 km ze zbio-
ru n = 20 wskaznikow IRI (wzor 4.15). Wskaznik IRI w systemie SOSN okresla
sie dla odcinka drogi dlugosci 50 m. Zgodnie z SOSN wyrodznia si¢ cztery klasy
techniczne (tab. 4.11).
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Tabela 4.11.
Klasyfikacja stanu nawierzchni pod wzgledem réwnosci podtuznej
dla drog krajowych klasy: A, S, GP, G[22]

Miarodajna réwnosé¢ podtuzna
Klasa Ocena stanu nawierzchni [mm/m] lub [m/km]
Klasa drogi
A, S, GP G
A Stan dobry <2,0 <30
B Stan zadowalajacy 2,0+43 3,0+ 5,0
C Stan mezadowa.lla]alcy 44 57 51+ 66
planowany zabieg remontowy
p |Stndy , , >57 > 6,6
natychmiastowe interwencje

4.5.3. Glebokos¢ kolein

Glebokie koleiny przyczyniajg si¢ do ograniczenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego ze wzgledu na [12]:

- zagrozenie przy wyprzedzaniu pojazdow oraz zmianie pasa ruchu (niestabilnos¢
pojazdu na skutek koniecznosci pokonywania nieréwnosci utworzonych przez
koleiny oraz boczne wypigtrzenia),

- zagrozenie ze wzgledu na slabe odprowadzanie wod opadowych (szczegdlnie na
odcinkach o malym pochyleniu podluznym).

Na skutek ztego odprowadzenia wody w koleinach pozostaje jej gruba war-
stwa, ktéra sprzyja powstawaniu poduszki wodnej pomiedzy bieznikiem opon a
nawierzchnig. Zmniejsza si¢ przyczepnos¢ do wartosci powodujacych poslizg.
Nieoczekiwane zazwyczaj dla uzytkownikéw drogi wystepowanie zjawiska posli-
zgu wodnego prowadzi do ograniczenia kierowalnosci i hamowania pojazdu.

Obecnie pomiar glebokosci kolein wykonywany jest wylacznie z uzyciem
urzadzen automatycznych, do ktorych zalicza si¢ profilograf laserowy (rys. 4.11.)
[14]. Jest to urzadzenie przeznaczone do pomiaru réwnoleglych profili podtuz-
nych nawierzchni drogowej na szerokosci 2,7 m. Rejestracja profilu dokonywana
jest za pomocg pietnastu czujnikow laserowych, ktére s zamontowane na rozsu-
wanej belce dlugosci 2,4 m z przodu pojazdu.
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Rys. 4.11. Przyklad urzadzenia pomiarowego (profilograf laserowy LPR) [14]

Czujniki s3 rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi pojazdu pomiarowe-
go. Siedem czujnikow znajduje si¢ na nieruchomej czesci belki co 0,25 m, a pozo-
stale na dwdch wysuwanych czesciach co 0,15m. Czujniki skrajne (nr 1 i nr 15)
umieszczone s3 pod katem, umozliwiajac zwigkszenie szerokosci pomiarowej o
0,3m. Czujniki nr 5 i nr 11 znajduja si¢ w linii k6t pojazdu pomiarowego. Kazdy
czujnik laserowy probkuje profil nawierzchni co okofo 0,005 m. Komputer zapisu-
je w zbiorze pomiarowym usrednione rzedne profilu nawierzchni dla odcinkow
drogi dlugosci 0,1 m. Badania wykonuje si¢ przy predkosci 50 km/h. Dopuszczal-
ne sg inne predkos$ci pomiaréw z przedziatlu od 20 do 80 km/h. Dzieki czujnikom
laserowym mierzy sie poprzeczny profil nawierzchni, ktérego przyktad przedsta-
wiono narys. 4.12.

Szerokos¢ pomiarowa, m

O o3 06 09 _142 15 1,8 21 24 27

i . e e A s T S A —

e e e it S e S e e W . e S e e, e o P, . B e, g, . it e, e, e, s S . e S

Rys. 4.12. Usredniony profil poprzeczny nawierzchni
(pionowe linie — rozstaw kot w pojezdzie pomiarowym profilografu laserowego) [9]
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Szeroko$¢ pomiarowa profilografu laserowego jest mniejsza od szerokosci
pasa ruchu pojazdow, dlatego nie ma mozliwosci jednoczesnej rejestracji glebo-
kosci kolein w prawym i lewym $ladzie kot. Odleglos¢ rozstawu kot w pojezdzie
pomiarowym wynoszaca 1,6 m jest mniejsza od odlegtosci pomiedzy najwigkszy-
mi zaglebieniami kolein (okoto 2 m). Lewg koleine najczesciej mierzy czujnik nr 2,
aprawa czujnik nr 10, 11 lub 12. Miejsca nawierzchni bedace punktami podparcia
dwumetrowej faty sa probkowane przez nastepujace czujniki:

- czujniki 6, 7 i 8 jako tzw. lewy punkt podparcia,
- czujniki 15, 14 i 16 jako tzw. prawy punkt podparcia.

Nawierzchnie pod wzgledem stanu kolein klasyfikuje si¢ do czterech klas wg
kryteriow okreslonych dla miarodajnej glebokosci koleiny dla odcinkéw diugosci
1000 m (tab. 4.12.) [14].

Miarodajna glebokos¢ koleiny jest réwna sumie wartosci $redniej E [h] i
dwdch odchylen standardowych D,, ktére oblicza sie dla zbioru n wynikéw z au-
tomatycznego pomiaru glebokosci koleiny (h) w réwnoleglych przekrojach po-
przecznych drogi, oddalonych od siebie nie wigcej niz 5 m.

Tabela 4.12.
Klasyfikacja stanu nawierzchni drég krajowych o nawierzchni asfaltowej
pod wzgledem kolein [5]

Klasa Ocena stanu nawierzchni Miarodajna glebokos¢ koleiny
[mm)]
A Stan dobry Nie wiecej niz 10
B Stan zadowalajacy 0Od 11 do 20
C Stan nlezaqowalajqcy 0d 21 do 30
planowany zabieg remontowy
Stan zty .
D natychmiastowe interwencje Powyzej 30

Na wybranej drodze (odcinku), ciggu drogowym lub sieci drég wyznacza
sie:
- odcinkowe oceny stanu koleiny dla odcinkéw dtugosci 100m (H, ) w celu agre-
gacji danych z automatycznego pomiaru wg wzoru (4.16):

H, = E[h]+2D, (4.16.)
gdzie:

E[h] - wartos¢ $rednia obliczana na podstawie wzoru (4.17.)
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_ =l

Eln]= (4.17.)
n
D, - odchylenie standardowe obliczane na podstawie wzoru:
n n 2
n-y h —(Zhij
D, =1—= = (4.18.)

1)

- odcinkowe oceny stanu koleiny dla odcinkéw dlugosci 1000m (H ) w celu usta-
lenia klasy stanu koleiny wg wzoru (2.9) lub na podstawie zbioru odcinkowych
ocen H_ wedtug wzoru:

H,=E[H,]+05D, (4.19.)
gdzie:
E[H_] - warto$¢ $rednia obliczana na podstawie wzoru:

EH, |]-2— (4.20.)

DH_ - odchylenie standardowe obliczane na podstawie wzoru:

2
a-y H, - (Z H, j
D — i=1 i=1
g a- (a - 1)
- $redni poziom odcinkowych ocen E[H ] dla zbioru b w celu ustalenia ogélnego
stanu kolein wedtug wzoru:

(4.21)

>,

Wyniki obliczen zaokragla si¢ do 1 mm zgodnie z ogélnymi zasadami.
W przypadkach szczegdlnych, jak poczatek i koniec drogi, odcinkowa ocene
H, wyznacza si¢ dla odcinkéw o dtugosci 500 + 1499 m.

(4.22.)
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Wilasnosci przeciwposlizgowe

Wrhasciwosci przeciwposlizgowe okresla sie¢ na podstawie pomiaru wspot-
czynnika tarcia. Wspotczynnik tarcia p okredla si¢ z zaleznosci [15]:

w ktorej:

F - sila przyczepnosci, rozwijana migdzy kolem a nawierzchnia drogi przy catko-
witym poslizgu opony testowej,

Q - rzeczywiste obcigzenie kofa, ktore réwne jest reakcji nawierzchni.

Pomiar wspolczynnika tarcia odbywa si¢ w rzeczywistych warunkach ruchu
przy uzyciu urzadzen automatycznych, symulujac wystepowanie najbardziej nie-
korzystnych warunkéw z punktu widzenia przyczepnosci kot pojazdu w warun-
kach poslizgu [3]. Tego rodzaju badania dostarczaja najpelniejszych danych do-
tyczacych oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych, ktore
maja bezposredni zwigzek z dtugoscia drogi hamowania. Zte wlasciwosci przeciw-
poslizgowe stwarzaja duze niebezpieczenstwo dla uzytkownikow drég.

Do pomiaru wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni wykorzystuje sie
zestaw pomiarowy SRT-3 (Skid Resistance Tester) [15], skonstruowany i wybudo-
wany w Instytucie Badawczym Drég i Mostow w Warszawie, we wspdtpracy z Po-
litechnikg Warszawska. W sktad urzadzenia badawczego wchodzg: jednokolowa
przyczepka dynamometryczna, samochdd holujacy oraz elektroniczna aparatura
kontrolno-pomiarowa (rys. 4.13). Pomiary przyczepka badawcza polegaja na mie-
rzeniu sity hamujacej kolo przyczepy, ciagnionej przez samochdd.

Rys. 4.13. Przyktad urzadzenia pomiarowego (Zestaw SRT-3) [24]
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Na rysunku 4.14. przedstawiono uproszczony schemat kinematyczny przy-
czepy dynamometrycznej SRT-3.

(M)

Rys. 4.14. Uproszczony schemat kinematyczny przyczepy dynamometrycznej zestawu
pomiarowego SRT-3[12]
F_ - sita na czujniku prowadzacym wahacz kota pomiarowego, F - sita przyczepnosci,
r, - promien dynamiczny, e - przesunigcie wypadkowej reakcji normalnych Q
pod kolem pomiarowym

Urzadzenie ma trzy czujniki tensometryczne. Pierwszy wyznacza warto$¢
momentu hamujacego, drugi dokonuje bezposredniego pomiaru sity tarcia, a trze-
ci stuzy do okreslenia sity w zawieszeniu przyczepy dynamometrycznej. Na pod-
stawie wskazan trzeciego czujnika tensometrycznego wyznacza si¢ wspdtczynnik
korygujacy wartosci otrzymane z pomiaru przez pozostale czujniki. Do pomiaru
sit wystepujacych przy hamowaniu stuza dynamometry tensometryczne. Wyniki
badan rejestrowane sg przez komputer znajdujacy si¢ w samochodzie ciggnagcym
przyczepe badawczg. Pomiary prowadzi si¢ przy predkosci 60 km/h na nawierzch-
ni zwilzonej woda w ilosci 0,5 1/m? (grubos¢ filmu wodnego pod kolem pomiaro-
wym 0,5 mm). Pomiary wykonuje si¢ nie rzadziej niz co 100 m, w lewym $ladzie
kol, na kazdym pasie ruchu badanego odcinka drogi [15].

Aktualnie w polskich urzadzeniach pomiarowych SRT-3 stosowana jest opo-
na handlowa Barum Bravura o wymiarach 185/70 R14. Jako wzglednie staly wzo-
rzec wlasciwosci przeciwposlizgowych przyjmuje si¢ opone gtadka z obwodowymi
rowkami firmy Vredenstein (Holandia) o wymiarach 165 R15 o znanym wspol-
czynniku przeliczeniowym wzgledem opony Barum.

Miara wlasciwosci przeciwposlizgowych jest miarodajny wspoélczynnik tarcia
[10], Jest on réwny rdéznicy wartosci sredniej wynikéw pomiaréw wspolczynnika
tarcia E(p) i odchylenia standardowego D .

