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1. WSTEP

Ustawa 0 drogach publicznych wprowadzita ich podziat na cztery
kategorie: krajowe, wojewodzkie, powiatowe i gminne [9]. Nowelizacja uchwat
dotyczacych przynaleznosci dréog do odpowiedniej kategorii Spowodowata np.
wzrost tacznej dtugosci drog gminnych i malejacy udziat drog krajowych w sieci
drog publicznych. Udziatl procentowy poszczegolnych kategorii drog w 2011
roku wynosit [6];

o Krajowe — 4,8 %;

o Wojewodzkie — 7,8 %;

e Powiatowe — 32,9 %;

e Gminne — 54,9 %.

Do sieci drog publicznych o tacznej dtugosci 384 103,7 km zaliczono czgs¢
drog gminnych 1 powiatowych o gruntowych nawierzchniach, ktore sa
stopniowo utwardzane.

W 2009 r. byto jeszcze okoto 30 % nawierzchni gruntowych na drogach
publicznych, jak wynika z rocznika statystycznego, a nawierzchnie twarde
w stanie dobrym sg tylko na wigkszo$ci drog krajowych [6].

Budowa nowych i przebudowa droég samorzadowych, w warunkach
malejagcego dostepu do $rodkéw unijnych, bedzie w przysztosci glownym
zadaniem drogownictwa.

Szczegotowe przepisy i wymagania, jak w przypadku realizowanych
obecnie wielu robot na drogach krajowych, sg czgsto powielane przez zarzady
i projektantow innych drég publicznych, nawet w przypadku, gdy ich
nowelizacja nie nadgza za potrzebami nowych technik i technologii, cze¢sto
zagranicznych.

Adekwatne do obcigzenia ruchem nawierzchnie drog samorzadowych
powinny spetnia¢ warunek trwalosci przy mozliwie duzym wykorzystaniu
lokalnych zasobow materiatowych i materialow odpadowych. Zamiarem tej
pracy jest prezentacja mozliwos$ci stosowania kruszyw naturalnych i sztucznych,
pochodzacych z recyklingu (np. betonu), niekiedy przetwarzanych i ulepszanych
dodatkami w celu spelnienia wymagan technicznych, technologie klasyczne
i niekonwencjonalne do ulepszania podloza i wykonania podbudow oraz
recykling nawierzchni przebudowywanych drog, znany dotychczas w Polsce
gtdwnie z praktyki na drogach krajowych.

Znane sg juz wady i zalety recyklingu glebokiego, ktorego wykorzystanie
na drogach samorzadowych bedzie niezbgdne, gdyz catkowita rozbiorka
nawierzchni  (wymiana konstrukcji nawierzchni) jest rzadko stosowana,
a w Polsce mato prawdopodobna ze wzgledu na wysokie koszty.

Ograniczenia formalne wynikaja z ustaw i rozporzadzen. Dawniej
obowigzkowe stosowanie norm jest obecnie rekomendacja, podobnie jak



w przypadku wymagan technicznych. Zauwazalna jest tez tendencja do
wprowadzenia ograniczen zarzadzeniami wewngtrznymi.

Przepisy prawne, wymagania techniczne, normy i specyfikacje techniczne

Obowigzkowe do stosowania przepisy prawne zawarte sa w ustawach
i rozporzadzeniach. W rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z 20.03.1999 r. [7] podane sa wymagania dotyczace nosnosci,
trwaloéci 1 bezpieczenstwa oraz ograniczajace niekiedy postep wymagania
technologiczne i materialowe, ktore powinny by¢ wylaczone po nowelizacji
rozporzadzenia, przygotowywanej od kilku lat. Wspotczynniki przeliczeniowe
autobusow i samochodow cig¢zarowych na osie obliczeniowe, przyjete w Dz.U.
nr 43 [7] roznig si¢ od rzeczywistych wielkosci, co moze by¢ powodem
niedoszacowania obcigzen nawierzchni ruchem drogowym, oprocz przyczyn
wynikajacych z przeciazen pojazdow.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na prawo ochrony srodowiska — Dz. U. nr
25 poz. 150 z 2009 r. [8], w ktorym zamieszczono wymagania dotyczace
ochrony: powierzchni ziemi, wod, powietrza, kopalin, zwierzat oraz roslin,
a takze przed hatasem i polami elektromagnetycznymi. Szczeg6lnie wazny jest
dziat IIT - Drogi, linie kolejowe, linie tramwajowe, lotniska oraz porty, w ktorym
art. 174. ust. 1+3 stanowi, ze [8];
1. Eksploatacja drog, linii kolejowych, linii tramwajowych, lotnisk oraz portéw
nie moze powodowac przekroczenia standardow jakosci srodowiska.
2. Emisje polegajace na:
1) wprowadzaniu gazow lub pylow do powietrza,
2) wprowadzaniu $ciekéw do wod lub ziemi,
3) wytwarzaniu odpadow,
4) powodowaniu hatasu, powstajace w zwigzku z eksploatacja drogi, linii
kolejowej, linii tramwajowej, lotniska oraz portu, niec mogg, z zastrzezeniem
ust. 3, spowodowaé przekroczenia standardow ochrony $rodowiska poza
terenem, do ktorego zarzadzajacy tym obiektem ma tytut prawny.
3. Jezeli w zwigzku z eksploatacjg drogi, linii kolejowej, linii tramwajowej lub
lotniska utworzono obszar ograniczonego uzytkowania, eksploatacja nie moze
spowodowac przekroczenia standardow jakosci sSrodowiska poza tym obszarem.

Obligatoryjne, na podstawie zarzadzenia Generalnego Dyrektora Drog
Publicznych, bylo tez stosowanie nastepujacych katalogow;

e Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i poétsztywnych

z21997r.
o Katalog typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych z 2001 r.
e Katalog wzmocnien i remontow nawierzchni podatnych i potsztywnych
z 2001 r. [4]. Jego nowelizacje opracowano w 2012 r.

Rekomendowane do stosowania przez Ministra Infrastruktury sa

wymagania techniczne:
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e WT-1 Kruszywa z 2008 roku,

e WT-2 Nawierzchnie asfaltowe z 2008 roku.

Zaleta WT-2 [10] sa rekomendacje Ministra Infrastruktury, zwlaszcza
w rozdziale dziewiatym, dotyczace odbioru i reklamacji, ktoére nie byly
ponownie opracowywane np. dla potrzeb drog krajowych.

W roku 2010 zalecone zostaly do stosowania na drogach krajowych nowe
wymagania techniczne: WT-1, WT-2, WT-4 i WT-5 [11, 12, 13, 14] a w roku
2011 wprowadzono mate korekty do WT-2. Wymagania z 2010 r. uwzgledniaty
gtéwnie drogi krajowe, ale mogg by¢ zalecane do stosowania takze przez
zarzady dréog wojewodzkich, powiatowych i gminnych, gdyz dotyczg takze
nawierzchni dla obcigzenia ruchem KR 1+2 i KR 3+4 i opracowane zostaty na
podstawie norm PN-EN.

Dobrowolnos$¢ stosowania dotyczy Polskich Norm (PN) i europejskich
(EN), ktére Polska zobowigzata si¢ wprowadza¢ jako PN-EN. Decydujgc si¢ na
przyjecie okreslonych wymagan technicznych (WT-1 + WT-5) nalezy jednak
uwzglednié przywotane w nich normy (PN-EN).

Normy europejskie (EN) opracowywane przez CEN (Europejski Komitet
Normalizacyjny) sa od 2010 r. polskimi normami (PN). Normy krajowe
sprzeczne z europejskimi powinny by¢é wycofane. Normy dla wyrobow
nazywane sg normami zharmonizowanymi (hEN). Normy wdrazajace Eurokody
skladaja si¢ z trzech czesci: krajowej strony tytulowej i przedmowy,
przettumaczonego tekstu Eurokodu wraz zatgcznikami, zatacznik krajowy jako
dodatkowy (moze by¢ pominigty). Normy EN sa wydawane w trzech jezykach:
angielskim, francuskim i niemieckim. Normy PN-EN, za ktorych tlumaczenie
odpowiedzialny jest Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) notyfikowane s3
przez CEN jako wersja oficjalna. Przy zawieraniu umow mogg by¢ one (PN-EN)
dokumentami odniesienia co oznacza, ze strony begda je stosowac¢ (dotyczy¢ to
moze zwlaszcza robot finansowanych z budzetu i UE). Dobrowolnos¢
stosowania norm powoduje, ze nie sg one uniewazniane, lecz tylko wycofywane.
Nie ma wigc zakazu stosowania normy wycofanej. Obok norm PN-EN
funkcjonuja zatem nadal normy PN wycofane, zwlaszcza gdy projekty
i specyfikacje techniczne opracowywano przed 2009 rokiem.

W normalizacji nie obowiazuje zasada znana z ustawodawstwa, gdzie nowy
przepis zastgpuje poprzedni. Norma wycofana powinna by¢ dostepna co
najmniej tak dlugo, dopdki istnieje jakiekolwiek powolanie na nig. Polskie
normy wycofane moga by¢ stosowane na réwni z normami aktualnymi wedtug
decyzji projektanta, ale w przypadku drég byloby to czesto niemozliwe, gdyz
kamieniotomy, zwirownie, wytwornie mieszanck dostosowaly swoja produkcje
do PN-EN. Laczenie dwoch porzadkow (PN-EN i PN) nie jest wskazane.

Wycofane normy, ktére stuzyly dawniej np. do budowy nawierzchni
drogowych, mogg by¢ przydatne projektantowi do analizy stanu istniejacego
przy projektowaniu ich przebudowy. Charakteryzujac warstwy istniejagce mozna
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spodziewa¢ si¢ ich cech nie lepszych niz jak stanowily normy w czasie ich
wykonania. Uwzgledniajac takze wplyw obcigzenia ruchem, starzenia i warunki
atmosferyczne mozna wstepnie ocenic ich stan, ktéry powinny potwierdzi¢ takze
wyniki badan przedprojektowych.

W PN-EN rozréznia si¢ zasady ogolne, zawierajace wymagania i modele,
oznaczone literg P po akapicie, oraz reguly stosowania. Stosowanie norm nie
zwalnia od odpowiedzialno$ci, ale wprowadzenie norm do niektorych przepisow
prawa zobowigzuje do ich przestrzegania.

W obowiazujacym jeszcze Dz.U. nr 43 z 1999 roku sa powotania na PN
(wowczas byly jedynymi). W ustawie, ktéra upowaznita ministra do wydania
rozporzadzenia w sprawie warunkoéw technicznych nie bylo upowaznienia do
powotywania na PN.

Aprobaty techniczne udzielane sg wyrobom, ktére nie sg objete normami.
Sa wigc w pewnym stopniu uzupetnieniem norm i stuzg do przyznania znaku
CE, dotyczacego wplywu na zdrowie i bezpieczenstwo. Warunkiem
dopuszczajacym wyrob do stosowania jest deklaracja zgodno$ci z aprobatg lub
normga, sktadana przez producenta.

Specyfikacje techniczne (ST) opracowywane najczeSciej przez
projektantow drog, wcezesniej jako szczegdlowe specyfikacje techniczne (SST)
na podstawie ogdlnych specyfikacji technicznych (OST), zatwierdzonych przez
Generalnego Dyrektora Drog Publicznych, sa czgscig projektow techniczno-
wykonawczych. Powszechng praktyka bylo projektowanie tylko tych
technologii, ktore byly w zestawie OST tym bardziej, ze podstawowym
warunkiem wygrania przetargu jest jeszcze obecnhie tylko cena wykonania
projektu.