Miarodajny wspotczynnik tarcia u_, dla zbioru wartosci wspétczynnika tar-
cia p, o licznoéci n = 10 (oceniany odcinek 1km), wyznacza si¢ ze wzoru (4.24.):
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m, = E[m]-D,, (4.24.)
gdzie:
E[m] - wartos¢ érednia z wartoéci p pomierzonych co 100 m

n

m
E[m]=% (4.25.)

D= [ S - ) (426)

gdzie:
D, - odchylenie standardowe od wartosci y pomierzonych co 100 m,
n - liczba wartosci wspotczynnika tarcia na odcinku.

Wyniki podaje si¢ z doktadnoscia do 0,01.

Nawierzchnie pod wzgledem stanu wlasciwosci przeciwposlizgowych klasy-
fikuje si¢ do 4 klas wg kryteriow okreslonych dla miarodajnego wspoiczynnika
tarcia obliczonego dla odcinka drogi dlugosci 1 km ze zbioru 10 wartosci wspot-
czynnika tarcia (tab. 4.14.) [15].

Tabela 4.14.
Klasyfikacja stanu nawierzchni pod wzgledem wiasciwosci przeciwposlizgowych
(dla opony Barum Brawura) [14]

Klasa Ocena stanu nawierzchni Miarodajny wspolezynnik tarcia
mm
A Stan dobry > 0,52
B Stan zadowalajacy 0,37+ 0,51
C Stan niezadowalajacy 0,30 + 0,36
D Stan zly <0,29

4.5.4. Wyznaczenie zabiegéw remontowych

Dla ocenianego odcinka drogi sporzadza si¢ zestawienie informujace o sta-
nie nawierzchni za pomocg rozktadu ocen (klasy: A, B, C, D) dla poszczegélnych
parametrow okreslajacych cechy eksploatacyjne (spekania, rownos$¢, koleiny, stan
powierzchni, wlasciwosci przeciwposlizgowe). Klasyfikacja parametréw stanu na-
wierzchni odnoszona jest do trzech pozioméw decyzyjnych (tab. 4.15).
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Tabela 4.15.
Relacja pozioméw decyzyjnych i klas stanu technicznego [9]

Nawierzchnie nowe, odnowione
i eksploatowane, dopuszczalne

Poziom Klasa A — stan dobry wystepowanie sporadycznych
pozadany Klasa B — stan zadowalajacy uszkodzen, nawierzchnie

nie wymagajace remontow
Poziom Klasa C — stan Nawierzchnie ze znaczacymi

uszkodzeniami, wymagane

ostrzegawc niezadowalajac .
gawezy Jacy zaplanowanie remontu

Nawierzchnie z licznymi i rozlegtymi
Klasa D — stan zly uszkodzeniami, wymagany
natychmiastowy remont

Poziom

krytyczny

Z tabeli 4.15. wynika, ze nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na odcinki, na kto-
rych ktorykolwiek z parametréw otrzymatl oceng w klasie D, gdyz na tym odcin-
ku powinien natychmiast zosta¢ wykonany zabieg remontowy. Réwniez odcinki
zoceng w klasie C wymagaja stalego monitorowania, poniewaz w ciaggu najbliz-
szych kilku lat powinien zosta¢ wykonany odpowiedni zabieg remontowy.

W zalozeniach systemu SOSN stosuje sie zasade dominujagcego typu uszko-
dzenia oraz zalozenie o hierarchii zabiegéw. Do ustalenia parametru dominujace-
go przyjmuje sie nastepujaca hierarchig priorytetow:

1) stan spekan (N),

2) réwnos¢ podtuzna (R),

3) koleiny (K),

4) stan powierzchni (SP),

5) wlasciwosci przeciwposlizgowe (S).

Parametrem dominujagcym w poziomie krytycznym, jest ten ktdry zostal oce-
niony w klasie D i ma najwyzszy priorytet. Priorytetem dominujacym na poziomie
ostrzegawczym jest ten, ktory zostal oceniony co najmniej w klasie C i ma naj-
wyzszy priorytet. W zalezno$ci od dominujgcego parametru i kategorii natezenia
ruchu wyznacza si¢ zabieg remontowy. Charakterystyka zabiegéw remontowych
wg SOSN podana zostala w tab. 4.16.

Pomiedzy parametrem dominujacym i grupg zabiegéw remontowych istnieje
okreslona zalezno$¢ (tab. 4.15 1 4.16).

Jezeli na danym odcinku badawczym okreslono stan spekan w klasie D, to
zgodnie z hierarchig priorytetéw, parametr ten jest dominujacy i niezaleznie od
klas przyporzadkowanych dla innych parametréw, na caltym odcinku nalezy wy-
kona¢ zgodnie z tabelg 4.16 zabieg wzmacniajacy. Réwnos¢ podluzna lub glebo-
kos¢ kolein decyduja o wyborze zabiegu typu wyréwnanie z ulozeniem warstwy
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$cieralnej. W przypadku zabiegu powierzchniowego decydujacymi sg albo stan
powierzchni, albo wlasciwosci przeciwposlizgowe.

Tabela 4.16.
Wybér zabiegu remontowego w zaleznosci od parametru [9]
L Dominujacy
Grupa zabiegow Charakterystyka (wg SOSN) parametr

Grupa zabiegéw poprawiajacych wszystkie cechy
Wzmocnienie techniczno-eksploatacyjne nawierzchni oceniane N

w SOSN

Grupa zabiegéw poprawiajacych réwno$é
Wyréwnanie + podtuzna,

‘o o . . Rlub K

warstwa $cieralna | likwidujgca koleiny, polepszajaca stan

powierzchni i wlasciwosci przeciwposlizgowe
Zabieg Grupa zabiegdéw polepszajaca stan powierzchni Splub S
powierzchniowy | i wlasciwosci przeciwposlizgowe P

4.6. INNE WYBRANE BADANIA PRZEPROWADZANE W CELU OCENY
STANU TECHNICZNEGO NAWIERZCHNI DROGOWYCH

4.6.1. Metody badan parametrow technicznych podloza

Podloze nawierzchni drogowej definiuje si¢ jako grunt rodzimy lub nasypowy
lezacy pod nawierzchnig do gtebokosci przemarzania, nie mniej jednak niz do gle-
bokosci, na ktérej naprezenia pionowe od najwiekszych obcigzen uzytkowych wy-
nosza 0,02 MPa (PN-87/5§-02201). Podloze gruntowe rozpatruje si¢ do glebokosci
srednio 1m od projektowanej niwelety drogi [9]. Wedlug obliczen zamieszczonych
w jednym z artykuléw najwigksze grubosci warstw podloza, ktére biorg udzial w
pracy konstrukcji nawierzchni (naprezenia pionowe wigksze od 0,02 MPa) obcia-
zanych osig 100 kN wynoszg okolo 70 cm (najstabsze konstrukcje wedlug katalogu
dla najnizszej kategorii ruchu KR1).

Na ustalenie grupy nosnosci podloza pozwala znajomos$¢ warunkéw wod-
nych w powigzaniu z rodzajem stopnia wysadzinowosci gruntéw lub znajomos¢
wskaznika nosnosci CBR. Podloze nawierzchni zaszeregowane do innej grupy
no$nosci powinno wedtug katalogu by¢ doprowadzone do grupy nosnosci G, po-
przez jego umocnienie. Wymagania w stosunku do nosnosci podtozy obowigzuja-
ce w polskim Katalogu i wybranych przepisach krajow europejskich scharaktery-
zowal S. Rolla (rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Warstwy podloza w konstrukcjach nawierzchni wg przepiséw
wybranych krajow europejskich [9]

Najwazniejszymi parametrami technicznymi charakteryzujacymi podloze

sa:

- gestos¢ objetosciowa,

- uziarnienie gruntu,

- odpornos¢ na rozdrabnianie,

- zawarto$¢ zanieczyszczen obcych,

- oznaczenie ksztaltu ziaren,

- zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych,
- oznaczenie wskaznika piaskowego,

- zawarto$¢ ziaren stabych i zwietrzalych,
- wskaznik zageszczenia,

- modut odksztalcenia,

- wskaznik no$nosci,

- pecznienie liniowe,

- modul sprezystosci.

Modul odksztalcenia, wskaznik nosnosci wraz z pegcznieniem oraz modul
sprezystosci sg to wskazniki charakteryzujace nosnos¢ podloza. Znajomo$¢ modu-
tu sprezystosci ponadto jest konieczna przy projektowaniu metoda mechanistycz-
na konstrukeji nawierzchni drogowych (metody mechanistyczne opisane beda w
kolejnych punktach pracy). No$no$¢ podioza jest funkcja wielu czynnikéw, do
najwazniejszych nalezg: stan zageszczenia gruntu oraz jego uziarnienie. Pelng oce-
ne jakosci podtoza mozna otrzymac, wykonujac dodatkowe badania: wskaznika
piaskowego, kapilarnosci biernej, granicy plynnosci oraz plastycznosci.
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Rys. 4.16. Analiza sitowa [9]

Zawartosé zanieczyszczeti obcych

Gestosc¢ objetosciowa

Metode oznaczania gestosci objetoscio-
wej stosuje si¢ do kruszyw, mieszanki kru-
szyw, mieszanki mineralno-asfaltowo-emul-
syjnej, mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Metoda ta polega na obliczeniu ilorazu
masy ziaren materialéw i objetosci tych zia-
ren, okreslonej za pomoca pikometru.

Uziarnienie gruntu

Uziarnienie gruntu oznacza si¢ poprzez
analize sitowa (rys. 4.16). Badanie polega na
rozdzieleniu materiatu za pomocag sit, na kilka
frakcji ziarnowych klasyfikowanych wedlug
zmniejszajacych si¢ wymiaréow. Wymiary
otwordw i liczbe sit dobiera si¢ w zaleznosci
od rodzaju probki i wymaganej doktadnosci.
Badanie nalezy wykona¢ zgodnie z norma
PN-EN 933-1:2000. Oznaczenie sktadu ziar-
nowego mozna wykona¢ na sucho lub na mo-
kro.

Na sucho analize sitowg wykonuje si¢ w
przypadku kruszyw nie zawierajacych ziaren
zbrylonych lub w przypadku kruszyw lekkich,
gdy przemywanie moze zmieni¢ ich fizyczne
wiasciwosci.

Odpornos¢ na rozdrabnianie

Kruszywo w nawierzchni drogowej ule-
ga $cieraniu pod wplywem ruchu samocho-
dowego, jak réwniez pod wplywem wzajem-
nego tarcia ziaren o siebie. Nadmierna $cie-
ralnoé¢ kruszywa powoduje szybkie zuzycie
nawierzchni.

Polega na makroskopowym wybraniu zanieczyszczen z probki kruszywa,
zwazeniu ich i obliczeniu ich zawarto$ci w probce w % m/m. Masa probki do
badania powinna wynosi¢: dla kruszywa ponizej 6,3 mm - 600 g, do 12,8 mm

-2400g.
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Ksztalt ziaren

Polega na okresleniu procentowego udzialu w kruszywie masy ziaren niefo-
remnych, wydzielonych z prébki w wyniku pomiaréw ziaren suwmiarka Schultza
(PN-EN 933-4:2001).

Zawartos¢ zanieczyszczen organicznych

Polega na wizualnym stwierdzeniu obecnosci substancji organicznych (kwa-
séw humusowych) w kruszywie, na podstawie zmiany zabarwienia roztworu wod-
nego wodorotlenku sodowego, dzialajacego na probke kruszywa.