Laboratoria okr¢gowe GDDKiA byly np. zobowigzane do sprawdzania
zgodnosci szczegotowych specyfikacji technicznych (SST) z zatwierdzonymi
ogo6lnymi specyfikacjami technicznymi (OST), co ograniczalo mozliwos¢
projektowania nowszych technologii, nieuwzglednionych w OST.

Normy, specyfikacje i aprobaty techniczne sg takze uzywane do opisu
przedmiotu zamoéwien publicznych. Prawo zamowien publicznych, wedlug
ujednoliconego tekstu ustawy z 5 listopada 2009 r. w art. 30 ust. 1+3 stanowi, ze
»Zamawiajacy opisuje przedmiot zamowienia za pomoca cech technicznych
i jakosciowych, z =zachowaniem Polskich Norm przenoszacych normy
europejskie lub norm innych panstw cztonkowskich Europejskiego Obszaru
Gospodarczego przenoszacych te normy”.

Brak norm PN-EN powinien uwzgledni¢ w kolejnosci;

1. Europejskie aprobaty techniczne

2. Wspolne specyfikacje techniczne

3. Normy mi¢dzynarodowe

4. Inne techniczne systemy odniesienia ustanowione przez europejskie

organy normalizacyjne.
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W przypadku braku wszystkich wymienionych wczesniej norm, PN-EN
i europejskich ustanowien normalizacyjnych, mozna uwzgledni¢ w kolejnoscei;

1. Polskie Normy (PN)

2. Polskie aprobaty techniczne

3. Polskie specyfikacije techniczne.

W art.30 ust. 4 stwierdza si¢, ze zamawiajacy jest obowigzany wykazaé, ze
dopuszcza rozwigzania rownowazne opisanym w ust. 1+3, a w dalszym ciagu
ustawa stanowi, ze na wykonawcy spoczywa obowigzek udowodnienia
roOwnowaznos$ci, 8 zamawiajacy moze zaakceptowac lub uzasadni¢ odmownag
decyzje.

Rozwigzania rownowazne, wynikajace zwlaszcza z postepu techniki
i technologii wymagajg inwencji i dodatkowych czynno$ci projektantow lub
wykonawcow robot, gdy umozliwiajg to warunki umowy z inwestorem, w ktorej
powinien by¢ uwzgledniony Art. 30 ust. 4 Ustawy.

Patenty, ktorych cechg wyrdzniajaca, jest nieoczywisto$¢ sposobow
rozwigzania, przyznawane sa czesto po wielu latach od zlozenia wniosku.
Przedmiot wynalazku poprzedzony jest zwigzlym opisem istniejgcego stanu
techniki, istota wynalazku 1 korzystnymi skutkami, zawiera przyktady
stosowania i czg$¢ najwazniejsza, ktora sg zastrzezenia patentowe [5].

W ,,Poradniku wynalazcy” [5] zawarte s3: ochrona wynalazkow i wzoréw
uzytkowych, dokumentacja zgloszeniowa, opis wynalazku, zastrzezenia
patentowe i m.in. przyklady dokumentacji zgtoszeniowej. Jesli przedmiotem
wynalazku jest ,,sposob wytwarzania wytworu lub proces technologiczny, to
w przyktadzie realizacji wynalazku nalezy szczegdétowo opisa¢ w porzadku
chronologicznym nastgpujace po sobie czynnosci, operacje lub procesy
jednostkowe, podajac przy tym warunki, w jakich si¢ one odbywaja...”.
»W przypadku nowego zastosowania znanej substancji, nowym elementem
wnoszonym do stanu techniki jest wskazany nowy skutek techniczny...”.
Korzystne jest zapoznanie si¢ z udzielonymi patentami dla wytworow lub
sposobdw przed ztoZzeniem wniosku patentowego.

Ilos¢ patentow dotyczacych nawierzchni drogowych jest w Polsce mata,
a jeszcze mniej jest wdrozonych. Znane sg przyktady sprzedazy patentu, rzadko
natomiast zawierane sg umowy licencyjne. Korzystne, praktyczne efekty
patentow w drogownictwie polegaja czesto na zwigkszeniu trwato$ci
nawierzchni, niewymiernych efektach ekologicznych i innych waznych dla
budzetu oraz inwestorow.

Korzystanie z patentéw moze by¢ takze przestanka do uzyskania wsparcia
finansowego przedsigbiorstw np. na podstawie zgloszen do konkurséw
w programie ,Innowacyjna gospodarka”, ktorego praktyczna realizacja tylko
w szczegolnych przypadkach jest niezalezna od inwestoréw i projektantow.

Ustawa o drogach publicznych okresla zadania zarzadow drog:
wojewodzkich, powiatowych (w powiatach ziemskich) niekiedy zarzadzajacych
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drogami kilku powiatow i gminnych. Tworzone sg tez konwenty drog
wojewodzkich i powiatowych oraz porozumienia dotyczace drog gminnych.
Zarzady drogowe (o r6znych nazwach) sg takze w miastach na prawach powiatu
(w dawniejszych, przed reformga administracyjna, miastach wojewddzkich),
ktore zarzadzaja drogami réznych kategorii.

Ocena stanu nawierzchni i projektowanie wzmocnien lub remontow

Przydatno$é¢ eksploatacyjna nawierzchni oceniana jest niekiedy tylko na
podstawie wizualizacji elementarnych cech powierzchniowych i uszkodzen
nawierzchni, ktérymi sa:

¢ spckania siatkowe,
wyboje,
faty,
przebitumowania,
rysy i peknigcia oraz inne.

Systematyczna ocena stanu nawierzchni, zapoczatkowana w 1990 r. na
drogach krajowych i czgSci drog wojewodzkich, przy wdrazaniu systemu
utrzymania nawierzchni (SUN) i systemu oceny stanu nawierzchni (SOSN)
obejmuje ocene wizualng i pomiary.

Klasy A, B, C, D przyporzadkowane sg stanowi nawierzchni pod wzgledem
no$nosci, réwnosci, kolein, stanu powierzchni i szorstkosci. Stan dobry (klasa
A) i zadowalajacy (klasa B) dotyczy nawierzchni nowych lub po przebudowie,
nie wymagajacych remontéw. Stan niezadowalajacy (klasa C) wymaga
planowania przebudowy lub remontéw. Stan zty (klasa D) wuzasadnia
koniecznos$¢ natychmiastowej przebudowy lub remontu.

Stan odwodnienia w pasie drogi, w tym stan odwodnienia
powierzchniowego i wglebnego (podtoza nawierzchni i podbudowy) oceniany
jest w ramach systemu SOPO [6]. Stan poboczy, rowoéw przydroznych
i kanalizacji deszczowej moze mie¢ duze znaczenie dla no$nos$ci nawierzchni
drogowej, a stan poboczy takze dla bezpieczenstwa ruchu.

Zastgpienie subiektywnej, opartej na doswiadczeniu oceny inzynierskie;j,
przez obiektywny system oceny ulatwia prognozowanie zmian stanu
nawierzchni i planowanie rob6ot utrzymaniowych. Wigkszos¢ drog krajowych
jest w stanie dobrym. Stopniowo polepsza si¢ stan drog wojewodzkich, ale stan
zty 1 krytyczny charakteryzuje duza ilo$¢ odcinkow nawierzchni drog
samorzadowych, w tym zwtaszcza drog powiatowych.

Liczne przyklady wizualizacji danych stanow nawierzchni i profiléw
tematycznych podano w pracy [6]. Za po$rednictwem internetu mozna rowniez
zapozna¢ si¢ z materialami, dotyczacymi utrzymania nawierzchni drog,
udostepnianymi przez GDDKIiA i IBDiIM, co w znaczacym stopniu ulatwi
zarzadom podejmowanie wtasciwych decyzji w odpowiednim czasie.
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Ocena globalnego stanu nawierzchni uwzglednia wagi poszczeg6élnych
parametrow (no$nosci, rownosci, kolein, stanu powierzchni, szorstkosci) i zalezy
od podjetej strategii utrzymania [3]. W zalgczniku nr 2 pracy [3] podane sg
typowe uszkodzenia  nawierzchni, ilustrowane licznymi  zdjg¢ciami,
a w zatagczniku 1 — sktadniki punktowej oceny stanu z uwzglednieniem poziomu
wymaganego, ostrzegawczego i krytycznego. Zakwalifikowanie odcinka drogi
do wzmocnienia oznacza potrzebe wykonania indywidualnych badan i oceny
istniejgcej nawierzchni.

Ocena istniejacej konstrukcji nawierzchni uwzglednia¢ powinna analizg
materiatow zrodlowych, dotyczacych jej budowy, przebudowy i remontow (vide
rozdz. 6), wykonania dotéw probnych i odwiertow lub wcinek przy krawedzi
jezdni i pobocza drogi.

Badania ugi¢¢ sprezystych korzystnie jest wykona¢ po okresie wiosennego
odmarzania podtoza, uwzgledniajgc przy tym wplyw przebiegu poprzedniej
zimy na nawierzchni¢ drogowa oraz rodzaj gruntu naturalnego i ulepszonego
podloza. Rozpoznanie konstrukcji nawierzchni za pomoca odwiertow jest
obecnie zastgpowane technikg radarows, stuzaca do okreslenia uktadu warstw
w profilu podtuznym i poprzecznym.

Nowelizacja PN-EN powoduje potrzebe zmian w zakresie wymagan
technicznych a zwlaszcza specyfikacji technicznych. Szczegolne znaczenie dla
praktyki 1 upowszechnienia terminologii mialy, zdaniem autora, dwa
dokumenty: OST D-M — 00.00.00 ,,Wymagania ogoélne” z 2002 r. i Wymagania
Techniczne (WT-1, WT-2, WT-4 i WT-5 z 2010 r.) begdace aplikacja norm
europejskich.

Wecezeéniej cytowano okreslenia wedtug PN-87 S-02201 ,,Drogi
samochodowe. Nawierzchnie drogowe. Podzial, nazwy, okres§lenia” i Dz. U.
nr 43 poz. 430 ,,Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z 02.03.1999 r. w spawie warunkoéw technicznych jakim powinny odpowiadac
drogi publiczne i ich usytuowanie”.

Zaktadano, ze zataczniki do Dz. U. nr 43 z 1999 r. beda wymieniane ale nie
stosowano tej zasady. Mozna wigc mie¢ watpliwosci czy zalgczniki stanowig
dokument nadrze¢dny np. dla wytycznych i katalogéw, a zwtaszcza dla wymagan
technicznych (WT).

Terminologia przyjeta w WT-1, WT-2, WT-4 i WT-5 z 2010 r. moze by¢
nadrzgdna w przypadku notyfikacji wymagan przez organ Komisji Europejskiej.

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 2 marca
1999 r. zakonczone jest przepisami przejsciowymi i koncowymi. W ostatnim
paragrafie  Rozporzadzenia (§196) zawarte jest stwierdzenie, ze:
,»Rozporzadzenie wchodzi w zycie po uptywie 14 dni od dnia ogloszenia
z wyjatkiem ust.4 w zataczniku nr 6, ktory wchodzi w zycie po uptywie 5 lat od
dnia ogltoszenia”. Zataczniki nr 4 i 5 wedtug rozporzadzenia pozostaja w $cistym
zwigzku z ,Katalogiem typowych konstrukcji nawierzchni podatnych
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i potsztywnych” - dotychczasowym z 1997 r. i proponowanym w 2012 roku.
Réwnoczesna nowelizacja Katalogu i co najmniej dwoch zatacznikow w Dz. U.
nr 43 z 1999 r. przyspieszytaby procedury formalno-prawne.