Wskaznik piaskowy

Badanie to wykonuje si¢ w celu okreslenia przydatnosci gruntéw i kruszyw
do warstw podtoza i podbudowy drogowej. Pozwala ono na ocen¢ zanieczyszczen
kruszywa domieszkami pytowymi i itowymi (uplastyczniajacymi si¢ pod dzia-
taniem wody). Wskaznik piaskowy jest to procentowy stosunek objetosci ziaren
frakcji piaskowej oraz czesciowo zwirowej do objetosci tych frakeji gruntu lub
kruszywa wraz z czastkami wystepujacymi w formie zawiesiny przygotowanej w
sposob okreslony w normie BN-8931-01:1964. Metoda polega na rozsegregowaniu
badanego gruntu lub kruszywa w znormalizowanym cylindrze, po zmieszaniu w
umowny sposob probki w okreslonym roztworze.

Zawartos¢ ziaren stabych i zwietrzatych

Badanie to polega na okresleniu procentowego udzialu w kruszywie natu-
ralnym masy ziaren, ktére ulegly zniszczeniu w wyniku $ciskania pojedynczych
ziaren kruszywa miedzy dwoma sztywnymi i réwnoleglymi plytami stalowymi
okreslong sitg prostopadly do tych ptyt.

Zawarto$¢ ziaren stabych okresla si¢ dla kruszywa o uziarnieniu 4 + 31,5 mm,
oznaczajac je dla poszczegoélnych frakcji lub kruszywa wielofrakcyjnego.

Uziarnienie gruntu

Uziarnienie gruntu oznacza si¢ poprzez analize sitowa. Polega ona na prze-
siewaniu wysuszonej probki przez standardowy zestaw sit (rys. 4.16). llo§¢ ma-
terialu pozostajacego na kazdym sicie jest przeliczana jako procent calkowitego
ciezaru probki.

Wyniki oznaczen wedlug analizy sitowej pozwalajg na wykreslenie krzywej
uziarnienia gruntu.

Wskaznik zageszczenia

Zageszczenie podloza gruntowego okresla si¢ na podstawie badania gesto-
$ci objetosciowej szkieletu gruntu (p,, g/cm’) oraz oceny maksymalnej gesto-
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$ci objetosciowej szkieletu gruntu zageszczonego przy wilgotnosci optymalnej
(pyo g/cm’). Wskaznik zageszczenia (1) oblicza si¢ na podstawie stosunku tych
gestosci (4.27.):

— FPdy — Pd

I, = Pdsfs = (4.27.)

Oznaczenie maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i wil-
gotnosci optymalnej dokonuje si¢ w badaniu Proctora. Badanie to polega na za-
geszczaniu gruntu, umieszczonego w cylindrycznej formie, spadajacym ubijakiem.
Srednica formy wynosi 10 cm przy mniejszych ziarnach oraz 15 cm dla wigkszych
ziaren. Wyroznia si¢ dwie metody badania: normalng oraz zmodyfikowang probe
Proctora (rys. 4.17).

Energia zageszczania w zmodyfikowanej probie Proctora jest 4,5 razy wiek-
sza od energii w normalnej probie.

Gdy liczba pomiaréw wskaznika zageszczenia jest wigksza niz 10, nalezy sto-
sowac metode statystyczng oceny wynikow. Wyznacza si¢ wartos$¢ srednig wskaz-
nika zageszczenia ze wzoru (4.28):

1 1
I =; ?:1.{-.{ =; P ) (4.28.)

E] sits i=1"si
w ktérym:
I, - wyniki poszczegolnych pomiaréw,
n - liczbe pomiaréw.
Miarg jednorodnosci zageszczenia stanowi wspélczynnik zmiennodci z.
Wspolczynnik zmiennosci oblicza si¢ ze wzoru (4.29):

z, = X 100%z, =F x 100% (4.29.)

w ktorym:
s, — odchylenie standardowe

[
- |1 2
Sp = | — 2, (L — L) (4.30.)
Zageszczenie gruntu mozna alternatywnie ustali¢ na podstawie wskaznika
odksztalcenia I wyrazajacego si¢ nastepujagcym wzorem (4.31.):
=&
E,

[, == (4.31.)

I
0 E,

w ktorym:

I - wskaznik odksztalcenia,

E, - pierwotny modut odksztalcenia [MPa],
E, - wtérny modut odksztalcenia [MPa].
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Badanie wskaznika odksztalcenia zalecane jest szczegdlnie w przypadku
gruntéw gruboziarnistych i kamiennych oraz mieszanin popiotowo-zuzlowych.

Rys. 4.17. Badanie Proctora [9]

a—normalna préba Proctora: ubijak o wadze
2.5kg opada z wysokos$ci 305 mm, 25 uderzen
na warstwe przy srednicy formy 10 cm, 56
uderzen na warstwe przy $rednicy formy 15 cm,
b — zmodyfikowana préba Proctora: ubijak

o wadze 4,5 kg opada z wysoko$ci 457 mm,

25 uderzen na warstwe przy $rednicy formy

10 cm. 56 uderzen na warstwe przy srednicy
formy 15cm

Modut odksztatcenia

Modul odksztalcenia okresla si¢ metoda VSS. Metoda VSS jest polowa meto-
da oznaczania modutu odksztalcenia nawierzchni podatnych, podbudéw i podto-
zy drogowych za pomocg aparatury umozliwiajacej wywieranie statycznego naci-
sku na badane warstwy plyta o $rednicy 30 cm (700 cm?).

Modut odksztalcenia oblicza sie ze wzoru (4.32.):

JAp __ 3Ap
aAF 1Az

E= D (4.32))
gdzie:

E - modut odksztalcenia [MPa],

Ap - przyrost obcigzenia jednostkowego [MPa],

As - przyrost osiadan odpowiadajacy przyjetemu jednostkowych [mm],

D - $rednica plyty [mm)].

Rozréznia si¢ pierwotny modul odksztalcenia E, oznaczony w pierwszym
obcigzeniu i wtérny modut odksztalcenia E, oznaczony w powtérnym obcigzeniu
badanej warstwy.

Badanie VSS polega na pomiarze odksztalcen pionowych (osiadan) badanej
warstwy pod wplywem nacisku statycznego wywieranego na nig za pomoca sta-
lowej okragtej ptyty. Nacisk na plyte wywierany jest za posrednictwem dzwignika
hydraulicznego. Dzwignik ustawiony jest miedzy plyta a przeciwwaga, ktorej cie-
zar powinien by¢ wiekszy od wywieranej sily.
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Ogolny schemat aparatury przedstawiono na rys. 4.18.

Spod przeciwwagi

DoPomPy  Rys. 4.18. Schemat aparatury VSS [9]

1- plyta stalowa, 2 - statyw stanowigcy
poziom odniesienia pomiardéw
odksztalcenia, 3 - trzy czujniki zegarowe
o zakresie pomiarowym do 10 mm,

4 - przedtuzacz rurowy, 5 - przegub
sferyczny

Procedura oznaczenia pierwotnego modulu odksztalcenia

Plyte ustawia si¢ poziomo na bardzo starannie wyréwnanej powierzchni ba-
danej warstwy, dociskajac rekoma przez kilkakrotny jej obrot. Jezeli powierzchnia
nie moze by¢ dokladnie wyréwnana, to nalezy ja wyprofilowa¢ cienka warstwa
drobnego, suchego piasku. Statyw nalezy ustawi¢ tak, aby jego punkty podparcia
byly w jak najwiekszej odlegtosci od plyty. Nastepnie montuje si¢ dzwignik oraz
przedtuzacz rurowy z gorng plyta. W uchwytach zamocowuje si¢ czujniki zegaro-
we, opierajac je na stelazu.

Po ustawieniu aparatury stosuje si¢ wstepne obcigzenie 0,02 MPa. Nastepnie
ustawia si¢ czujniki zegarowe w pozycji 0,00 mm. Uruchamia si¢ pompe, dopro-
wadzajac ci$nienie na badang warstwe do 0,05 MPa. Odczytuje si¢ co 2 min wska-
zania czujnikéw przy tym samym ci$nieniu, regulowanym powolnym ruchem
dzwigni pompy. Jezeli réznica dwdch kolejnych odczytow w odstepie 2 min jest
mniejsza od 0,05 mm, to nalezy przej$¢ na nastepny stopien obcigzenia jednost-
kowego, wiekszy od poprzedniego o 0,05 MPa. Koncowe obcigzenie doprowadza
sie do:

0,25 MPa - przy badaniu gruntu podtoza lub nasypu,
0,35 MPa - przy badaniu ulepszonego podloza,

0,45 MPa - przy badaniu warstw podbudowy;,

0,55 MPa - przy badaniu calej nawierzchni.

Po uzyskaniu wymaganego obciazenia jednostkowego, przy réznicy osiadan
dwu kolejnych odczytéw mniejszych od 0,05 mm, nalezy przeprowadzi¢ odciaze-
nie, zmniejszajac obcigzenie jednostkowe skokami co 0,1 MPa do 0,00 MPa, z row-
noczesnym zapisywaniem kolejnych wskazan czujnikéw co 2 min i z odczekaniem
5 min przy ostatnim odczycie po calkowitym odciazeniu.
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Procedura oznaczenia wtornego modulu odksztalcenia

Po catkowitym odcigzeniu plyty powtdrnie zadaje si¢ wstepne ci$nienie
0,05 MPa i dalsze badanie przeprowadza si¢ analogicznie jak przy oznaczaniu pier-
wotnego modutu odksztalcenia.
Wartos¢ moduléw odksztalcenia pierwotnego i wtornego oblicza si¢ ze wzo-
ru (4.32.), w obliczeniach przyjmujac nastepujace dane:
- dla podloza gruntowego
Ap = p, - p, - przyrost obcigzenia jednostkowego w zakresie 0,05 + 0,15 MPa,
- dla ulepszonego podloza
Ap - przyrost obciazenia jednostkowego w zakresie 0,15 + 0,25 MPa.
Wyniki obliczen podaje si¢ z dokladnoscia do 1 MPa.

Wskaznik nosnosci

Wskaznik no$nosci W_ odpowiada kalifornijskiemu wskaznikowi no$nosci
CBR. Wyraza si¢ on stosunkiem procentowym obcigzenia jednostkowego q, ktore
trzeba zastosowac, aby trzpien o ksztalcie wydluzonego walca o przekroju 20 cm?
wcisng¢ w odpowiednio przygotowang probke gruntu do okreslonej glebokosci
2,5 lub 50 mm, z predkoscig jednostajng 1,25 mm/min, do poréwnawczego ob-
cigzenia jednostkowego q , ktdre jest wartodcig staly i odpowiada cinieniu, jakie
byto potrzebne, aby taki sam trzpien z takg samg predkoscig oraz na takg sama
glebokos¢ weisna¢ w material wzorcowy, ktéry stanowi ttuczen standardowo za-
geszczony:

W,,: & CBR =+100% (4.33.)

Wskaznik no$nosci jest okreslany w laboratorium z zachowaniem podstawo-
wych warunkéw metody CBR. Badanie wykonuje si¢ na standardowo zageszczo-
nych probkach wedtug Proctora ($rednica probki 0 = 15 cm, wysokos¢ h = 17,5 cm)
przy wilgotnosci optymalnej. Probki przed badaniem poddaje si¢ nasyceniu woda
przez cztery doby. Sposob nasycania préobki w cylindrze pokazano na rys. 4.19.

Préba penetracji odbywa si¢ w prasie umozliwiajacej ustalenie wartosci cis-
nienia p przy penetracji trzpienia w probce gruntu na gltebokos¢ 2,5 mm i 5,0 mm
(rys. 4.20). Jako miarodajng przyjmuje si¢ wigkszg wartos¢ W_ .

Badanie wskaznika, zrealizowane wedlug takiej procedury, umozliwia ustale-
nie wrazliwosci badanego podfoza na zmiany wilgotnosci.
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3
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Rys. 4.19. Nasycanie prébki gruntu woda [3]: Rys. 4.20. Oznaczanie oporu
1- papier filtracyjny, 2 - plyta perforowana, penetracji [3]
3 - czujnik, 4 - mostek, 5 - obcigznik, 1 - czujnik, 2 - trzpien wciskany,
6 - grunt 3 - obciazenie, 4 - grunt,

5 - mechanizm obciazajacy

Pecznienie liniowe

Pecznienie gruntu oznacza przyrost jego objetosci w wyniku nasycenia woda.
Pecznienie liniowe wyraza si¢ stosunkiem procentowym przyrostu wysokosci
standardowo zageszczonej probki gruntu, spowodowanego nasyceniem jej woda
do pierwotnej wysokosci probki przed jej nasyceniem (4.34.):

p= i—“ 100 (4.34.)
w ktérym:
h - poczatkowa wysoko$¢ probki [mm],
Ah - réznica migdzy odczytem czujnika na poczatku badania i odczytem konco-
wym [mm].

Badanie pecznienia wykonuje si¢ na probkach przygotowanych do badania
wskaznika no$no$ci. Pomiary pecznienia gruntu dokonuje si¢ co 24 h. Po czterech
dobach nasycania probke w cylindrze poddaje si¢ probie penetracji.

Jezeli badana probka po czwartej dobie nasaczania wykazuje pecznienie li-
niowe wigksze niz 2%, to nalezy wykona¢ dodatkowa probke gruntu i poddac ja
nasycaniu wodg az do momentu, gdy dwa kolejne odczyty nie wykazuja w okresie
24 h réznicy wiekszej niz 0,03 mm.
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Modut sprezystosci

Modut sprezystosci podloza gruntowego mozna wyznaczy¢ w badaniach la-
boratoryjnych i w warunkach ,,in situ”. Jedng z metod wyznaczania modulu jest
badanie gruntéw obcigzonych sztywna plyta (okreslenie odksztalcenia sprezyste-
go As wywolanego obciazeniem Ap). Modul sprezystosci oblicza sie wedtug wzoru
(4.35.):

— i e, 2
E_D“.s(l v*) (4.35.)

w ktorym:
E - modut sprezystosci w MPa,
Ap - obliczeniowy zakres odcigzenia (0,15 + 0,05MPa),
As - odksztalcenie sprezyste odpowiadajace Ap,
v — wspolczynnik Poissona dla gruntow,
D - $rednica plyty obciazajacej,
mi=3,14.
Wspolczynnik Poissona wynosi:
0,30 + 0,40 dla gruntéw gruboziarnistych,
0,35 + 0,45 dla gruntéw pylastych,
0,40 + 0,50 dla gruntéw gliniastych i ilastych,
0,20 + 0,30 dla gruntéw ulepszonych spoiwem.

W mechanistycznych metodach projektowania konstrukcji nawierzchni
drogowych wykorzystuje si¢ oceng modulu sprezystosci na podstawie wskazni-
ka CBR. Do najbardziej znanych zaleznosci E = f(CBR) nalezy zaliczy¢ rownania
(4.36.), (4.37.) i (4.38.):

- TRRL, Potter i inni:

E =17,6 x CBR"**[MPaq] (4.36.)
- Heukelom, Klomp:
E =10 X CBR[MPa] (4.37.)
- National Danish Road Laboratory:
E =10 x CBR"?[MPaq] (4.38.)

Orientacyjne warto$ci modutow sprezystosci podtozy gruntowych sa naste-
pujace:
- grunty wysadzinowe  E =15+ 20MPa,
- grunty watpliwe E =20 + 40MPa,
- grunty niewysadzinowe E =40 + 80MPa,
- podloza ulepszone spoiwem hydraulicznym w zaleznosci od wymaganej wytrzy-
malosci po 7 dniach twardnienia:

R =04+ 1,0MPa E=100+200 MPa,

R =10+ 1,6 MPa E =200+ 450 MPa [16].
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Rozdzial 5. NOWOCZESNE TENDENCJE
W DOBORZE WARSTWY SCIERALNE]

Asfalt porowaty, wytwarzanie popularnej mieszanki SMA,
stosowanie asfaltu twardolanego i piaskowego, asfalty

modyfikowane
5.1. BETON ASFALTOWY POROWATY
5.1.1. Wprowadzenie

Beton asfaltowy porowaty jest specjalng mieszanka mineralno-asfaltowg o
niecigglym uziarnieniu, w ktérej wystepuje od 15% do 30% wolnej przestrzeni.
Wolna przestrzen w nawierzchni tworzy sie¢ potaczonych kanalikow, ktore umoz-
liwiaja odprowadzanie wody opadowej z powierzchni do wnetrza warstwy z as-
faltu porowatego. Woda opadowa przeplywa dalej kanalikami do znajdujacej si¢
ponizej warstwy nieprzepuszczalnej, po ktdrej sptywa do krawedzi nawierzchni i
jest odprowadzana na zewnatrz konstrukcji drogi (rys. 5.1).

Nawierzchnie z asfaltu porowatego maja dodatkowa zalete — ttumienie ha-
tasu pochodzgcego od ruchu pojazdéw. Efekt thumienia halasu powstaje wskutek
wielokrotnego odbicia fal dzwiekowych wewnatrz warstwy i obnizenia energii
fali. Zastosowanie betonu asfaltowego w nawierzchni daje obnizenie hatasu do 6
dB(A). Doswiadczenie plynace z projektowania i produkcji mieszanek tego typu w
swiecie pokazalo, Ze najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu elastomero-
asfaltow (asfaltow modyfikowanych elastomerem termoplastycznym). Dzieki za-
stosowaniu elastomeroasfaltow, mieszanki mineralno-asfaltowe omawianego typu
sg trwalsze i dluzej wykazuja wymagane cechy wodoprzepuszczalnosci i redukeji
hatasu. Dodatkowo, stosuje si¢ w takich mieszankach stabilizatory w postaci wlo-
kien celulozowych, ktérych zadaniem jest zapobieganie splywaniu asfaltu z ziaren
kruszywa, czyli rozsegregowaniu si¢ mieszanki np. w czasie transportu.

Swiatowe do$wiadczenia w stosowaniu nawierzchni typu beton asfaltowy po-
rowaty dowodza, ze s3 to nawierzchnie szorstkie i odporne na powstawanie de-
formacji trwalych. Nalezy liczy¢ sie jednak, w przypadku betonéw asfaltowych
porowatych, ze zwigkszonymi kosztami i trudno$ciami zimowego utrzymania
nawierzchni i przeciwdziatania gololedzi. Generalnie, asfalt porowaty jest prze-
znaczony do warstw $cieralnych. Moze by¢ on wbudowywany w wigcej, niz jednej
warstwie, w konstrukcji drogi.

Konstrukcja betonu asfaltowego porowatego nie jest jednak pozbawiona
wad, ograniczajacych jego stosowanie na szeroka skale. Gtéwna wade mieszan-
ki powoduje jej podstawowa zaleta, tj. bardzo duza otwarto$¢ struktury. W pory
nawierzchni wnikajg wszelkie zanieczyszczenia (np. pyly, drobne kruszywo, itp.),
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ktore powoduja z czasem zapychanie si¢ wewnetrznej sieci kanalikéw, na co po-
twierdzeniem sg liczne badania zmian zawartosci wolnej przestrzeni w mieszance
w czasie. Powoduje to stopniowe pogarszanie si¢ drenazu (wnikania wody i jej od-
prowadzania), a wiec podstawowa zaleta nawierzchni porowatej ulega ostabieniu.

Podobnie jest w przypadku zdolnosci zmniejszania halasliwosci nawierzchni.
Ostabienie tej zdolno$ci ma bezposredni zwiazek z przyczyng pogarszania si¢ prze-
puszczalnoséci wody. Zapychajaca si¢ i przez to, coraz mniej porowata nawierzch-
nia powoduje coraz mniejsze thumienie hatasu wywolanego przez przejezdzajace
pojazdy, a powietrze pod opona ulega coraz wigkszemu sprezaniu. Ponadto wilgo¢
i powietrze, ktore zostaje uwiezione wewnatrz nawierzchni jest bardzo grozne dla
jej trwalosci, gdyz powoduje szybsze starzenie si¢ asfaltu przez jego utlenianie.

Duze szkody nawierzchni porowatej moga takze wyrzadzi¢ niskie tempera-
tury. Zamarzajaca woda jest glownym wrogiem otwartej struktury nawierzchni.
W Polsce praktycznie przez pot roku nalezy liczy¢ si¢ z problemem zimowego
utrzymania drdg, co jest czynnikiem skutecznie hamujgcym rozwoj popularnosci
mieszanki drenazowej w naszym kraju.

Powyzsze czynniki powoduja, ze trwalo$¢ nawierzchni z porowatego betonu
asfaltowego jest nizsza, np. od zwyklego asfaltobetonu, oceniana na okoto 8-11 lat.
Istotny jest takze aspekt utrzymania nawierzchni, aby wydluzy¢ jej zywotnos¢. Za-
pychanie si¢ wolnych przestrzeni jest powazng wada, ale nie jest problemem nie do
rozwigzania. Nalezy pamietal, ze przy wiekszych predkosciach ruchu pojazdow,
nawierzchnia konserwuje si¢ samoistnie — powietrze jest wtedy silniej wciskane
do wewnatrz nawierzchni, przez co nastepuje udroznienie poréw. W Holandii, czy
innych krajach Europy Zachodniej znane s3 juz zabiegi mechaniczne z uzyciem
specjalnego sprzetu do oczyszczania nawierzchni: na przyklad metoda hydrore-
generacji (tj. stosowanie wody pod duzym cisnieniem). W warunkach krajowych,
posiadanie tak specjalistycznego sprzetu jest kolejnym problemem, dotychczas
czesto jeszcze nie rozwigzanym.

Rys. 5.1. Przyklad nawierzchni z betonu asfaltowego porowatego (Holandia)
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5.1.2. Zalecenia stosowania porowatego betonu asfaltowego wedlug normy
PN-EN 13108-7

e Definicje i oznaczenia

Warstwa technologiczna nawierzchni — konstrukcyjny element nawierzchni ukta-
dany w pojedynczej operacji.

Warstwa nawierzchni — element konstrukeji nawierzchni zbudowany z jednego
materialu. Warstwa konstrukcyjna moze sktada¢ si¢ z jednej lub wielu warstw
technologicznych.

Asfalt porowaty — mieszanka mineralno-asfaltowa z lepiszczem asfaltowym przy-
gotowana tak, aby uzyska¢ bardzo duza zawartos¢ potaczonych wolnych przestrze-
ni, ktore umozliwiaja przeptyw wody i powietrza w celu zapewnienia wlasciwosci
drenazowych i zmniejszajacych hatas.

Sktad mieszanki (recepta) — sktad mieszanki mineralno-asfaltowej, podany jako
sktad docelowy.

Wejsciowy sktad mieszanki — przedstawienie sktadu mieszanki, zawierajacego ma-
terialy skladowe, krzywa uziarnienia i procentowg zawarto$¢ lepiszcza w stosunku
do mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Wyjsciowy sktad mieszanki — zestawienie sktadu mieszanki, zawierajace materialy
skltadowe, usrednione wyniki uziarnienia, oraz zawartosci lepiszcza rozpuszczal-
nego, oznaczone laboratoryjnie.

Dodatek — material, ktéry moze by¢ dodawany do mieszanki w matych ilo$ciach,
np. wtdkna organiczne i nieorganiczne, polimery w celu poprawy cech mechanicz-
nych tej mieszanki, jej urabialnosci lub koloru.

Pomocne w interpretacji normy PN-EN 13108-7 moze by¢ réwniez podanie
wyjasnienia skrotow, tj.:
PA - asfalt porowaty,
D - wymiar gérnego sita mieszanki mineralnej, w [mm].

e Wybor lepiszcza

Lepiszczem powinien by¢ asfalt drogowy lub asfalt modyfikowany. Asfalt
drogowy powinien spelnia¢ wymagania normy PN-EN 12591. Asfalt modyfiko-
wany powinien spelnia¢ wymagania normy PN-EN 14023.