W przedmowie do wersji roboczej "Katalogu typowych konstrukcji
nawierzchni podatnych i poélsztywnych", opracowanym w Katedrze Inzynierii
Drogowej Politechniki Gdanskiej w 2012 r. podano, ze typowe konstrukcje
zaproponowano Ww oparciu o kryteria zmgczeniowe nowych metod
mechanistyczno-empirycznych (AASHTO 2004 tzw. MEPDG i metody
francuskiej). Obliczenia poréwnano z typowymi nawierzchniami w Austrii,
Francji, Niemiec i z metoda wymiarowania w Wielkiej Brytanii.

Do nowelizowanego Katalogu wprowadzono nowe normy i wymagania
techniczne. Zwigkszony zostal dopuszczalny cigzar osi  pojedynczych
i wielokrotnych oraz wspoétczynniki przeliczeniowe pojazdow ciezkich,
zmieniono wymagania dotyczace materiatdw drogowych, wprowadzone zostaty
nowe materialy oraz zalecenie stosowania materialow lokalnych i z recyklingu.
Katalog zawiera takze propozycje metod przeciwdziatania spekaniom odbitym
w nawierzchniach pétsztywnych.

Okreslone zostaly ponadto podstawowe zmiany w stosunku do Katalogu
z 1997 r., zakres stosowania Katalogu i ograniczenia oraz definicje, schematy
i terminologie warstw konstrukcji nawierzchni. W zakonczeniu podano przepisy
i normy zwigzane, instrukcje, wytyczne, katalogi krajowe i zagraniczne,
powotane zostaty WT-1, WT-2, WT-4 1 WT-52z 2010 .

Nalezy jednak zauwazyé¢, ze w WT-4 i WT-5 podany jest schemat
konstrukcji nawierzchni, ktory rozni si¢ od proponowanego przez autorow
nowelizacji Katalogu [2].

Wykonawcy nawierzchni dréog samorzadowych stosujg si¢ do Wymagan
Technicznych WT-2 z 2008 r. ,,Nawierzchnie asfaltowe na drogach
publicznych” rekomendowanych przez Ministra Infrastruktury po uzyskaniu
pozytywnej opinii ,,Statej Komisji Rekomendacji”. W wymaganiach tych
podano migdzy innymi nowe okres§lenia (str. 15+17) skréty i symbole
(str. 17+18) oraz schematy i terminologie stosowang w konstrukcji nawierzchni
w wykopie i nasypie (na rysunkach 1 i 2). Niezbedne sa w zwigzku
z wprowadzeniem nowych norm PN-EN, dalsze nowelizacje WT. Nie powinny
one powodowaé, zdaniem autora, zmian terminologii, ktdra poczatkowo byta
konieczna.

W kwietniu 2013 r. zamieszczone zostaly na stronie GDDKIiA propozycje
kolejnej nowelizacji WT-1 i WT-2, ktorych rekomendacja planowana jest przez
Generalnego Dyrektora.

Nastgpne nowelizacje (WT-1 i WT-2) powinny zachowaé schematy
i technologi¢ warstw konstrukcji nawierzchni z uwzglednieniem spojnosci
z nazwami w proponowanym Katalogu lub korektg terminologii przed jego
zatwierdzeniem.
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Nietad i brak spdjnosci oraz propozycje zmian terminologii, wynikajace
takze z odrebnosci podporzadkowania drég krajowych i samorzadowych
w Polsce sa powszechnie krytykowane [1, 2]. O potrzebie notyfikacji WT pisza
takze niektorzy autorzy publikacji na temat obowigzkéw i dobrowolnosci
stosowania norm.

Zmiany EN wprowadzane do PN-EN nie powinny jednak ograniczaé
spojnosci w przysztej polskiej terminologii.

Projektowanie konstrukcji nawierzchni nowych i przebudowywanych
drog jest czesto realizowane szablonowo, podczas gdy ma ono znaczacy wplyw,
poza trwatoscig nawierzchni, takze na efekty ekonomiczne takie jak: koszty
budowy 1 eksploatacji drogi. Okres$lenie liczby roéwnowaznych osi
standardowych (obliczeniowych) i wspotczynnikéw przeliczeniowych pojazdéw
rzeczywistych zawarte w Katalogu z 1997 r. sa juz nieaktualne. Zmienily si¢
materiaty i wymagania, takze technologiczne. Sg warunki do powszechniejszego
stosowania recyklingu na przebudowywanych odcinkach drog samorzadowych
jak  rowniez wzgledy techniczno-ekonomiczne dla  indywidualnego
projektowania nawierzchni w okresie poprzedzajgcym zatwierdzenie (po
uzgodnieniach), przygotowywanej wersji roboczej Katalogu z 2012 r.

Nie mozna jednak oczekiwaé, ze w czasie wzrastajacej konkurencji
1 wzglednie niskich kosztow prac projektowych, mozliwe bedzie obnizenie
kosztow budowy wylgcznie dzigki inwencji projektantow. Jednym z mozliwych
sposobow moze by¢, zdaniem autora, przygotowanie specyfikacji przetargowych
na opracowanie projektu z wykorzystaniem zleconych wczesniej badan i prac
przedprojektowych. Ocena stanu istniejacej nawierzchni w przypadku
projektowania przebudowy drog powinna uwzgledni¢ potrzebe wykonania
badan terenowych i laboratoryjnych. Badania ugie¢ sprezystych za pomoca belki
Benkelmana, wykonanie wecinki przy krawedzi lub odwierty wraz
z prawidlowym opisem istniejgcej konstrukcji nawierzchni i1 podtoza
gruntowego w aspekcie potrzeb projektowania jej wzmocnienia oraz
opracowanie koncepcji wykonania (z uwzglednieniem kosztow budowy),
powinno przynie$¢ korzystne efekty inwestorom. Skutki uproszczen i bledow
w projektowaniu ponosza w pierwszej kolejnosci wykonawcy robot. Wymierne
straty dla inwestorow moga wystapi¢c w trakcie eksploatacji wykonanych
nawierzchni drog, zwlaszcza w przypadku korzystania z funduszy unijnych.

Autor zrezygnowal z opracowania rozdzialu dotyczacego projektowania
budowy i przebudowy nawierzchni ze wzgledu na brak zatwierdzonych nowych
wymagan. Po nowelizacji Katalogu i rozporzadzen oraz uporzadkowaniu
niespdjnej obecnie terminologii beda warunki spetniajace oczekiwania
projektantow i inwestorow. Projektowaniu bedzie mozna wowczas poswiecic
wiecej uwagi. Mozna tez mie¢ nadzieje, ze okres przejsciowy, W tym
dostosowanie si¢ do przepisow unijnych, zakonczy si¢ opracowaniem
nowoczesnych na miarg XXI w. standardow projektowania drog w Polsce.
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Monografia przeznaczona jest glownie dla pracownikow zarzadow
drogowych oraz czesciowo projektantow i studentéw na kierunku budownictwo
(jako literatura pomocnicza). Kolejne jej rozdziaty dotycza podtoza, podbudéw
1 nawierzchni drogowych oraz niekonwencjonalnych materiatéw i technologii.
W ostatnim rozdziale 6 dokonano przegladu nawierzchni wykonywanych
w XX w., wzmachianych i poszerzanych obecnie.

Ograniczony zakres pracy, dotyczacej nawierzchni asfaltowych,
przeznaczonej dla wybranej grupy potencjalnych czytelnikow spowodowany jest
wzrastajacg iloscig wiedzy technicznej, specjalizacja 1 decentralizacja osrodkow
decyzyjnych.
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2. ULEPSZONE PODLOZE NAWIERZCHNI DROGOWYCH
2.1 Definicje i uwagi ogolne

Podlozem wg PN-87/S-02201 [9], jest grunt rodzimy lub nasypowy lezacy
pod nawierzchnia do glebokosci przemarzania, nie mniej jednak niz do
glebokosci, na ktorej naprezenia pionowe od najwickszych obcigzen
uzytkowych wynoszg 0,02 MPa.

W Rozporzadzeniu [11] MTIGM z 2.03.1999 r. (Dz. U. nr 43 poz. 430)
okreslone zostaly warunki ogolne i dodatkowe dla podtoza nawierzchni drogi,
sposoby jego wzmacniania (zakwalifikowanego do grupy no$nosci), warunki
dotyczace odwodnienia i mrozoodpornosci podtoza nawierzchni.

Podloze ulepszone jest warstwg lub zespolem warstw lezacych
bezposrednio pod konstrukcjg nawierzchni, gdy grunt rodzimy badz nasypowy
nie spelnia warunku nosnosci i/lub mrozoodpornosci [13] oraz umozliwia
przejecie ruchu technologicznego i wtasciwe wykonanie nawierzchni [14].

Podloze ulepszone wg normy i WT [13, 14] zawiera¢ moze warstwe
odcinajaca, warstwe odsaczajaca i warstwe wzmacniajaca. Warstwy
odsgczajaca i wzmacniajaca spelniaja najcze$ciej rowniez funkcje warstwy
mrozoochronnej, ktorej gtéwnym zadaniem jest ochrona nawierzchni przed
skutkami wysadzin mrozowych.

Warstwa ulepszonego podloza wedlug propozycji Katalogu Typowych
Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych z 2012 r. znajduje si¢ pod konstrukcja
nawierzchni drogowej tj. pod jej warstwa mrozoochronng. Definicja ta jest
zatem wezsza od podanej w WT [13, 14], ktora przyjeto jako podstawe dalszych
analiz w tej pracy.

Warstwa odcinajaca o stosunkowo malej grubosci stosowana jest w celu
uniemozliwienia przenikania czgsteczek podtoza gruntowego do warstwy lezacej
wyzej, wykonanej z materiatu rozdrobnionego. Brak warstwy odcinajacej jest
czgsto przyczyng zanieczyszczenia czasteczkami podloza gruntowego na
spodzie dawniej wykonywanych warstw odsaczajacych. Zanieczyszczona czgsé
warstwy nie powinna by¢ zaliczana do warstwy mrozoochronne;.

Grubos¢ warstwy ulepszajacej podtoze gruntowe zalezy gtdwnie od:

e nos$nosci rodzimego lub nasypowego podloza gruntowego (Gl, G2,
G3, G4),
glebokosci przemarzania,
wskaznika no$nosci (CBR) warstwy ulepszajacej,
kategorii obcigzenia ruchem (KR),
rodzaju i grubosci konstrukcji nawierzchni.
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Zwigkszenie grubos$ci tej warstwy ponad wynikajacg z warunku nosnosci
moze by¢ spowodowane potrzeba zapewnienia warunku mrozoodpornosci.
Uktad warstw nawierzchni podatnych i potsztywnych podano w tabl. 2.1

Tabl. 2.1. Ogdlny schemat konstrukcji nawierzchni drogowej podatne;j
i pOtsztywnej wg WT-4 [13, 14]

Warstwa $cieralna

Warstwa wigzaca
Podbudowa zasadnicza
Podbudowa pomocnicza

Nawierzchnia

Podbudowa

Ulepszone podtoze (warstwa odsaczajaca, odcinajaca, wzmacniajaca,
mrozoochronna) Podtoze

Podtoze gruntowe

Czynna strefa podtoza ulepszonego i naturalnego znajduje si¢ pomig¢dzy
spagiem podbudowy (pomocniczej) a w przyblizeniu glgbokosScig przemarzania
(okoto 1,0 m od powierzchni jezdni w Polsce). Ulepszone podioze gruntowe
nawierzchni powinno mie¢ odpowiednig nosnos¢ a ponadto zapewnia¢ funkcje
warstwy odcinajacej i mrozoochronne;j.

Analizujgc nos$no$¢ warstwy ulepszonego podtoza uwzglednié¢ trzeba
no$no$¢ podloza naturalnego do glebokos$ci zamarzania, znajdujgcego sie¢
glebiej. Nosno$¢ ta zmienia si¢ wraz ze zmianami wilgotnosci gruntu
rodzimego, takze z powodu roznicy temperatur, dziatania mrozu i odmarzania
gruntu.