Moze by¢ dodawany asfalt naturalny zgodny z normg PN-EN 13108-4:2005.
Rodzaj asfaltu drogowego, typ i rodzaj asfaltu modyfikowanego, ilos¢ i kategoria
asfaltu naturalnego powinny by¢ okreslone niezaleznie.
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W przypadku asfaltu drogowego, jego rodzaj powinien by¢ wybrany pomiedzy
35/50 a 250/330 wiacznie.

Jezeli do poprawy wlasciwosci nie uwzglednionych w specyfikacjach empirycznych
uzywa si¢ asfaltu modyfikowanego, to nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe sprawdze-
nie. Sprawdzenie to powinno by¢ przeprowadzone poprzez badanie wedtug norm
z serii PN-EN 12697 tak, aby stwierdzi¢, czy asfalt modyfikowany jest odpowiedni
do poprawienia pozadanych wlasciwosci funkcjonalnych. Sprawdzenie moze by¢
oparte na wczesniejszych badaniach.

Z uwagi na szeroka zmienno$¢ warunkéw klimatycznych, obcigzenia ruchem i
uzytych materiatéw itd., koniecznym moze by¢ wybranie okreslonych lepiszczy na
poziomie regionalnym.

Norma PN-EN 14023 jest norma klasyfikacyjna i stuzy tylko do charakterystyki as-
faltu modyfikowanego. Specyfikacje na asfalty modyfikowane nie sg specyfikacja-
mi funkcjonalnymi i nie jest mozliwe faczenie tych specyfikacji ze specyfikacjami
empirycznymi do asfaltéow drogowych do pokazania zachowania funkcjonalnego.
Wymagane sprawdzenie bytoby badaniem typu na podobnej mieszance, zawie-
rajacej asfalt modyfikowany, pokazujace spelnienie odpowiedniego wymagania.
Moze by¢ wybrany rodzaj asfaltu drogowego, typ i rodzaj asfaltu modyfikowanego
oraz ilo$¢ i kategoria asfaltu naturalnego.

Zawarto$¢ lepiszcza i dodatkéw powinna by¢ wyrazona w procentach masy
calej mieszanki.

Minimalna zawarto$¢ lepiszcza w sktadzie docelowym powinna by¢ wybrana
z kategorii podanych w tab. 5.1. Wymagania zawarto$ci asfaltu powinny by¢ sko-
rygowane poprzez przemnozenie ich przez wspoétczynnik:

2,650
a =

, (5.1.)
ra
w ktérym:
p, — gestos¢ ziaren kruszywa, w [Mg/m’], okreslona zgodnie z normg PN-EN
1097-6.
Zawarto$¢ lepiszcza obejmuje rowniez lepiszcze w destrukcie asfaltowym i
asfalt naturalny, jezeli sg stosowane.
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Tabela 5.1.
Minimalna zawarto$¢ lepiszcza, B,

Minimalna zawartos$¢ lepiszcza, [%] Kategoria B,
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0

min3,0

min3,5

min4,0

min4,5

min5,0

min5,5

min6,0

min6,5

W W | W | w || E| = =

min7,0

¢ Warstwy $cieralne z destruktem asfaltowym

Sklad mieszanki, zaréwno wejsciowy, jak i wyjsciowy, w pojeciu materialéw skla-
dowych, procentowej zawartosci ziaren przechodzacych przez okreSlone sita,
zawartosci lepiszcza i tam, gdzie odpowiednie zawartosci asfaltu z destruktu as-
faltowego i/lub zawarto$ci asfaltu naturalnego i zawarto$ci procentowej dodatku
(dodatkéw) powinny by¢ zadeklarowane i udokumentowane.

Jezeli uzywa sie destrukt asfaltowy z mieszanek, w ktérych uzyto asfalt modyfi-
kowany i/lub dodatek modyfikujacy, i/lub mieszanka sama w sobie zawiera as-
falt modyfikowany lub modyfikator, to ilo§¢ destruktu nie powinna przekroczy¢
(jezeli nie ustalono inaczej, pomiedzy zamawiajacym a producentem) 10% masy
calkowitej mieszanki dla warstwy $cieralnej, natomiast dla warstwy wyréwnaw-
czej, wiazacej i podbudowy nie powinna by¢ wigksza niz 20% masy calkowite;.
Jakiekolwiek uzgodnienia pomigdzy zamawiajacym a producentem nie moga by¢
niezgodne z wymaganiami przepiséw krajowych.

Jezeli uzywa si¢ destruktu asfaltowego w ilo$ci wiekszej niz 10% catkowitej
masy mieszanki, w ktérej uzyto tylko asfalt drogowy, oraz jezeli dodane do mie-
szanki lepiszcze jest asfaltem drogowym i wybrano rodzaj asfaltu, to powinien on
spefnia¢ ponizsze wymagania:

a) Penetracja lub temperatura mieknienia lepiszcza w uzyskanej mieszance obli-
czona na podstawie penetracji lub temperatury migknienia dodanego lepiszcza
i lepiszcza odzyskanego z destruktu asfaltowego powinny spetnia¢ wymagania
penetracji i temperatury mieknienia dla okreslonego rodzaju lepiszcza. Nalezy
wybra¢ wymaganie wobec penetracji lub temperatury mieknienia.
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b) Wymiar gérnego sita D kruszywa w destrukecje asfaltowym nie powinien prze-
kroczy¢ wymiaru gérnego sita D mieszanki. Wtasciwosci kruszywa z destruktu
asfaltowego powinny spelnia¢ wymagania okreslone wobec kruszywa w mie-
szance.

e Rodzaj kruszywa do zastosowan w asfaltach porowatych

Kruszywo grube powinno by¢ zgodne z PN-EN 13043, stosownie do planowanego
zastosowania.

Kruszywo drobne powinno by¢ zgodne z PN-EN 13043, stosownie do planowane-
go zastosowania.

Kruszywo o cigglym uziarnieniu powinno by¢ zgodne z PN-EN 13043, stosownie
do planowanego zastosowania.

Uziarnienie kruszywa powinno by¢ wyrazone w procentach masy calego kruszy-

wa.

Zawarto$¢ procentowa kruszywa przechodzacego przez sita, za wyjatkiem sita

0,063 mm, powinna by¢ wyrazona z dokladnoscig do 1%. Zawartos¢ lepiszcza,

zawarto$¢ kruszywa przechodzacego przez sito 0,063 mm i zawartos¢ kazdego z

dodatkéw powinny by¢ wyrazone z dokladnoscia do 0,1%.

Do analizy sitowej nalezy stosowac zestaw podstawowy oraz zestaw 1, albo zestaw

podstawowy wraz z zestawem sit 2, zgodnie z PN-EN 13043.

Wymagania uziarnienia powinny by¢ wyrazone w pojeciu maksymalnych i mi-

nimalnych procentowanych ilosci kruszywa przechodzacego przez sita 1,4 D, D,

2 mm i 0,063 mm. Kombinacja wymiaréw sit z zestawu 1 i zestawu 2 nie jest do-

puszczalna.

Dodatkowo, wymagania wobec krzywej uziarnienia mogg zawiera¢ procentowa

ilos¢ kruszywa przechodzacego przez jedno lub dwa opcjonalne sita pomiedzy D

a2 mm i jedno opcjonalne sito kruszywa drobnego, pomiedzy 2 mm a 0,063 mm.

Docelowy sktad mieszanki powinien miesci¢ si¢ pomiedzy krzywymi uziarnie-

nia.

Sito D i opcjonalne sita pomiedzy D i 2 mm nalezy wybra¢ z nastepujacych sit:

- zestaw podstawowy plus zestaw 1: 4 mm, 5,6 mm, 8§ mm, 11,2 mm, 16 mm,
22,4mm,

- zestaw podstawowy plus zestaw 2: 4 mm, 6,3 mm, 8 mm, 10 mm, 12,5 mm,
14 mm, 16 mm, 20 mm.

Opcjonalne sito kruszywa drobnego powinno by¢ wybrane z nastepujacych sit:

1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm i 0,125 mm.

Tabela 5.2. okreéla graniczne warto$ci uziarnienia mieszanki asfaltu porowatego.

Uziarnienie mieszanki o danym skladzie powinno miesci¢ si¢ pomiedzy krzywymi

granicznymi uziarnienia.
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Tabela 5.2.
Ogodlne granice docelowego sktadu
Sito Przechodzi [%, m/m]
[mm]
1,4 D* 100
D od 90 do 100
2 od 5do 25
0,063 od 2,0 do 10,0
*Jezeli wymiar sita obliczony jako 1,4 D nie jest doktadna liczba z serii PN-ISO
565/R20, to nalezy wybra¢ najblizsze sito z zestawu

Tabela 5.3. okresla przedzial wymaganych krzywych granicznych uziarnienia.
Przedzialy pomiedzy warto$ciami maksymalnymi i minimalnymi krzywych gra-
nicznych uziarnienia powinny by¢ wybrane, jako pojedyncze wartosci pomiedzy
danymi krzywymi granicznymi (wlaczajac obie) z tablicy 5.3.6/3.

Tabela 5.3.
Przedzialy pomig¢dzy warto$ciami minimalnymi i maksymalnymi wybranych krzywych
granicznych uziarnienia

Sito Przedziat [% m/m]

[mm] Najwezszy przedzial Najszerszy przedziat
Sita opcjonalne
pomi;)diy Da?2 10 20

2 0 7
Sito opcjonalne 4 15
pomiedzy 2 a 0,063 mm
0,063 1,0 5,0

Material po opuszczeniu mieszalnika powinien mie¢ jednorodny wyglad,
akruszywo powinno by¢ calkowicie otoczone lepiszczem, bez oznak zbrylenia
drobnego kruszywa.

¢ Wlasciwosci drenazowe przygotowanej mieszanki

Wtasciwosci drenazowe asfaltu porowatego powinny by¢ okreslone poprzez wy-
magania wobec zawarto$ci wolnych przestrzeni w odniesieniu do wymagan na
uziarnienie, jak i poziomej i pionowej przepuszczalnosci.

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni probek przygotowanych zgodnie z PN-EN
13108-20:2005, powinna miesci¢ si¢ w granicach warto$ci maksymalnych i mini-
malnych wybranych z kategorii podanych w tab. 5.4 1 5.5.
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Tabela 5.4.
Minimalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni, V_
e e

28,0 I

26’0 min26

24’0 Vmin24

22,0 v

20,0 Voo

18,0 Vos

16,0 mels

14,0 '

brak wymagan Vo &

Tabela 5.5.

Maksymalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni, V
max

Maksymalna zawar.toéc' wolnych Kategoria V

przestrzeni [%)] max
32’0 max32
30’0 max30
28,0 Vo
26,0 Vo
24,0 v
22,0 Vo
20,0 v
18,0 Voo

brak wymagan Vo

Przepuszczalno$¢. Zaréwno minimalna przepuszczalno$¢ pozioma, jak i mi-
nimalna przepuszczalnos¢ pionowa probek przygotowanych zgodnie z PN-EN
13108-20:2005, powinna by¢ wybrana z kategorii podanych w tab. 5.6. lub 5.7.
Jezeli jest wymagana maksymalna zawartos¢ wolnych przestrzeni, powinna by¢
wybrana z kategorii w tab. 5.6.
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Tabela 5.6.
Przepuszczalno$¢ pozioma, K,
Minimalna przepuszczalnoé¢ pozioma .
[10° m/s] Kategoria K,
4,0 K, 0
3,5 h3,5
3,0 Kiso
2,5 K5
2,0 Kh2,0
1,5 Kh1,5
1,0 Ko
0,5 KhO,S
0’1 KhO,l
brak wymagan K, oxr
Tabela 5.7.
Przepuszczalno$¢ pionowa, K|
Minimalna przepuszczalno$¢ pionowa Kategoria K
(10 m/s] gora
4’0 v4,0
35 K5
3,0 Ko
2,5 K.,s
2,0 sz,o
1,5 Kv1,5
1,0 Ko
0,5 Kos
0,1 Ko
brak wymagan | .