W Szwajcarii przyjmowano np., ze co czwarta zima powoduje zamarzanie
podtoza naturalnego, a w RFN — tylko co dziesigta w przypadku nawierzchni dla
bardzo cigzkiego ruchu.

Podloze naturalne w Polsce zamarza czg$ciej, powodujac wzrost
wilgotnosci, zwlaszcza w czasie wiosennego odmarzania.

2.2 Sposoby oceny nosnosci podloza

Ulepszone podtoze powinno zapewni¢ wymagang no$nos¢, ktéra wedhug
Dz. U. nr 43/1999 wynosi: E;=100 MPa dla obcigzenia ruchem KR1 i KR2 oraz
E,=120 MPa dla obcigzenia ruchem KR3 do KR6, gdzie E, jest wtornym
modutem odksztalcenia (modutem sprezystosci) wyznaczonym przez obcigzenie
ptyta o $rednicy D=300 mm. Sposob badania wtornego modutu odksztatcenia
(E2) nie budzi zastrzezen w przypadku oceny nos$nosci naturalnego podtoza lub
ulepszonego mieszankami niezwigzanymi.

Pomiedzy ugieciem sprezystym wyznaczonym za pomocg belki
Benkelmanna a modutem sprezystosci (E;) wystgpuje odwrotna korelacja.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze na ugiecie sprezyste wptywa w wigkszym stopniu
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no$nos¢ naturalnego podtoza pod warstwg wzmocnionego podtoza niz na E,
(wedtug wzoru i sposobu badania w Dz. U. nr 43/1999). Brak formalnych
podstaw i1 procedur do zastosowania ugi¢ciomierza Benkelmanna lub np. plyty
dynamicznej FWD (z wykorzystaniem metody odwrotnych obliczen) dla
wyznaczenia E, na powierzchni warstwy ulepszonego podtoza, jest powodem
praktycznego stosowania innych, czastkowych ocen wykonanej warstwy
(grubo$¢, wytrzymato$¢ i inne).

Charakterystyki dynamiczne nawierzchni drogowej i jej warstw (np. na
podstawie badan FWD) rd6znig si¢ od statycznie wyznaczanych dotychczas cech
ulepszonego podtoza gruntowego.

CBR (California Bearing Ratio) — kalifornijski wskaznik no$nosci jest
jednym z najdluzej stosowanych sposobow oceny nosno$ci. Wprowadzony
w okresie miedzywojennym, sprawdzony takze w czasie wojny przy budowie
lotnisk wojskowych, byl modyfikowany w wielu krajach i jest rowniez obecnie
waznym kryterium dla ustalenia grupy nosnosci podloza w Polsce.

Ocena tylko na podstawie konwencjonalnie wykonanych badan CBR moze
by¢ w pewnych przypadkach zbyt korzystna. Wyniki nalezy wigc poréwnac
z grupa nosnosci wg tabeli 2.3., w ktorej opisano rodzaj oraz stan gruntu podioza
1 przyja¢ wynik najmniej korzystny.

Przed oznaczeniem CBR nalezy wyznaczy¢ granice plynnoSci
i plastycznosci gruntu, wskaznik piaskowy gruntow niespoistych, sktad
ziarnowy, wilgotno$¢ optymalna i ggsto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
oraz kapilarno$¢ bierna.

Przyczyna uzyskiwania zawyzonych niekiedy wynikow CBR moze by¢
zbyt mata nasigkliwo$¢ probek zageszczonych przy wilgotnosci optymalne;
1 nastepnie nawilzanych. Z doswiadczen wiadomo, ze np. grunty lessopodobne
w matym stopniu wchlaniaja wod¢ 1 mato pegczniejg, jezeli poddawane sg
nasaczaniu w wodzie natychmiast po zaggszczeniu. Nasigkliwo$¢ probek
wcezesniej czgsciowo wysuszonych lub np. z suchym lodem na ich gornej
powierzchni jest znacznie wieksza. Tylko w przypadku niekonwencjonalnych
badan mozna uzyskiwac¢ wilgotnos¢ w=20+21%, ktorg stwierdza si¢ na wiosn¢
w podtozu z gruntow lessopodobnych.

Tablica 2.2. Grupa no$nosci podtoza w zalezno$ci od wskaznika CBR gruntu [11]

Wskaznik nosnosci CBR” [%] Grupa nos$nosci podloza nawierzchni
10<CBR Gl
5<CBR<10 G2
3<CBR<5 G3
CBR< 3 G4

*) Badanie wskaznika no$nosci CBR zgodnie z Polska Norma, lecz po czterech dobach nasycania woda.
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Tablica 2.3. Grupy nosnosci podtoza w zaleznos$ci od rodzaju gruntu gruntow warunkow
wodnych [11]

Grupa nos$nosci podtoza dla
Rodzaj gruntow podioza warunkoéw wodnych

dobrych przecigtnych ztych

Grunty niewysadzinowe: rumosze (niegliniaste),
zwiry 1 pospoiki, piaski grubo-, $rednio- Gl Gl Gl
i drobnoziarniste, zuzle nierozpadowe.

Grunty watpliwe: piaski pylaste. Gl G2 G2
Gmnty wqtp}l\ye: zvsflet.rze_hny gl}nlgste? _ Gl G2 c3
i rumosze gliniaste, zwiry i pospoiki gliniaste.

Grunty mato wysadzinowe”: gliny zwigzte, gliny

piaszczyste i pylaste zwiezle, ily, ity piaszczyste G2 G3 G4

i pylaste.

Grunty bardzo wysadzinowe?: piaski gliniaste, pyty
piaszczyste, pyly, gliny, gliny piaszczyste i pylaste, G3 G4 G4
ity warwowe.

*) W stanie zwartym, polzwartym lub twardoplastycznym (I, <0,25).

Modul odksztalcenia polprzestrzeni obcigzonej ptyta sztywna mozna
wyznaczy¢ ze WZOoru:

_ DxApx(l—vz)xa)

E
0 As

(2.1)

gdzie:
v — wspotczynnik Poissona (v=0,20+0,35),
® — wspolczynnik ksztattu ptyty (0=0,79 dla plyty kotowej),
D — érednica plyty obcigzajacej,
Ap — przyrost obcigzenia,
As — przyrost przemieszczen (osiadan) plyty.

Modut odksztatcenia wg PN-S-02205 z 1998 r. ( roboty ziemne) oraz DIN
18134, obliczano ze wzoru:

=§XDxAp

E
47 As

(2.2)

W normie z 1984 r. dotyczacej podbudowy z tlucznia oraz w normie
dotyczacej kruszywa stabilizowanego mechanicznie z 1997 r., wyznaczano
moduty ze wzoru (przyjmujac zakres obcigzenia 0,25+0,35 MPa):
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_DxAp
As

E, (2.3)

Zakres obcigzen (4p) w przypadku wtornego obciazenia podtoza kotowa
ptyta sztywna D=300 mm wynoszacy od 0,05 do 0,15 MPa moze by¢ wtasciwy
dla naturalnego 1 wulepszonego podtoza, gdy wzmacniajaca warstwa
charakteryzuje si¢ wskaznikiem nosno$ci CBR<25%. Stopien obcigzenia
powinien by¢ wigkszy, wynoszacy co najmniej 0,25+0,35 MPa, gdy warstwa
wzmacniajgca podloza wykonana jest z kruszywa tamanego, stabilizowanego
mechanicznie.

Gdy warstwa wzmacniajaca podtoze jest grunt stabilizowany cementem
o grubosci h>15 cm, zbg¢dne jest badanie modutu odksztatcenia za pomoca plyty
D=300 mm, gdyz w pierwszej fazie pracy warstwy tj. przed jej spgkaniami,
wyniki zawsze beda korzystne (Eq>120 MPa) pomimo, Ze sztywna plyta moze
przemieszczaé si¢ czgsciowo wzgledem warstwy.

Ocena no$nosci ulepszonego podloza za pomocg wtornego obcigzenia plyta
D=300 mm wykonywana jest przed utozeniem kolejnej warstwy tj. w celu
odbioru robdt zanikajacych.

Korzystne wyniki badania no$nos$ci moga by¢ spowodowane takze dobrymi
warunkami wodnymi pod ulepszonym podtozem.

Ocena zageszczenia, polegajgca na obliczeniu ilorazu z wtérnego
1 pierwszego obcigzenia:

% <2,2(2,0) (2.4)

1

Stosowana jest od dawna i nie budzi wigkszych watpliwosci w przypadku
gruntow.

Wskaznik odksztalcenia podiloza gruntowego: Ip= E,/E; w zaleznosci od
rodzaju gruntu powinien wynosic:

Iy < 2,2 dla piaskow, pospodtek, kruszyw tamanych,
lp < 2,0 dla gruntéw spoistych,
lp < 4,0 dla gruntéw kamienistych i rumoszy.

Do oceny nosnosci i zageszczenia podtoza stosuje si¢ takze lekka plyte
dynamiczng (ugi¢ciomierz udarowy). Mate wymiary i cigzar przyrzadu oraz
krotki czas wykonania badania sg jego zaletami. Sprzet mozna latwo
wykorzysta¢ m.in. w celu oceny jednorodnosci podtoza pod wzglgdem nosnosci
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1 zaggszczenia, do oceny zasypki w przekopach, no$nosci podtoza gruntowego
w otworach badawczych itp.
Badanie polega na krotkotrwatym impulsie poprzez uderzenie obcigznikiem
opadajacym z wysokosci h na ptyte naciskowa ustawiong na powierzchni gruntu.
Dynamiczny modut odksztatcenia gruntu oblicza si¢ ze wzoru:

r 22,5
E, =15x- 20 - 222 (2.5)
uD uD
gdzie:
r — érednica plyty naciskowej cm,

op= 0,1 MPa — maksymalne naprezenie pod ptyta,
E — $rednie osiadanie ptyty naciskowej obliczone z 3 uderzen

badawczych wykonywanych po 3 uderzeniach wstgpnych
(bez pomiaru up) mm.

Grubos¢ jednorodnej warstwy gruntu powinna wynosi¢ 0,3+0,5 m.
Urzadzenie pomiarowe jest w pelni zautomatyzowane i moze by¢ ustawione
np. w matej odleglosci od krawedzi ptyty.

Zastosowanie lekkiej ptyty dynamicznej do oceny zageszczenia wymaga
jednak przeprowadzenia cechowania przyrzadu (np. przez Federalny Urzad
ds. Drogownictwa — BASt) .

Dynamiczne moduly sprezystosci gruntow moga by¢ znacznie wigksze od
modutéw odksztatcenia wyznaczonych w warunkach doraznych, krotkotrwatych
obcigzen, zwlaszcza w przypadku duzej wilgotno$ci gruntow spoistych:

glin Ep=(15+2,0)E;,
piaskow gliniastych Ep= (1,3 +1,7) Es,
piaskow i zwirow  Ep=(1,1+14)E;.

Dynamiczny sposéb obciazen w badaniach FWD umozliwia
wyznaczenie metodg odwrotnych obliczen modutoéw sprezystosci wszystkich
warstw, w tym takze podloza gruntowego (wg procedur odwrotnych do
projektowania). W przypadku analizy modelu dwuwarstwowego, w ktorym
warstwg dolng jest potprzestrzen sprezysta o module E;, a gorng konstrukcja
nawierzchni o module E,, dokladno$¢ obliczen wzrasta wraz ze wzrostem
modutéw podtoza E; [1, 2].

Analiza modelu 3-warstwowej potprzestrzeni sprezystej wykonana przez A.
Szydte [12] w celu identyfikacji modutéw podloza umozliwita ustalenie
nastepujacych wnioskow:

e w przypadku konstrukcji nawierzchni z warstwami o matych modutach

(np. nawierzchnie asfaltowe na podbudowach ttuczniowych) obliczony

23



modul podtoza stabilizuje si¢, dla przemieszczen zarejestrowanych
w odleglosci ok. 1,0 m od osi obciazenia,

e w przypadku warstw o duzych modutach (np. nawierzchnie betonowe na
podbudowach z chudego betonu) modul podloza stabilizuje si¢ dla
przemieszczen zarejestrowanych w odlegtosci ok. 2,5 m od osi
obcigzenia.

Na nosnos¢ strefy czynnej podloza (w przyblizeniu do glebokosci
zamarzania), obliczong z badan FWD, moga mie¢ wpltyw glebiej potozone
warstwy gruntu a takze zmieniajgce si¢ warunki wodne. Wplyw zawarto$ci
wody w gruncie jest zasadniczo rézny w przypadku obcigzen dynamicznych
FWD i doraznych obcigzen ptyta D=300 mm w celu wyznaczenia pierwotnego
1 wtornego modutu odksztatcenia.

Roéznice pomigdzy dynamicznym i statycznym modutem odksztalcenia sg
mate tylko w przypadku podtoza z gruntoéw ziarnistych (piaskow lub zwirow).

Pod warstwg wzmocnionego podioza, np. pod dawniej wykonywang
warstwg odsaczajaca z piasku, znajdujg si¢ stosunkowo czesto grunty spoiste
o zmieniajgcej si¢ wilgotnosci w roéznych porach roku. W tym przypadku
nalezatoby przyporzadkowaé roézne wartosci modutéw odksztalcenia wtornego
lub modutéw obliczonych z badan FWD dla réznych wilgotnosci.

Modut odksztalcenia (podatnosci), wyznaczany jest ze wzoru:

_DxAp

ME
AS

(2.6)

gdzie:
Ap — przyrost napre¢zen (najczesciej od 0,05 MPa do 0,15 MPa)
As — przyrost osiadan [mm]
D — $rednica ptyty [mm)].

Modut odksztalcenia wyznaczony na podstawie siecznej (krzywej
obcigzenia o zmiennej krzywiznie) zalezy m.in. od rodzaju gruntu, jego
zaggszczenia 1 wilgotnosci, a takze przyjetej poczatkowej wartosci naprezen
(0,05 MPa) i 4p.

Zakladajac, ze M =const dla zatozonych umownie 4p, mozna bytoby wzor
przeksztalci¢ nastepujgco:

Dx Ap
As

= const
gdzie:

A
A_Z =k dla zatozonej As = 127 mm, oraz D x k = const i kys=0,4 xkso
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Wspotczynnik reakcji podtoza k [MN/m®] zalezy wigc od $rednicy (D)
plyty obciazajacej i charakteryzuje podtoze pod nawierzchniami sztywnymi.

Modul sprezystosci (E;) wyznaczany byt wezesniej w Polsce z krzywych
odprezenia ze wzOru:

DxAp x(l—vz)
As

v
0 4 ( )

Stosowano kilka cykli wzrastajacych stopniowo obcigzen i odcigzen,
a modut sprezystosci wyznaczano na podstawie prostej aproksymowanej metoda
najmniejszych kwadratow.

Modut sprezystosci zastepuje si¢ obecnie wtornym modutem odksztatcenia,
ktory oznacza si¢ przy drugim obcigzeniu plyta o $rednicy D>300 mm. Badanie
wykonuje si¢ w zakresie 0+0,25 MPa dla pierwszego obcigzenia co 0,05 MPa.
Wartosci modutu powinny by¢ wyznaczone dla przyrostu obcigzenia od 0,05
MPa do 0,15 MPa po drugim obcigzeniu.

2.3 Kryteria oceny nosnosci podloza

Podatne 1 poélsztywne Kkonstrukcje nawierzchni, pracujace w fazie
sprezystych odksztalcen spelniajg warunek, ze w zadnej z warstw — w tym
rowniez w podlozu — nie wystepuje stan graniczny tj. taki, gdy kolo graniczne
Mobhra jest styczne do prostej Coulomba.

Réwnanie stanu granicznego, wyprowadzone z wymienionego warunku
wyraza wzor:

S x[(0y - 03)—sinpx (o, + o3 )] = max(r — 5, xtgp) (2.8)
2% COS @
gdzie:
611603 — maksymalne i minimalne napr¢zenia gldwne,
Gn — efektywne naprezenie normalne,
[0} — kat tarcia wewnetrznego,
C — kohezja,
T — naprezenie §cinajace.

Stan graniczny w przypadku statycznych obcigzen zewnetrznych i cigzaru
nawierzchni moze by¢ sprawdzony w oparciu o wyniki badan ¢ oraz
¢ wykonanych z uwzglgdnieniem warunkow pracy podioza. Skonsolidowane
grunty przed S$cinaniem charakteryzuja si¢ wickszym oporem niz grunty
nieskonsolidowane. Scinanie w laboratorium, bez wstepnej konsolidacji
dotyczy¢ powinno gruntdéw w podtozu nawierzchni drogowych. Stan graniczny
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moze wystapi¢ zwlaszcza w przypadku istniejacych nawierzchni podatnych
o matej nos$nosci, ktére chronione sa niekiedy administracyjnie w czasie
wiosennego odmarzania podloza poprzez ograniczanie ruchu pojazdow
cigzarowych .

Sprawdzenie stanu granicznego zastapiono w przypadku nawierzchni
przeznaczonych dla lekkiego ruchu poprzez porownanie maksymalnych
naprezen $ciskajacych w podtozu (g;) z wartosciami dopuszczalnymi, ktore
w katalogu opracowanym w Bratystawie w 1981 roku obliczano ze wzoru:

0,346-10° xE

13x
1+0,7xlogN

(o3

zdop = (2-9)
gdzie:

E — modut sprezystosci podtoza,

N — liczba pojazdow porownawczych na pas w okresie eksploatacji.

W przypadku nawierzchni pozostatych drog stosowano wzor jak wyzej,
lecz bez wspolczynnika zwigkszajacego 1,3. Naprezenia dopuszczalne sa
mnigjsze, gdy obliczane sg ze wzoru Klompa:

0,6-102 % E,

Ouiop = ——————— 2.10
% 140,7xlogN (210
gdzie:
Eq — modut sprezystosci podtoza w warunkach obcigzen dynamicznych,
N — catkowita liczba obcigzen w okresie eksploatacji.

Odksztalcenia €, w podltozu gruntowym nie powinny przekraczaé wg
wytycznych REN przyjetych w 70-tych latach [8]:

€, <4,1'10™ w przypadku ruchu b. ciezkiego i ciezkiego,
§,<4,7-10™ dla ruchu sredniego,
£, < 6,510 dla ruchu lekkiego i b. lekkiego

Po obliczeniu naprezen o, , 6 , 6y, W podlozu, odksztatcenie wyznacza si¢
Z€e Wzoru:

£ =Eix[az—vx(ax+ay)] (2.11)

d

z
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W przypadku gruntow ziarnistych pod warstwg stabilizowang spoiwem lub
lepiszczem mozna obliczac €,; ze wzoru:

g1=220ﬂ 2.12)
d

W przypadku gruntu bezposrednio pod warstwag oraz na wigkszych
glebokosciach, gdy oxic, — 0

£, = (2.13)

Dopuszczalne odksztatcenie wg metody Shella zapoczatkowanej w 70-tych
latach oblicza si¢ ze wzoru:

g1 =28-10%x N % (2.14)
gdzie:
N —liczba osi poréwnawczych 80 kN/os$/pas w okresie eksploatacji
nawierzchni.

Modut spre¢zystosci podtoza w metodzie Shella mozna wyznaczy¢ na
podstawie badan CBR ze wzoru:

E, =10xCBR (2.15)
gdzie:
Es — modut sprezystosci [MPa],
CBR — kalifornijski wskaznik no$nosci [%].

Kryterium  odksztatlcenia  strukturalnego  nawierzchni, stosowane
w metodach mechanistycznych, opiera si¢ na zatozeniu, ze pomiedzy
dopuszczalng liczbg powtarzalnych obcigzen N ( do powstania faktycznej
deformacji 12,5 mm) a odksztalceniem goérnej powierzchni podloza wystepuje

zalezno$¢ [4, 7]:
g, =kx (%j (2.16)

gdzie:
N; — liczba obcigzen w okresie eksploatacji, powodujaca krytyczna
deformacje strukturalng nawierzchni,
k=1,05x10?, m=0,223 — wspbtczynniki doswiadczalne.
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Do wyznaczenia modutu sprezystosci podtoza gruntowego przy
wymiarowaniu nawierzchni metoda mechanistyczng mozna stosowaé wzor
TRRL:

E., =17,6 xCBR** (2.17)
gdzie:
Esw — modul sprezystosci podioza gruntowego [MPa],
CBR — kalifornijski wskaznik no$nosci [%].

Mechanistyczne metody wymiarowania nawierzchni drog samorzadowych
moga by¢ stosowane tylko w szczegolnych przypadkach.

2.4 Mrozoodpornosé

Ocena mrozoodporno$ci moze dotyczy¢ materialu, w tym gruntu podtoza
oraz konstrukcji nawierzchni. Mrozoodpornos¢ konstrukcji nawierzchni, czyli
jej stopien wrazliwo$ci na nierdownomierne wysadziny, ktéore powstawa¢ moga
w podtozu, zalezy nie tylko od cech podtoza, ale takze m.in. od sztywnoSci
warstw konstrukcji nawierzchni.

W katalogach konstrukcji nawierzchni podatnych i polsztywnych oraz
w Dz. U. nr 43 z 1999r. zastgpiono dawniejsze okreSlenie i stosowane takze
obecnie np. w RFN terminem ,,mrozoodporno$¢ podtoza”, ktory jest wg autora
zawg¢zeniem problemu.

W katalogu RStO86, uzupetnionym w 1989 r. w RFN [10] stosowana jest
nazwa warstwy mrozoochronnej, ktorej w Polsce odpowiada nazwa ,,podtoze
ulepszone”.

Szkody mrozowe powodowane odksztatceniami wyst¢pujacymi w czasie
powstawania wysadzin, a nast¢pnie odmarzaniem i powrotem do stanu z lata, sg
wynikiem dziatania wielu czynnikéw klimatycznych, gruntowo-wodnych
(w tym zmian wilgotnosci w czasie jesieni), obciazenia ruchem, grubo$ci
i szybko$ci zamarzania warstwy wysadzinowego podioza. Powolny spadek
temperatury i duza wilgotno$¢ zamarzajacego podtoza sprzyja intensywnemu
przeptywowi wody. W temperaturze nizszej od -3°C zamarza znaczna cze$¢
wody btonkowe;j i jej przeptyw przez grunt zamarzniety praktycznie ustaje.

Nierownomierny rozktad soczewek lodowych w zamarzajacym podiozu
i zréznicowana gleboko$¢ zamarzania powodujg, réwnocze$nie ze zmiang
rzgdnych jezdni, wystepowanie lokalnych deformac;ji.

Réwnos¢ nawierzchni w czasie zimy moze wigc r6zni¢ si¢ zasadniczo od
jej rownosci w czasie lata. Zwlaszcza pomiary rownosci wykonywane wiosna,
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gdy rzedne nawierzchni zmieniajg si¢ w wyniku ponownej konsolidacji
zamarzniete] w czasie zimy warstwy wysadzinowego podtoza, moga r6ézni¢ si¢
od uzyskiwanych latem i w jesieni. Nie naleza do wyjatkowych przypadki badan
wykonywanych w ramach SOSN, ze rowno$¢ nawierzchni byta korzystniejsza
od wczesniej pomierzonej na tej samej warstwie $cieralne;.