Odpornos¢ na dzialanie wody probek przygotowanych zgodnie z PN-EN 13108-
20:2005, powinna by¢ wybrana z kategorii wskaznika wytrzymalosci na rozciaga-
nie posrednie ITSR z tab. 5.8.
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Tabela 5.8.
Minimalny wskaznik wytrzymatosci na rozciaganie posrednie ITSR

N vonsiganie potadore ]| Kategora ITSR
100 ITSR,
90 ITSR,,
80 ITSR,
70 ITSR |
60 ITSR,,
50 ITSR,,
brak wymagan ITSR

Ubytek ziaren. Maksymalny ubytek ziaren w probkach przygotowanych zgodnie
zPN-EN 13108-20:2005 powinien by¢ wybrany z kategorii z tabeli 5.9.

Tabela 5..9.
Ubytek ziaren, PL
Maksymalny ubytek ziaren, [%] Kategoria PL
10 PL,
15 PL,
20 PL,,
30 PL,
40 PL,
50 PL,
brak wymagan PL,

Reakcja na ogien. Jezeli producent deklaruje euroklase reakcji na ogien (np. jezeli
podlega to odpowiednim przepisom), asfalt porowaty powinien by¢ badany i kla-
syfikowany zgodnie z PN-EN 13501-1.

Splywnos¢ lepiszcza w probkach przygotowanych zgodnie z PN-EN 13108-
20:2005 powinna by¢ wybrana z kategorii tab. 5.10.

Tabela 5.10.
Sptywnos¢ lepiszcza, D
Maksymalna splywno$¢ lepiszcza [%] Kategoria D
0 D,
brak wymagan D

NR
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Odpornos¢ na paliwo lotnicze przy zastosowaniu na lotniskach. Odpornos¢ na
paliwo lotnicze prébek przygotowanych zgodnie z PN-EN 13108-20:2005 powin-
na by¢ wybrana z kategorii: dobra, $rednia, staba lub bez wymagan.

Odpornos¢ na srodki odladzajace przy zastosowaniu na lotniskach. Odpornos¢
na $rodki odladzajace probek przygotowanych zgodnie z PN-EN 13108-20:2005
powinna by¢ okreslona poprzez wybor kategorii z tabeli 5.11.

Tabela 5.11.
Pozostata adhezja, RV
Minimalna pozostata adhezja, Kategoria RV

[%]
100 RV,
85 RV,
70 RV,
55 RV,

brak wymagan RV .

Powinowactwo pomiedzy lepiszczem i kruszywem przy zastosowaniu na lotni-
skach. Powinowactwo pomiedzy lepiszczem i kruszywem w prébkach przygoto-
wanych zgodnie z PN-EN 13108-20:2005 powinno by¢ wybrane z kategorii w ta-
beli 5.12.

Tabela 5.12.
Powinowactwo pomiedzy lepiszczem i kruszywem, BAA

Maksymalna liczba ziaren kruszywa
pclhoni o | oo
[%]
10 BAA
5 BAA,
3 BAA,
1 BAA,
brak wymagan BAA

Temperatura mieszanki mineralno-asfaltowej. Jezeli uzywany jest asfalt dro-
gowy, to temperatura mieszanki mierzona zgodnie z PN-EN 12697-13 powinna
mies$ci¢ sie w granicach podanych w tabeli 5.13. Maksymalna temperatura dotyczy
kazdego miejsca na wytworni, a temperatura minimalna dotyczy mieszanki do-
starczonej na budowe.
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Tabela 5.13.
Graniczne temperatury mieszanki
Asfalt drogowy Temperatura
[°C]

35/50, 40/60 150 do 180
50/70 140 do 175
70/100 140 do 170
100/150, 160/220 130 do 160
250/330 120 do 150

Jezeli stosowany jest asfalt modyfikowany lub asfalt twardy, albo dodatki, to moga
by¢ stosowane inne odpowiednie temperatury. Powinno by¢ to udokumentowane
i zadeklarowane w certyfikacie oznakowania CE.

¢ Identyfikacja dostarczonej partii mieszanki

Dokument dostawy powinien zawiera¢ co najmniej nastepujace informacje odno-
$nie identyfikacji:

- producent i wytwdrnia,

- kod identyfikacyjny mieszanki,

- oznaczenie mieszanki:

| PA | D Lepiszcze

Przyktad:

PA 11 70/100 - to asfalt porowaty o uziarnieniu do 11 mm i z asfaltem drogowym
70/100

¢ Oznakowanie CE i etykietowanie dostarczanej mieszanki

Producent lub jego upowazniony przedstawiciel zgloszony w EOG jest odpowie-

dzialny za umieszczenie oznakowania CE. Symbol CE powinien by¢ zgodny z dy-

rektywa 93/68/WE i by¢ wykazany w dotaczonych dokumentach handlowych (np.

liscie przewozowym).

Do oznakowania symbolem CE powinny by¢ dotaczone nastepujace informacje:

- numer identyfikacyjny jednostki certyfikujacej;

- nazwa lub znak identyfikujacy oraz zarejestrowany adres producenta;

- dwie ostatnie cyfry roku, w ktérym oznakowanie zostalo umieszczone;

- numer certyfikatu zgodno$ci WE lub certyfikatu Zaktadowej Kontroli Produkcji
(jezeli dotyczy);
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- odniesienie do przytaczanej Normy Europejskiej (PN-EN 13108);

- opis wyrobu: nazwa ogélna, material, wymiary i przewidywane zastosowanie;
- informacje na temat istotnych cech wymienionych na rys. 5.2. przedstawionych

jako:

- wartosci deklarowane i, gdy jest to konieczne, poziom lub klasa do zadeklarowa-

nia dla kazdej podstawowej wlasciwosci, lub

- alternatywnie, tylko normowe oznaczenie(a) lub w potaczeniu z deklarowanymi

warto$ciami jak powyzej oraz

- »wlasciwo$¢ nie oznaczana” dla wlasciwosci, dla ktorych jest to zasadne.

Opcja ,wlasciwos¢ nie oznaczana” (NPD) nie moze by¢ uzyta, jezeli wymagania
wobec tej wlasciwosci podawane sg jako wartosci graniczne. Poza tym, opcja NPD
moze by¢ uzyta wtedy i tam, gdzie cecha, dla danego planowanego zastosowania
nie jest objeta wymaganiami okreslonymi w przepisach docelowego Kraju Czton-

kowskiego UE.

Rysunek 5.2. przedstawia przyktad informacji do umieszczenia na wyrobie, etykie-
cie, opakowaniu, i/lub dokumentach handlowych. Niniejszy przyklad jest oparty
na zalozeniu, ze producent jest zobowigzany umiesci¢ w informacjach dotycza-
cych oznakowania CE te wymagania, ktére s3 uzywane w krajowych przepisach w

kraju przeznaczenia.

C€

01234
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Oznaczenie
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z symbolu
~CE” podanego
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93/68/EWG.

Numer
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certyfikujgcej
(jezeli
odpowiednie)
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06

AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050

01234-CPD-00234

obcigzonych

EN 13108-7

Asfalt porowaty do nawierzchni drég i innych powierzchni

ruchem

PA 11 70/100

Wytwoérnia Europejska
P08
Uziarnienie (przechodzi przez):
sito 22,4 mm 100%
sito 16 mm 94%
sito 11,2 mm 75%
sito 5,6 mm 50%
sito 2 mm 15%
sito 500 Km 8%
sito 63Xm 4,5%
Zawarto$¢ lepiszcza B s (45%)
Zawartos¢ wolnych przestrzeni* V. 0.(22%)
Odporno$¢ na dziatanie wody* ITSR,(90%)
Ubytek ziaren* PL, (50%)
Przepuszczalno$¢ pozioma K,,(3:0x10°m/s)
Przepuszczalno$¢ pionowa K, (55 x10° m/s)
Sptywnos¢ lepiszcza* D,(0%)
Reakcja na ogien Euroklasa Cfl**
Temperatura mieszanki 140-170°C
Niebezpieczne substancje: NPD

* Oznacza warunki badan wybrane zgodnie z EN 13108-20.

Rys. 5.2. Przyktad informacji o oznakowaniu CE

Nazwa lub znak
identyfikacyjny
oraz
zarejestrowany
adres producenta

Dwie ostatnie cyfry
roku w ktorym
oznakowanie
zostato
umieszczone

Numer certyfikatu

Numer Normy
Europejskiej

Opis wyrobu

Oznaczenie
normowe

Nazwa wytworni

Kod

identyfikacyjny
mieszanki
i
informacje
o ustalonych
wiasciwosciach,
ktore powinny by¢
zgodne z tablicg
ZA.1, producent
moze jednak
zadeklarowaé
aktualne wyniki
funkcjonalne
oprécz kategorii
Iub klasy okreslonej
w niniejszej
Normie
Europejskiej

Oproécz informacji dotyczacych wymienionych powyzej substancji niebezpiecz-
nych, zaleca si¢, aby do wyrobu byla dotgczona, tylko wtedy i tam, gdzie jest to
wymagane, dokumentacja w odpowiedniej formie, zawierajaca wszelkie przepisy
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dotyczace niebezpiecznych substancji, dla ktérych niezbedne jest spelnienie wy-

magan, tacznie z informacjami podanymi w tych przepisach.

Rysunek 5.3. przedstawia skrocong wersje oznakowania CE do $wiadectwa dosta-

wy.

01234

AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050

06

01234-CPD-00234

EN 13108-7

Asfalt porowaty do nawierzchni drog i innych powierzchni
obciazonych ruchem

PA 11 70/100
Wytwoérnia Europejska
P 08

Oznaczenie
zgodnosci CE,
sktadajgce sie

z symbolu
~CE” podanego

w dyrektywie

93/68/EWG.

Numer
identyfikacyjny
jednostki
certyfikujgcej

Nazwa lub znak
identyfikacyjny
oraz
zarejestrowany
adres producenta

Dwie ostatnie cyfry
roku w ktorym
oznakowanie
zostato
umieszczone

Numer certyfikatu
zgodnosci

Numer Normy
Europejskiej

Opis wyrobu
Oznaczenie
normowe

Nazwa wytworni

Kod
identyfikacyjny
mieszanki

Rys. 5.3. Skrocone oznakowanie CE do §wiadectwa dostawy
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5.2. WYTWORZENIE MIESZANKI SMA (MASTYKSU GRYSOWEGO)
I WYKONANIE WARSTWY NAWIERZCHNI

Mieszanke SMA produkuje si¢ w wytwdrni mieszanek mineralno-asfaltowych
zgodnie z zasadami, jakie obowigzujg przy wytwarzaniu mieszanek mineralno-as-
faltowych typu betonowego. Poszczegolne sktadniki mieszanki powinno si¢ dozo-
wa¢é wedlug receptury, przestrzegajac dopuszczalnych granic temperatury.

Srodek adhezyjny nalezy dozowa¢ do asfaltu, natomiast stabilizator dodaje sie naj-

czedciej do kruszywa w mieszalniku. Dozowanie stabilizatora powinno by¢ zgodne

z zaleceniami producenta.

Zaleca si¢ nastepujacy sposob wytwarzania mieszanki SMA:

¢ dozowanie skladnikéw mineralnych,

¢ dozowanie stabilizatora i mieszanie na sucho mieszanki mineralnej (5-15s),

¢ dozowanie lepiszcza asfaltowego (okoto 20 s),

¢ mieszanie koncowe mieszanki mineralno-asfaltowej (5-10 s).

Temperatury technologiczne mieszanki SMA powinny by¢ dostosowane do rodza-

julepiszcza i stabilizatora.