Pomiary grubosci konstrukcji nawierzchni np. na podstawie odwiertow,
powinny umozliwia¢ takze ocen¢ ich stopnia mrozoodpornosci.

Warunek mrozoodpornosci konstrukcji nawierzchni tylko posrednio byt
uwzgledniany przy projektowaniu nowych nawierzchni w Polsce do polowy lat
70-tych XX wieku i w bardzo matym stopniu dotyczy projektowanych takze
obecnie wzmocnien, gdyz projektanci koncentrujg si¢ czesto tylko na
zapewnieniu warunku no$nosci.

Miarodajng warto$¢ wskaznika mrozowego, skorelowanego z glebokoscia
zamarzania, wg propozycji szwajcarskich ustala si¢ jako $rednig warto$¢ z trzech
najciezszych zim w ciggu 30 lat. W bylej CSRS opracowano i umieszczono
w katalogu mape wartoSci Wy, ktorej podstawa byly obserwacje
meteorologiczne w latach 1950+1970. Wskaznik mrozowy najniekorzystniejszy
co 10 lat zmienia si¢ na terenie Czech i Slowacji w przedziale Wy =
400+1000 [°Cxdni]. W przypadku lekkiego ruchu przyjmuije sie¢ jako miarodajna
co 4 zimg.

W Niemczech wyrdznia si¢ trzy strefy oddzialywania mrozu:

I-sza strefa obejmuje potnocno-zachodnie Niemcy (Roztok, Hamburg, Aachen),
I1-ga strefa obejmuje potnocno-wschodnie Niemcy (Berlin),

Ill-cia strefa obejmuje potudniowo-wschodnie Niemcy (Erfurt, Drezno,
Monachium).

W zaleznosci od warunkéw lokalnych, wynikajacych z otoczenia drogi, jej
polozenia i sposobu projektowania (wykop, nasyp, przekrdj odcinkowy) zaleca
si¢ zwigkszenia lub zmniejszenia grubosci konstrukcji nawierzchni, jak
w tablicy 2.4.

W Polsce przyjeto minimalng grubo$¢ konstrukcji nawierzchni (wraz
z ulepszonym podlozem) w zalezno$ci od glebokosci przemarzania (H,)
przyjmowanej na podstawie strefy klimatycznej (rys. 2.1.), kategorii obcigzenia
ruchem (KR) i grupy nosnosci podioza naturalnego (G) wedlug tabl. 2.5.
Potozenie drogi i warunki wodne powinny by¢ uwzgledniane w przyjetej do
obliczen grupie nosnosci podtoza (G1+G4).
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Tablica 2.4. Zwigkszenie lub zmniejszenie grubosci [cm] warstwy mrozoochronne;j
w zaleznosci od warunkéw lokalnych [5]

Lp. Warunki lokalne (miejscowe) A B C D E
11 Strefa | 0
Wplyw
1.2 oddzialywania Strefa Il +5
13 | Mo Strefa Il +15
21 Wykop, przekrdj odcinkowy, +5
Potozenia nad nasyp <2m
2o | lubpod Na wzniesieniu lokalnym 0
' terenem
23 Nasyp >2m -5
31 Na pétnocnym stoku +5
Potozenie drogi W cteniu
3.2 Pozostate (zwyczajne) 0
4.1 Warunki Niekorzystne +5
4.2 wodne Korzystne 0
W terenie niezabudowanym,
. w zabudowie bez urzadzen 0
51 | Teren (jego odwadniajacych
uzbrojenie)
5.2 obok krawedzi W zabudowie z czg$ciowym 5
' jezdni (Sciezki odwodnieniem
rowerowe, N
53 | chodnikiitp) | VW Zzabudowie
: z urzadzeniami -10
odwadniajacymi

Tablica 2.5. Najmniejsza grubo$¢ warstw konstrukcji nawierzchni i ulepszonego

podtoza [11]
Kategoria Grupa nos$nosci podloza z gruntéw watpliwych i wysadzinowych
obcigzenia ruchem -
GliG2 G3 G4
KR1 0,40 Hz *) 0,50 Hz 0,60 Hz
KR2 0,45 Hz 0,55 Hz 0,65 Hz
KR3 0,50 Hz 0,60 Hz 0,70 Hz
KR4 0,55 Hz 0,65 Hz 0,75 Hz
KR5 0,60 Hz 0,70 Hz 0,80 Hz
KR6 0,65 Hz 0,75 Hz 0,85 Hz

) H, oznacza gleboko$¢ przemarzania gruntéw, przyjmowang zgodnie z Polska Norma
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Rys. 2.1. Glgbokos¢ przemarzania gruntu w zaleznosci od strefy klimatycznej
w Polsce [3]

Warunki wodne zalezg od potozenia ZGW, wysokoSci nasypow
i glebokosci wykopow (tabl. 2.6).

Tablica 2.6. Opis warunkow wodnych w zaleznosci od wystgpowania ZWG [11]

Warunki wodne w wypadku wystgpowania swobodnego
ierciadt d
Charakterystyka rwiercladia wody
<1lm odlmdo2m >2m

a zte rzecigtne rzecigtne
Wykopy <1 m ) P .Q P €

b) Zle przecigtne dobre

a) zte przecigtne przecigtne
Nasypy <I m - -

b) przecigtne przecigtne dobre

a) zte przecigtne dobre
Wykopy >1 m - -

b) przecigtne przecigtne dobre

a) zte przecigtne dobre
Nasypy >1 m -

b) przecigtne dobre dobre

Oznaczenia:

a) nie utwardzone pobocza
b)utwardzone i szczelne pobocza oraz dobre odprowadzenia wod powierzchniowych
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2.5 Sposoby ulepszania podloza

Wymiana warstwy gruntu podloza na material niewysadzinowy
o wskazniku no$no$ci CBR>25% umozliwia jednoczesnie spetnienie warunku
mrozoodpornosci, gdyz grubosci warstw powinny wynosi¢ [11]:
e 25 cm na podlozu G2,
e 40 cm na podtozu G3,
e 60 cm na podtozu G4.
Jezeli wystgpuje konieczno$¢ odwodnienia podtoza nawierzchni, nalezy
wykona¢ warstwe odsaczajgca z materialdw mrozoodpornych o wspotczynniku
filtracji K>8 m/dobe, spetniajaca warunek:

Dis .5 (2.18)

85
gdzie:
D;s — wymiar boku oczka sita w mm, przez ktore przechodzi 15% ziaren
warstwy odcinajacej,
dgs — wymiar boku oczka sita w mm, przez ktore przechodzi 85% czastek
gruntu podtoza,

Wymieniana warstwa spetnia takze zadanie warstwy odcinajacej i powinna
by¢ wykonywana na calej szeroko$ci korony drogi.

Mozliwe jest zmniejszenie grubosci warstwy w przypadku wzmocnienia jej
geosyntetykiem (geowtokning Iub geotkaning), speiniajaca warunek:

% >12 (2.19)
Oq
gdzie:
dsp — wymiar boku oczka sita w mm, przez ktdore przechodzi 50% ziaren
gruntu podtoza,
Oggp — umowna $rednica poréw geowltdokniny odpowiadajaca wymiarom
frakcji gruntu podtoza zatrzymujacego si¢ geowlokninie w ilosci 90%;
warto§¢ parametru Ogy powinna by¢ podawana przez producenta
geowlokniny.

W przypadku zastosowania materialu o wysokim wskazniku nos$nosci
mozna odpowiednio zmniejszy¢ grubo$¢ warstwy. Zwickszenie grubosci
wymagane jest, gdy 25%>CBR > 20%.

Mieszanki niezwigzane do ulepszania podtoza wg WT-4 sa materialem
ziarnistym, zazwyczaj o okreslonym sktadzie ziarnowym (od d=0 do D),
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wytworzonym z kruszyw naturalnych, sztucznych, z recyklingu lub mieszanki
tych kruszyw. Wymagania wobec kruszywa oparte sa na PN-EN 13242,
Zawarto$¢ pytow w mieszance w przypadku stabych kruszyw (np. z recyklingu)
wyznacza si¢ po 5-krotnym zaggszczeniu sposobem Proctora.

Mieszanki kruszyw do ulepszenia podloza wg WT-4 powinny
charakteryzowa¢ si¢ wskaznikiem nosno$ci po nasgczaniu w wodzie min. 96
godz. — CBR>35%, a gdy spetniajg funkcje wzmocnienia podtoza CBR>40%.

W celu obliczenia grubosci warstwy, niezbednej dla uzyskania wtérnego
modutu odksztatcenia na jej powierzchni E,=100 MPa lub E,=120 MPa mozna
wykorzysta¢ nomogramy wg [2, 6], przyjmujac moduly sprezystosci podtoza
1 warstw wzmacniajacych np. ze wzoru (2.15), gdy znane sg wielkosci CBR.

Sposoby wzmacniania podtoza gruntowego =zalecaja takze Wytyczne
z 2002 r. [15].

Granice uziarnienia wedtug WT-4 podano na rys. 2.2+2.8.

Indywidualny dotychczas sposob projektowania ulepszonego podtoza

bedzie zastapiony wyborem typowych rozwigzan wedlug projektu nowego
Katalogu.
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Zauwazalne sg waskie granice uziarnienia mieszanek na sicie 0,063 mm od

0 do 15% oraz przedziat od 15% do 75% w czgsci Srodkowej na sitach 1 mm,
2 mm, 4 mm.
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W warstwie ulepszonego podtoza wg WT-5 mogg byé stosowane
nastepujace mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym:
e mieszanki zwigzane cementem PN-EN 14227-1,
e  mieszanki zwigzane zuzlem granulowanym PN-EN 14227-2,
e  mieszanki zwigzane popiotem lotnym PN-EN 14227-3(4),
e mieszanki zwigzane spoiwem drogowym PN-EN 14227-5.

Normy PN-EN 14227-1+5 odnosza si¢ do budowy i utrzymania drog
publicznych (w tytule WT-4 i WT-5 znajduje si¢ odwotanie tylko do drog
krajowych ze wzgledu na organ wprowadzajacy do stosowania).

Mieszanki zwigzane 0/31,5, 0/22,5, 0/16, 0/11,2 stosowane sa glownie do
podbuddéw i wyjatkowo do ulepszania podtoza. Mieszanka zwigzana cementem
0/8 mm zalecana jest do stosowania tylko dla kategorii ruchu KR1 i KR2.
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Rys. 2.9 Uziarnienie mieszanki CBGM 0/8 [14]

Minimalna zawarto§¢ cementu w mieszance 0/2 mm, odpowiadajacej
gornej granicy uziarnienia powinna wynosi¢ 5%, a w mieszance 0/8 mm co
najmniej 4% wg PN-EN 14227-1. Probki walcowe, zaggszczane ubijakiem
Proctora, powinny by¢ przygotowane zgodnie z PN-EN 13286-50 i po 14 dniach
pielegnacji np. w wilgotnym piasku zanurzone w wodzie. Oprocz wytrzymatosci
na Sciskanie, odpowiadajacej klasie Cis, po 28 dniach twardnienia, probki
powinny spetnia¢ warunek mrozoodpornosci, badanej po 14 cyklach
zamarzania. Klasa wytrzymatosci na §ciskanie mieszanek zwigzanych cementem
Ci5 do warstwy ulepszonego podtoza nie moze by¢ powodem duzego wzrostu
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CBR i modulu sprezystosci w porownaniu z ich wielko$ciag mieszanek
niezwigzanych. Dotyczy to zwlaszcza przypadku ulepszania podloza o grupie
nosnosci G3 1 G4.

Prezentowane wczesniej sposoby ulepszenia podtoza nawierzchni wg WT-4
i WT-5 byly dotychczas stosowane tylko w regionach wystepowania
miejscowych kruszyw kamiennych. Dobre efekty uzyskuje sig, gdy nosnos¢
naturalnego podloza jest dos¢ dobra. Modul sprezystosci na powierzchni
ulepszonego podtoza (E=100 lub 120 MPa) jest 2-+4-krotnie wigkszy od modutu
sprezystosci gruntu, na ktorym wykonywana jest warstwa z kruszywa
niezwigzanego. Zwigkszenie grubosci warstwy powyzej 30 cm moze byc¢
niewystarczajace dla uzyskania wymaganej no$nosci ulepszonego podtoza, gdy
grunt podtoza odpowiada grupie G4.

Zalety i wady stosowanych dotychczas sposobow ulepszania podioza
wg zalecen Rozporzadzenia [11] sg znane i nie budzg watpliwos$ci, gdy dotycza
budowy nawierzchni dla kategorii ruchu KR1 i KR2. Stabilizacja gruntéw
cementem moze by¢ nadal dobrym sposobem ulepszania podloza, zwlaszcza
w warstwach o grubosci >25 cm, wykorzystywanych takze do ruchu
technologicznego ci¢zkich pojazdow.

Indywidualne projektowanie ulepszonego podtoza, z uwzglednieniem
lokalnych warunkéw i wczesniejszych doswiadczen, umozliwia inwestorom
i projektantom stosowanie optymalnych rozwigzan takze w zakresie kosztu
budowy.

Typizacja 1 standaryzacja podbudéow implikuje np. szczegdlows
charakterystyke roznych mieszanek zwigzanych, zamieszczonych w nastgpnym
rozdziale, gdyz jest to ich glowne przeznaczenie. Zaletami wykorzystania
mieszanek zwigzanych do ulepszania podtoza sa ich rownoczesnie spetniane
funkcje warstwy odcinajacej, wzmacniajacej i mrozoochronnej.

Mieszanki zwigzane 7zuzlem granulowanym sa w Polsce dotychczas
rzadko stosowane i tylko wyjatkowo do ulepszenia podloza. Wymagania
techniczne podaja 5 typéw mieszanek A (Al, A2, A3, A4 i AS) oraz 9 typow
mieszanek B (B1-1, B1-2, B1-3, B1-4, B2 — 0/11,2, B2 — 0/16, B2 — 0/22,4, B3
i B4), w tym podaja ich krzywe uziarnienia. Wymagana jest od mieszanek klasa
nosnosci CBR 50/25 lub CBR 30/25.

W WT-5 wymienia si¢ i okre$la wymagania dla 5 typéw mieszanek
zwiazanych popiotami lotnymi. Wszystkie typy mieszanek posiadajg oddzielne
krzywe graniczne w zalezno$ci od rodzaju popiotu lotnego — krzemionkowego
i wapiennego. Typ 1 mieszanki posiada uziarnienie 0/31, 5; typ 2 — 0/11, 2, 0/186,
0/22,4; typ 3 — 0/11,2; typ — uziarnienie deklarowane przez producenta, typ 5 —
w catos$ci sktada si¢ z popiotu krzemionkowego i spoiwa.

Spoiwo drogowe, odpowiadajace aprobacie technicznej IBDiM, moze by¢
stosowane do zwigzania mieszanek 4 typow wg WT-5, zwlaszcza w warstwach
ulepszonego podtoza.
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Minimalna grubo$¢ warstwy ulepszonego podloza mieszankg zwigzang
wynosi [11]:

e 10 cm dla podtoza G2,

e 15 cmdla podtoza G3,

e 25 cm dla podtoza G4.

Ulepszone podtoze z zastosowaniem wymiennych rodzajow Srodkow
wigzacych, poza cementem, powinno posiada¢ klase wytrzymatosci Cg 405 po 42
dniach dojrzewania probek.

Korzystne jest wykonywanie w/w warstwy na calej szerokosci korony
drogi. W przypadku, gdy ulepszenie jest wykonywane tylko na szerokosci jezdni
wymaga ono zwickszenia grubosci dla zapewnienia warunku mrozoodpornosci,
a takze w celu jej udostepnienia dla ruchu w czasie budowy drogi.
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3. PODBUDOWY

Podstawowe definicje wg [54, 55];

Podbudowa — dolna czeg$¢ konstrukcji nawierzchni drog stuzagca do
przenoszenia obciazen z ruchu na podtoze. Podbudowa moze sktada¢ sie
z podbudowy zasadniczej i pomocniczej. Obydwie warstwy moga byc¢
wykonane w kilku warstwach technologicznych. W przypadku wzmacniania,
konstrukcje istniejacej nawierzchni drog uwaza si¢ za podbudowe.

Podbudowa zasadnicza — warstwa zapewniajgca przenoszenie obcigzen
z warstw wyzej lezacych na warstwe podbudowy pomocniczej lub podtoze.

Podbudowa pomocnicza — warstwa, zapewniajaca przenoszenie obcigzen
z warstwy  podbudowy zasadniczej na warstw¢ podloza. Podbudowa
pomocnicza moze sktada¢ si¢ z kilku warstw o réznych wlasciwosciach.

Wyrézni¢ mozna w zaleznoséci od materialow 1 technologii wspotczesnie
wykonywane podbudowy oraz wystepujace w istniejacych konstrukcjach
nawierzchni. Podbudowami przebudowywanych nawierzchni sg tez warstwy
nawierzchni nieulepszonych (tluczniowe, brukowe, zwirowe) lub ulepszonych
(Klinkierowe, z kostki kamiennej, z betonu cementowego).

Wymagania techniczne zawieraja opisy réoznych mieszanek zalecanych do
podbuddéw, a w szczegdlnosci:

e mieszanek niezwigzanych wg WT-4 z 2010 r.[54],

e mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym wg WT-5 z 2010 r.[55],

o mieszanek mineralno-asfaltowych wg WT-2 [53] oraz kruszyw do tych

mieszanek wg WT -1z 2010 r. [52].

Wykorzystanie destruktu starych nawierzchni asfaltowych i niekiedy ich
podbudéw z kruszyw, mozliwe jest poprzez wykonanie recyklingu gtebokiego.
Do podbudow z zastosowaniem odzyskanego materiatu z nawierzchni zaliczane
sq:

e podbudowy z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjne (MMCE),

o podbudowy z mieszanek mineralnych z asfaltem spienionym (MMAsp),

o podbudowy z betonu asfaltowo-cementowego (BAC).

W Polsce stosowano dotychczas [26]:

e podbudowy pomocnicze z kruszywa tamanego stabilizowanego
mechanicznie tub thucznia kamiennego,

e podbudowy pomocnicze z kruszywa naturalnego stabilizowanego
mechanicznie,

e podbudowy pomocnicze z gruntu lub kruszywa stabilizowanego
spoiwem hydraulicznym,
podbudowy z zuzla wielkopiecowego,

¢ podbudowy z chudego betonu,
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o podbudowy zasadnicze z betonu asfaltowego,

o podbudowy z piasku otoczonego asfaltem.

Recykling gleboki na zimno z uzyciem cementu, emulsji asfaltowej lub
asfaltu spienionego wykonywano najczesciej na odcinkach drog krajowych.
Wykorzystywano czgsto do podbudow lub ulepszenia podloza grunty
stabilizowane cementem w regionach ubogich w surowce do produkcji kruszyw
i kruszywa miejscowe.

Ogo6lng charakterystyke nawierzchni i podbudow wykonywanych przed
1997 r. tj. do czasu opracowania Katalogu [25] podano w rozdziale 6.

Nowelizacja Katalogu sprzyja¢ bedzie stosowaniu niektorych rodzajow
podbudow i materiatow do warstw wzmacniajacych, po opracowaniu nowego
Katalogu Wzmocnien [26].

Wymagania techniczne, dotychczasowe 1 nowelizowane katalogi s3
zaleceniami, ktore nie wykluczajg mozliwosci projektowania innych rozwigzan.
Nalezy jednak uwzgledni¢ to, ze producenci kruszyw i innych materialow
drogowych dostosowali si¢ najczgéciej do wymagan PN-EN i dlatego
prezentowane beda w dalszej czgsci gldéwnie podbudowy spelniajace zalecenia
wymienionych norm. Stabilizacja gruntow cementem w kilku regionach Polski
bedzie zapewne nadal stosowana.

Sposrod wielu wymagan dotyczacych podbudow szczegdlne znaczenie ma
koszt budowy, trwato$¢ i no$no$¢ w dlugim czasie eksploatacji, mozliwie mata
wrazliwo$¢ na sporadyczne przecigzenia, jednorodno$¢ cech, odporno$¢ na
dziatanie wody i mrozu, zmiany temperatury i starzenie materiatu.

Rownos¢ podtuzna i poprzeczna podbudowy powinna spelni¢ wymagania
zblizone do warstwy wigzacej, ktorej zespolenie z podbudows jest niezbgdne,
podobnie jak wszystkich warstw nawierzchni. Dobra rownos¢ kolejno
wykonywanych warstw jest warunkiem dla uzyskania rownej powierzchni jedni.

Minimalna grubo$¢ warstw asfaltowych wzmacniajacych istniejaca
konstrukcje nawierzchni wynosi 12 cm wg [26].

Typ konstrukcji nawierzchni zalezy od materialu podbudowy, ktorej
grubo$¢ z podziatem na podbudowe pomocnicza i zasadnicza jest zalezna od
kategorii obcigzenia ruchem (KR). Ilo§¢ typowych konstrukcji jest w Polsce
wzglednie mala i nie obejmuje warstw mrozoochronnych, zaliczanych do
ulepszonego podtoza. Omowienie katalogdw pominigto w tym opracowaniu ze
wzgledu na niezbedng, planowang ich nowelizacje.

3.1 Podbudowy z mieszanek niezwigzanych
Norma PN-EN 13285:2004 wprowadzita jednolita klasyfikacje wymagan
wobec mieszanek niezwigzanych. Aplikacja normy do przepiséw krajowych sg

wymagania techniczne dla mieszanek niezwigzanych, ktore dotycza dostaw
kruszyw naturalnych, sztucznych i z recyklingu, przeznaczonych do nawierzchni
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drogowych. Powotania normatywne zawarte w WT-4 z 2010 r. dotycza
podbudéw pomocniczych i zasadniczych.

W warstwach podbudowy pomocniczej moga by¢ stosowane mieszanki:
0/31,5, 0/45 i 0/63. Graniczne krzywe uziarnienia mieszanek podano na rys. 3.1.
+ 3.3., gdzie przez SDV okreSla si¢ obszar uziarnienia, w ktorym powinna si¢
miesci¢ krzywa uziarnienia mieszanki (S) deklarowana przez dostawce
(producenta). Mozna zauwazy¢, ze dolna granica uziarnienia rozpoczyna si¢ od
zera, co oznacza brak wymagan dotyczacych najmniejszej zawartosci pytow
W mieszance.

Grubosci podbudow zasadniczych z kruszywa tamanego wedtug wymagan
dotychczasowego Katalogu z 1997 r. sg wigksze niz np. w Austrii, Francji
i Niemczech niezaleznie od kategorii ruchu [21].
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Wskaznik piaskowy (SE) mieszanki powinien by¢ wickszy od 40%
w przypadku podbudowy pomocniczej i wigkszy od 45% dla podbudowy
zasadniczej, a deklarowana wartos¢ CBR > 60% dla podbudowy pomocniczej
1 CBR > 80% dla podbudowy zasadnicze;j.