Po wytworzeniu mieszanka SMA powinna by¢ przewozona do miejsc wbu-
dowania samochodami samowyladowczymi. Mieszanki SMA nie nalezy produ-
kowa¢ na sklad, poniewaz ze wzgledu na strukture budowy, jest ona podatna na
segregacje skladnikow. Zaleca si¢ przewozenie mieszanki SMA termosami wypo-
sazonymi w system ogrzewczy. W innym przypadku samochody samowyladowcze
powinny by¢ wyposazone w pokrowce brezentowe przykrywajace mieszanke w
czasie transportu i oczekiwania przed roztadunkiem. Czas transportu od zatadun-
ku do wytadunku nie powinien przekracza¢ 2 godzin.

Wykonanie warstwy z mieszanki SMA odbywa si¢ wedtug zasad obowigzujacych

dla betonéw asfaltowych, z uwzglednieniem wymagan dla SMA. Mieszanka SMA

powinna by¢ rozlozona ukladarks z wlaczong wibracja. Nalezy przy tym zwroci¢
uwage na nastepujace wymagania:

e przed rozpoczeciem robot nalezy podgrza¢ elementy ukfadarki stuzace do roz-
ktadania i zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej,

e przy niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych (wiatr, temperatura ponizej
15°C) ukladanie powinno odbywac si¢ przy czynnym ogrzewaniu,

¢ nie dopuszcza si¢ rozrzucania lopata luznej mieszanki,

o jesli w ulozonej warstwie wystapil wysiek lepiszcza w postaci plamy, to mieszan-
ke w tym miejscu nalezy natychmiast wybra¢ topata i uzupelni¢ nows, goraca
mieszankg.

Rozlozona mieszanka SMA powinna by¢ natychmiast zageszczona za pomoca

walcow stalowych. Do zageszczania powinno wystarczy¢ 7-9 przejs¢ walca. Za-

geszczenie nie powinno powodowac wyciskania si¢ zaprawy na powierzchnie.
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Wykonana warstwa $cieralna z mieszanki SMA, bezposrednio po ulozeniu, przed
rozpoczeciem zageszczania, powinna by¢ posypana kruszywem w celu poprawy
szorsko$ci powykonawczej. Goracg warstwe powinno sie posypac suchym, fama-
nym piaskiem w ilosci okoto 1 kg/m? lub suchym grysem 2-4 mm, odpornym na
polerowanie, w ilosci 1-2 kg/m? i niezwlocznie przywatowa¢ walcem stalowym.
Wskazane jest stosowanie do uszorstnienia kruszywa lakierowanego, otoczonego
uprzednio asfaltem w ilo$ci okoto 1% m/m.

Nie dopuszcza si¢ ukladania mieszanki SMA, gdy nie sa spelnione warunki:

e temperatura otoczenia wyzsza niz 10°C,

e wiatr wiejacy z predkoscig mniejsza niz 16 m/s,

e bez opadéw atmosferycznych,

e suche podloze.

Do mieszanek SMA norma PN-EN 13108-5 dopuszcza stosowanie oprocz asfaltu
drogowego, dodatku asfaltu modyfikowanego, dodatku asfaltu naturalnego, réw-
niez dodatku destruktu asfaltowego ze zuzytych warstw asfaltowych. Wymagania
w stosunku do dodatku destruktu sg takie same jak dla betonu asfaltowego.
Zawarto$¢ minimalna asfaltu wedlug kategorii powinna wynosi¢ od 5,0 do 7,6%
zgradacja co 0,2%.

Wymagania wobec mieszanek mineralno-asfaltowych okresla si¢ wedlug nastepu-
jacych wiasciwosci (tab. 5.14):

e otoczenie ziarn i jednorodno$¢ wytworzonej mieszanki mineralno-asfaltowej,
e zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej wypetnionych lepisz-
czem,

sptywnos¢ lepiszcza,

wodoodpornos,

odpornos¢ na dziatanie opon okolcowanych,

odporno$¢ na deformacje trwale,

reakcja na ogien,

odpornos¢ na paliwa do zastosowania na lotniskach,

odporno$¢ na srodki odladzajace,

temperatura mieszanki.
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Tabela 5.14.
Wiasciwo$ci mieszanek SMA wedtug kategorii
Zakres zmian warto$ci

Wrtasciwosci .
w kategoriach
Maksymalna zawartos¢ wolnych przestrzeni, V., % 3,0-8,0
Minimalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni, V., % 1,5-6,0
Maksymalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w mieszance mineralnej wypelniona lepiszczem, 77 - 92
VEB, %
Minimalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w mieszance mineralnej wypelniona lepiszczem, 71 - 86
VFB_, % ]
Maksymalna sptywnos¢, B, % 0,3-1,0
Wodoodpornos$¢ — minimalna warto$¢ wskaznika 60 - 90
ITSR, %
Odporno$¢ na dziatanie opon kolcowanych
[ i . 20-60
- maksymalna $cieralno$¢ (abrazja), Abr, ml
Maksymalna proporcjonalna glebokos¢ koleiny
. . . 5,0 -20,0
w duzym koleinomierzu, B %
Maksymalny przyrost koleiny, maty koleinomierz,
. - . 0,03-1,0
badanie w powietrzu, WTS e MmM/10° cykli
Maksymalna proporcjonalna glebokos¢ koleiny, maty
. . . : 1,0 -5,0
koleinomierz, badanie w powietrzu, PRD e 20
Odpornoé¢ na $rodki odladzajace 55 - 100

- pozostata wytrzymatos¢, B, %

Producent mieszanki SMA powinien przedstawi¢ dokument stwierdzajacy zgod-
nos$¢ cech wyrobu z kryteriami technicznymi.

5.3. WYTWARZANIE ASFALTU TWARDOLANEGO I WYKONANIE
WARSTWY NAWIERZCHNI

Asfalt twardolany wytwarza si¢ w zespoltach do otaczania mieszanek mineralno-
asfaltowych. Przy produkgji asfaltu twardolanego, w stosunku do produkgji be-
tonu asfaltowego dodatkowo jest wymagane podgrzewanie wypetniacza. Kolej-
no$¢ dozowania skladnikéw do mieszalnika otaczarki jest nastepujaca: podgrzane
kruszywo od najgrubszego do najdrobniejszego, podgrzany wypelniacz, a po ich
wymieszaniu — gorace lepiszcze asfaltowe. Podczas mieszania skladnikéw asfaltu
twardolanego wszystkie ziarna kruszywa powinny ulec doktadnemu otoczeniu le-
piszczem, by na koniec procesu mieszania mieszanka byta jednorodna pod wzgle-
dem wygladu i konsystencji. Dokladnos¢ dozowania asfaltu i sktadnikéw mineral-
nych powinna by¢ nastepujaca:
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e asfalt +0,3% m/m,
e wypetniacz + 1,0% m/m,
e kruszywo *2,5% m/m.

Wytwarzanie mieszanki asfaltu twardolanego odbywa si¢ w temperaturze zaleznej
od zastosowanego do jej wytworzenia rodzaju lepiszcza asfaltowego i wynosi:

¢ zasfaltem o penetracji okoto 20x0,1 mm - od 175 do 220°C,

e zasfaltem o penetracji okoto 35x0,1 mm - od 165 do 210°C,

e zasfaltem o penetracji okoto 50x0,1 mm - od 155 do 200°C.

Asfalt twardolany do miejsca wbudowania mozna transportowa¢ za pomocg ko-
ttéw montowanych na samochodach samowytadowczych lub samochodéw termo-
séw z podwojnymi $cianami skrzyni wyposazonej w system grzejny. Podloze pod
warstwe z asfatu twardolanego powinno by¢ przygotowane w sposob taki jak dla
nawierzchni z betonu asfaltowego. Podobnie jak w przypadku ukladania warstw
z asfaltu lanego nie nalezy podioza pod warstwe z asfaltu twardolanego skrapia¢
lepiszczem asfaltowym.

Whbudowanie mieszanki asfaltu twardolanego powinno odbywac si¢ w sposob me-
chaniczny przy uzyciu ukladarek. Wyjatkowo dopuszcza si¢ rozkladanie reczne
w miejscach niedostgpnych dla maszyn. Rozkladanie mieszanki w warstwie na-
wierzchni drogowej powinno odbywac si¢ w sposob ciagly z zachowaniem statej
predkosci. Na jako$¢ wykonywanej nawierzchni ujemnie wptywaja przestoje, kto-
re najczesciej zwigzane sg z przerwami w dostawie mieszanki asfaltu twardolane-
go. Szczegolnej dokladnosci wykonania wymagaja ztacza podluzne i poprzeczne.
Aby otrzymac réwng powierzchnie nawierzchni, ztacza nalezy starannie zatrzed,
stosujac do tego promienniki podczerwieni. W razie potrzeby mozna stosowac
samoprzylepne tasmy asfaltowo-kauczukowe, ktére przylepia sie do obcigtej kra-
wedzi. Asfalt twardolany moze by¢ ukladany w temperaturze otoczenia wyzszej
niz + 5°C. Nie nalezy ukfada¢ mieszanki podczas opadéw atmosferycznych oraz
na podtozach oblodzonych.

5.4. WYTWARZANIE MIESZANKI Z ASFALTU PIASKOWEGO
I WBUDOWANIE JE] W WARSTWIE NAWIERZCHNI

Mieszanke asfaltu piaskowego nalezy produkowaé w wytworni mieszanek mine-
ralno-asfaltowych zgodnie z zasadami jak dla betonu asfaltowego. Temperatura
wyprodukowanej mieszanki asfaltu piaskowego powinna wynosi¢:

¢ zasfaltem o penetracji okoto 35x0,1 mm od 140 do 175°C,

e zasfaltem o penetracji okoto 50x0,1 mm od 140 do 165°C.

Gotowa mieszanke przewozi si¢ do miejsca wbudowania samochodami sa-
mowyladowczymi wyposazonymi w pokrowce. W czasie transportu i podczas
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oczekiwania na roztadunek mieszanka asfaltu piaskowego powinna by¢ przykryta
pokrowcem. Zaleca si¢ stosowanie do transportu mieszanki réwniez specjalnych
samochodéw termoséw z podwdjnymi $cianami skrzyni, wyposazonej w system
0gIZEeWCZY.

Mieszanka asfaltu piaskowego powinna by¢ ukladana mechanicznie rozcietaczami
w sposob ciagly. Mieszanke rozklada si¢ na podtozu suchym, nieoblodzonym, do-
ktadnie oczyszczonym z wszelkiego rodzaju zanieczyszczen i skropionym emulsja
asfaltowa szybkorozpadows.

Ulozong warstwe nalezy zageszczac lekkimi walcami stalowymi gladkimi lub ogu-
mionymi. Wskaznik zageszczenia warstwy powinien by¢ zgodny z wymaganiami
podanymi w tab. 5.15.

Tabela 5.15.
Wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej i warstwy $cieralnej z asfaltu piaskowego

Wymagania wobec mieszanki
Wriasciwosci i warstwy $cieralnej z asfaltu piaskowego
obcigzonej ruchem KR1 i KR2

Stabilno$¢ probek wg metody Marshalla
w temperaturze 60°C, zageszczonych 255
2x50 uderzen ubijaka, kN

Osiadanie probek wg metody Marshalla,

mm 2,0-5,0
Wolna przestrzen w probkach, % V/V 2,0 -4,0
Grubos¢ warstwy, cm 2,5-4,0
Wskaznik zageszczenia warstwy, % > 98%

Wolna przestrzen w warstwie, % V/V 2,0-6,0

ZYacze robocze powinno by¢ réwno obcigte i powierzchnia obcietej krawedzi po-
winna by¢ posmarowana asfaltem lub oklejona samoprzylepng tasmg asfaltowo-
kauczukows.

Nawierzchni¢ mozna odda¢ do ruchu, gdy temperatura wykonanej warstwy zrow-
na sie z temperaturg otoczenia.

Nawierzchnia z asfaltu piaskowego moze by¢ wykonywana, gdy temperatura oto-
czenia jest wyzsza niz 10°C. Zabrania si¢ ukladania mieszanki asfaltu piaskowego
podczas opadéw atmosferycznych oraz silnego wiatru (v > 16 m/s).

5.5. ASFALTY MODYFIKOWANE

Jako dodatki modyfikujace do asfaltow stosuje si¢ nastepujace grupy materialow:
e widkna (poliestrowe, polipropylenowe, welna mineralna, celuloza),

e siarke,

e asfalt Trynidad (zawierajacy popiot wulkaniczny),

160



Rozdziat 5. Nowoczesne tendencje w doborze warstwy Scieralnej

smote,

wypelniacze (maczki mineralne, wapienne, pyl weglowy),

zwigzki organometaliczne (sole manganu w nosniku weglowodorowym),
polimery.

Wielkos¢ dodatku $rodka modyfikujacego ksztaltuje sie zazwyczaj nastepujaco
(% masy):

e wlokno poliestrowe - 7,

wiodkno polipropylenowe - 6,

welna mineralna - 6,

celuloza - 0,3,

asfalt Trynidad - 40,

maczka mineralna - 40,

maczka wapienna - 30,

pyt weglowy - 15,

sole organometaliczne manganu (utleniacze) - 2,

polimery - 2 do 12 zaleznie od rodzaju polimeru.

Polimery stosowane do modyfikaciji asfaltéw

Ze wzgledu na sposéb utwardzania polimery dzielimy na:

e termoplasty — migkng po ogrzaniu i twardnieja po ozigbieniu (EVA, SBS),

e duroplasty - twardniejg nieodwracalnie pod wplywem wysokich temperatur
lub pod wplywem czynnikéw chemicznych (polimery chemoutwardzalne).

Ze wzgledu na odksztalcalno$¢ wyrézniamy:

elastomery (polimery termoplastyczne),

kopolimer styren-butadien-styren SBS,

kopolimer styrene-izopren-styren SIS,

styren-butadien SB,

kopolimer statyczny (nieuporzadkowany) SBR.

Elastomeroasfalty w temperaturze eksploatacyjnej charakteryzuja sie sprezystoscia

natychmiastowa i opdzniong (nawrdt spezysty), szerokim temperaturowym zakre-

sem lepkosprezystosci i wplywaja korzystnie na odpornos¢ MMA na odksztalcenia

trwale, pekanie zmeczeniowe i indukowane termicznie. Do modyfikacji asfaltow

stosuje si¢ najczesciej elastometr termoplastyczny - kopolimer styren-butadien-

styren (SBS).

Plastomery (polimery termoplastyczne):

e kopolmimer etylen-octan winylu EVA,

kopolimer etylen-akrylan metylu EMA,

kopolimer etylen-akrylan butylu EBA,

poliizobutylen PIB,

terpolimer etylen-propylen-dien EPDM.
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Plastomeroasfalty, w poréwnaniu z elastomeroasfaltami, cechuja si¢ wiekszym
udzialem trwalego odksztalcenia i zwiekszong sztywnosciag w wysokiej temperatu-
rze w poréwnaniu z asfaltem wyjsciowym. Nie poprawiaja niskotemperaturowych
wlasciwosci lepiszcza. Najczgsciej stosowanym plastomerem do modyfikacji asfal-
tu jest etylen-octan winylu (EVA).

Warunkiem stosowalnosci polimeru jako modyfikatora asfaltu jest zgodnos¢
(kompatybilno$¢) asfaltu z polimerem, to jest ich zdolnos¢ do wzajemnego mie-
szania sie. Warunek ten jest zdefiniowany jako mozliwo$¢ wytworzenia jednorod-
nej wizualnie i trwalej mieszaniny fizycznej asfaltu z polimerem o zlozonych wta-
$ciwosciach, bez ztozonosci koloidalnej asfaltu, to jest bez wytracenia asfaltenow
lub ,wypacania olejow”. Kompatybilnos¢ zalezy od skladu chemicznego asfaltu,
wlasciwosci polimeru, jak réwniez podobienstwa struktury polimeru do struktury
weglowodoréw wystepujacych w asfalcie.

W zwigzku z publikacjg normy PN-EN 14023:2009 producenci asfaltow modyfi-
kowanych w Polsce wprowadzili do sprzedaZy w roku 2009 asfalty zgodne zwy-
maganiami normy PN-EN 14023 (zalgcznik NA) oraz jednoczesnie nastgpito
wycofanie polimeroasfaltow wg Aprobat Technicznych

Nowe oznaczenia polimeroasfaltow wg PN-EN 14023: 2009

Norma Europejska oznacza rodzaje wyrobéw w odmienny sposéb niz dotychczas
stosowany w Polsce.
Systematyka oznaczenia przedstawia si¢ nastepujgco:

PMB X/Y-Z
gdzie:
X - dolna granica penetracji w 25°C wg PN-EN 1426 [0,1 mm)],
Y - goérna granica penetracji w 25°C wg PN-EN 1426 [0,1 mm)],
Z - dolna granica temperatury migknienia met PiK wg PN-EN 1427 [°C].
Przykladowo PMB 45/80-55, oznaczenie rodzaju asfaltu modyfikowanego infor-
muje o zakresie jego penetracji w 25°C, w tym przypadku od 45 do 80 [0,1 mm]
oraz minimalnej warto$ci temperatury migknienia nie nizszej niz 55°C. Przed-
rostek PMB jest akronimem od polymer modified bitumen, oznaczajacy asphalt
modyfikowany polimerami..
Specyfikacje poszczegélnych asfaltéw, wedlug ich przeznaczenia przedstawia ta-
bela 5.16.
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Tabela 5.16
Opis/ zastosowanie asfaltéow modyfikowanych polimerami
PMB Opis/Zastosowanie
do mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim module
10/40-65 sztywnosci, stosowanych do warstw podbudowy asfaltowej

i warstwy wigzacej
do mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do warstw

25/55-60 podbudowy asfaltowej i warstwy wiazacej
45/80-55 clo mlesz'anek mineralno-asfaltowych stosowanych do warstwy
$cieralnej
do mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do warstwy
45/80-65 ‘s . . . . .
$cieralnej o podwyzszonych wymaganiach (obiekty specjalne)
65/105-60 do mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do cienkich

warstw $cieralnych na goraco
90/150-45 do technologii specjalnych
120/200-40 do technologii specjalnych

Zmiany zalecert PN-EN 14023: 2009 w stosunku do wczesniej obowigzujacych
zasad TWT-PAD-2003

Wprowadzenie nowych wymagan w 2009 r. wobec asfaltéw modyfikowanych po-

limerami w Polsce zaskutkowalo nastepujacymi zmianami:

¢ wprowadzono nowe rodzaje asfaltéw modyfikowanych,

e zmienione zostaly nieznacznie zakresy penetracji, temperatury migknienia i
famliwosci dla nowych asfaltéw modyfikowanych ,,odpowiednikéw” wezesniej
stosowanych,

e 7 dotychczasowych badan asfaltéw modyfikowanych nie beda wykonywane:

- oznaczenie ciagliwodci w 15 i 25°C wg PN-85/C-04132:1985 zaréwno przed
i po starzeniu krétkoterminowym RTFOT,

- oznaczenie rdznicy penetracji w 25°C w tescie na stabilno$¢ podczas
magazynowania.

Pojawily sie rowniez nowe wymagania i testy dotyczace pomiaru sily rozciaga-

nia w 5 i 10°C oraz obliczenie energii odksztalcenia. Nie ma okres§lonych wyma-

gan wobec spadku temperatury migknienia po RTFOT oraz wobec przedziatu
plastycznosci (réznica pomiedzy temperaturg migknienia wg PIK a temperatura
tamliwo$ci wg Fraassa), sg to wartosci deklarowane prze producentéw. Nie nalezy
okresla¢ zmiany - spadku lub wzrostu penetracji w 25°C, powinno si¢ oznaczy¢
pozostalg penetracje po starzeniu, tak jak si¢ to wyznacza dla klasycznych asfaltow
drogowych [21], [22]. Tabela 5.17. zawiera wyszczegélnienie polimeroasfaltow
produkowanych wczesniej i ich odpowiedniki, w zgodzie z PN-EN 14023:2009.
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Tabela 5.17.
Odpowiedniki obecnie produkowanych typéw asfaltéw modyfikowanych

Dotychczasowy
rodzaj asfaltu
modyfikowanego DE30C | DE30B DE 80 B DE80C - DE 150 B
wg wymagan
TWT PAD 2003
ODPOWIEDNIK
wg normy PMB PMB PMB PMB PMB PMB PMB
PN-EN 14023: 10/40-65 | 25/55-60 | 45/80-55 | 65/105-60 | 65/105-60 | 90/150-45 | 120/200-40
2009

Literatura rozdzialu 5

Przywolane normy

[1] PN-EN 1097-6:2002 Badania mechanicznych i fizycznych wlasciwosci kru-
szyw. Czes¢ 6: Oznaczanie gestosci ziarn i nasigkliwosci.

[2] PN-EN 1426:2007 Asfalty i lepiszcza asfaltowe — oznaczanie penetracji igla.

[3] PN-EN 1427:2007 Asfalty i lepiszcza asfaltowe — oznaczanie temperatury
migknienia - metoda pierscien i kula.

(4] PN-EN 12591:2004 Asfalty i produkty asfaltowe. Wymagania dla asfaltow
drogowych.

[5] PN-EN 12697-33:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — metody badan mie-
szanek mineralno-asfaltowych na goraco — czg¢$¢ 33: Przygotowanie probek
zageszczanych urzadzeniem watujacym.

[6] PN-EN 12697-42:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — metody badan mie-
szanek mineralno-asfaltowych na goraco — czes¢ 42: Zawartos¢ czesci obcych
w destrukcie asfaltowym.

[7] PN-EN 12697-13:2002 Mieszanki asfaltowe. Metody badania mieszanek mi-
neralno-bitumicznych na goraco. Cz¢$¢ 13: Pomiar temperatury.

[8] PN-EN 13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchnio-
wych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach
przeznaczonych do ruchu.
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[9] PN-EN 13108-4:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — wymagania — czgs$¢ 4:
Mieszanka HRA.

[10] PN-EN 13108-7:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — wymagania — cze$¢ 7:
Asfalt porowaty.

[11] PN-EN 13108-8:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — wymagania — cze$¢ 8:
Asfalt z odzysku.

[12] PN-EN 13108-20:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe - wymagania - czgs§¢
20: Badanie typu.

[13] PN-EN 13108-21:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe - wymagania - czgs¢
21: Zakladowa Kontrola Produkgji.

[14] PN-EN 13501-1:2007 Klasyfikacja ogniowa wyrobéw budowlanych i elemen-
tow budynkow - czes¢ 1: Klasyfikacja na podstawie badan reakcji na ogien

[15] PN-EN 14023:2006 Asfalty i lepiszcza asfaltowe. Zasady specyfikacji dla as-
faltéw modyfikowanych polimerami.

[16] PN-ISO 565:2000 Sita kontrolne. Tkanina z drutu, blacha perforowana i bla-
cha cienka perforowana elektrochemicznie. Wymiary nominalne oczek.

[17] PN-EN 13108-1:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — wymagania — cze$¢ 1:
Beton asfaltowy

[18] PN-EN 13108-5:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — wymagania — cze$¢ 5:
Mieszanka SMA

[19] PN-EN 13108-6:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe — wymagania — cze$¢ 6:
Asfalt lany

[20] PN-EN 14023: 2009 Asfalty i lepiszcza asfaltowe. Zasady klasyfikacji asfal-
tow modyfikowanych polimerami, wraz z ustalonym zatgcznikiem krajowym
NA

Publikacja monograficzna

[21] PILAT J., RADZISZEWSKI P.. Nawierzchnie asfaltowe. WKik, Warszawa,
Wydanie 2, uakt. 2007

Wytyczne

[22] Warunki techniczne wykonania i odbioru drég i mostéw. Praca zbiorowa
pod redakcja P. Jakiela. Wydawnictwo Dashofer Warszawa 2006-2009
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