Mieszanki powinny mie¢ wilgotnos¢ bliska optymalnej w czasie
zaggszczania. Wykonawcy oczekuja niekiedy na opady deszczu przed
zageszczeniem, ktore w przypadku malej wilgotno$ci mieszanki powoduja
widoczng na powierzchni nierownomierng zawarto$¢ pylow, spowodowang
Scieralnoscia kruszywa w czasie watowania.

Do wykonania podbudowy zasadniczej stosowane sg najczesciej mieszanki
0/31,5. Uziarnienie mieszanki jak na rysunkach 3.4. = 3.6. badac¢ nalezy takze po
pigciokrotnym zageszczeniu metodg Proctora, powodujacym zwigkszenie
zawarto$ci pytow w mieszance w przypadku wystepowania stabych kruszyw.
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Kruszywa z recyklingu tj. z przekruszonego betonu, muru, mieszanki
betonu, destruktu asfaltowego stanowi¢ powinny tylko czgs¢ mieszanki.
W zalgczniku A do WT-4 przyjeto na przyklad, ze dodatek destruktu
asfaltowego do mieszanki powinien by¢ < 30% jej sktadu.

46



Przy projektowaniu grubosci warstw podbudowy zwrdci¢ nalezy uwage na
rozne, dopuszczalne wielkosci CBR kruszywa w podbudowie pomocniczej,
zasadniczej 1 przyjete moduty w katalogu typowych nawierzchni (E=400 MPa
dla kruszywa tamanego o cigglym uziarnieniu lub tlucznia)

3.2 Podbudowy z mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym

Doswiadczenia  francuskie =~ dotyczace ~ wykonania  nawierzchni
0 podbudowach zwigzanych spoiwami hydraulicznymi wyrdzniaja [22]:

e nawierzchnie potsztywne o wzglgdnie malej grubo$ci pakietu warstw

asfaltowych (6+14 cm) i podbudowie jedno Ilub dwuwarstwowej
o grubosci 2050 cm,

e nawierzchnie kompozytowe o matej grubosci warstwy $cieralnej i gornej
warstwy podbudowy (10+20 cm) z mieszanek mineralno-asfaltowych
oraz dolnej warstwie podbudowy z materiatow zwigzanych $rodkami
hydraulicznymi o grubo$ci 2040 cm,

e nawierzchnie odwrocone, w ktorych pod pakietem warstw asfaltowych
stosowana jest warstwa grubosci okolo 12 cm z kruszywa
niezwigzanego na dolnej warstwie podbudowy z materiatdéw zwigzanych
spoiwem hydraulicznym o grubosci 15+50 cm.

Nawierzchnie polsztywne stanowig okolo 40% wszystkich konstrukcji
nawierzchni we Francji i wymiarowane sa w jednej fazie, to jest do wystapienia
sp¢kan  zmeczeniowych w  podbudowie zwigzanej (takze Zuzlami
granulowanymi).

Nawierzchnie kompozytowe we Francji stanowia okoto 5% i tylko te
nawierzchnie wymiarowane s3 w dwoch fazach pracy. W poréwnaniu
z dotychczasowym Katalogiem w Polsce grubosci calkowite konstrukcji
nawierzchni sg we Francji okoto 20% mniejsze.

Podbudowy z chudego betonu i Kkruszyw zwigzanych spoiwem
hydraulicznym sg w Polsce o mniejszej grubosci niz w Niemczech, Francji
i Wielkiej Brytanii w przypadku ruchu bardzo lekkiego [21].

W Polsce normy PN-EN 14227-1+5 z 2007 roku przeznaczone do budowy
i utrzymania drég publicznych i1 innych nawierzchni do ruchu pojazdéw,
zawierajg wymagania dla:

e mieszanek zwigzanych cementem,

e mieszanek zwigzanych zuzlem granulowanym,

e mieszanek zwigzanych popiotem lotnym (wymagan dotyczacych

popiotu lotnego),

e mieszanek zwigzanych spoiwem drogowym.
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3.2.1 Podbudowy z mieszanek zwiazanych z cementem (CBGM)

Mieszanki zwigzane cementem s3 najpowszechniej stosowane, dawniej
jako podbudowy z gruntow stabilizowanych cementem, z chudego betonu lub
betonéw cementowych o matej wytrzymatosci.

Klasy wytrzymato$ci mieszanek zwigzanych cementem podano
w tablicy 3.1.

Dopuszcza si¢ badania po 7 dniach (R.') i po 14 dniach (R.') twardnienia.
Wybor klasy wytrzymato$ci na $ciskanie zalezy od przeznaczenia mieszanki (do
podbudowy zasadniczej lub pomocniczej) i obcigzenia ruchem (KRI1+KR2,
KR3+KR4).

Na rysunkach 3.7.+ 3.10. podano krzywe graniczne uziarnienia mieszanek.

Tablica 3.1 Charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie R (system ) [55]

28-dniowa wytrzymato$¢ charakterystyczna
Lp. na $ciskanie R [MPa] Klasa .
- - ) wytrzymato$ci
Cylinder H/D?=2,0 | Cylinder lub kostka H/D”=1,0
1. Niewymagana Co
2. 15 2,0 Cuisp
3. 3,0 4,0 Can
4. 50 6,0 Csss
5. 8,0 10 Ceio
6. 12 15 Cians
7. 16 20 Ciei20
8. 20 25 Caorzs
% H/D = stosunek wysokosci do §rednicy probki
 H/D = 0,80 do 1,21
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Do podbudow dla ruchu KR1+KR2 mozna stosowac takze mieszanki 0/8
mm, ktore wykorzystuje si¢ czesSciej do ulepszenia podtoza gruntowego dla
wszystkich kategorii ruchu. Wskaznik mrozoodpornosci, jako $rednia wielkos¢
z 3 probek po 14 cyklach zamarzania powinien by¢ wigkszy od 0,6 dla
podbudoéw pomocniczych wszystkich kategorii ruchu i 0,7 dla podbudéw
zasadniczych.

Klasa wytrzymato$ci na $ciskanie powinna wynosi¢ dla podbudéw
pomocniczych [55]:

o C;5p0 nie wigcej niz 4,0 MPa dla KR1+KR2,
e Cgy nie wiecej niz 6,0 MPa dla KR3+KR4,
o Cs; nie wiecej niz 10,0 MPa dla KR5+KR®6,

i dla warstw podbudowy zasadniczej:
o Cgy nie wigcej niz 6,0 MPa dla KR1+KR2,
o Cs; nie wiecej niz 10,0 MPa dla KR3+KR4,
o Cgp nie wigceej niz 20,0 MPa dla KR5+KR6,

W przypadku podbuddéw zasadniczych o wytrzymatosci R;=5+10 MPa
nalezy stosowaé technologie przeciwspekaniowe z geosyntetykow, a dla
wytrzymalosci R; > 10 MPa dylatowanie poprzeczne i podtuzne w zaleznosci od
szeroko$ci warstwy.

3.2.2 Podbudowy z mieszanek zwiazanych zZuzlem

Do zwigzania mieszanek wykorzystywany jest [55]:
e granulowany zuzel wielkopiecowy,
e granulowany zuzel wielkopiecowy czgsciowo mielony,
e mielony granulowany zuzel wielkopiecowy.

Aktywno$¢ hydrauliczna granulowanego zuzla wielkopiecowego zalezy od
sktadu chemicznego, zawartosci czastek drobnych i aktywatoréw. Iloczyn C.A
jest wskaznikiem aktywno$ci zuzla, gdzie C oznacza zawarto$¢ CaO, A
zawarto$¢ AL,Os:

C.A<550 oznacza kategori¢ CAl,
425 < C.A<550 oznacza kategori¢ CA2,
C.A <425 oznacza kategori¢ CA3.

Kategoria czasteczek mniejszych od 0,063 mm, w czgsciowo zmielonym
zuzlu wzrasta wraz z ich zawartoscia:

PG1, gdy czastek jest mniej niz 5%,
PG2, gdy czastek jest od 5 do 8 %,
PG3, gdy czastek jest od 8 do 14%,
PG4, gdy czastek jest wigeej niz 14%,

W mielonym granulowanym zuzlu wielkopiecowym wyr6znia si¢ cztery
kategorie ze wzgledu na powierzchni¢ wiasciwa wedtug Blaine’a:
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GG1, gdy < 150 m%Kkg,
GG2, gdy > 150 do 300 m%Kg,
GG3, gdy > 300 do 400 m’/kg,
GG4, gdy > 400 m?/kg,

Klasyfikacja wytrzymatosci na S$ciskanie po 76 dniach pielggnacji
np.w wilgotnym piasku i dalsze 14 dni w wodzie podana jest w tablicy 3.2.

Mrozoodporno$¢ probek po 90 dniach poddanych 14 cyklom zamarzania
deklarowana jest przez producenta mieszanki. Dla oceny mrozoodpornosci
badany jest wskaznik nosnosci CBR po 43 dniach (28 dni probki
przechowywane w warunkach wilgotnych i 14 dni poddawane cyklom
zamarzania).

WT-5 wyrdézniaja 5 mieszanek zwigzanych zuzlem typu A, 4 mieszanki
zwigzane zuzlem typu B1, 3 mieszanki zwigzane zuzlem typu B2 oraz mieszanki
B3 i B4. Wymagania wobec mieszanek typu A i B zaleza od ich przeznaczenia
i kategorii ruchu.

Tablica 3.3. Klasyfikacja wytrzymatosci na $ciskanie mieszanki B4 po 90 dniach R, [55]

Klasa R MinimalnerR‘C [MPa] dlg cyliar;dra MinimalnerR‘C [MPa] dlq cyliar)mdra
0 wskazniku smuktosci 2 o wskazniku smuktosci 1
Couns 0,4 0,5
Cosgn 0,8 1,0
Cisp 15 2,0
Casa 3,0 4,0
Cess 6,0 8,0
Conz 9,0 12
Cuans 12 16
Cisizo 15 20
Cugra 18 24
Cous 21 28
Courz 24 32
Carse 27 36
Cov Warto$¢ deklarowana Warto$¢ deklarowana
¥ jesli wykorzystano cylindry o wskazniku smuktosci innym niz 1 lub 2 nalezy przed uzyciem okresli¢
ich korelacje z cylindrami o wskaznikach smuktosci 1 lub 2

Mieszanki zwigzane zuzlem byly powszechnie stosowane we Francji
I sporadycznie w Polsce. Stopniowa zmiana cech mechanicznych powoduje
potrzebe zapewnienia mieszance minimalnej wielkosci CBR jak tablicy 3.3.

Podany w tablicy wzrost wielkosci CBR po 28 dniach twardnienia
powinien by¢ uzyskany po 91 dniach, jezeli nie spelni wczes$niejszych
wymagan.
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Tablica 3.3. Klasyfikacja wedlug CBR [55]

Klasa Typ mieszanki C[Z)F]{O AC[(Z}]{”
CBR50/25 Al do A3, B1, B2, B4 >50 >25
CBR30/25 A4, B3 >30 >25
CBR50/35 Al do A3, B1, B2, B4 >50 >35
CBR30/35 A4, B3 >30 >35
CBR50/50 Aldo A3, B1,B2, B4 >50 >50
CBR30/50 A4, B3 >30 >50

3.2.3 Podbudowy z mieszanek zwiazanych popiotem lotnym

Krzemionkowe

popioty lotne powinny

zawiera¢ do 4%

SO;

i charakteryzowaé si¢ aktywnos$cig pucolanowg. Wapienne popioty lotne
charakteryzuja si¢, co najmniej 5% zawarto$cig reaktywnego CaO. Wyrdznia si¢
7 typow mieszanek. Probki badane sg po 42 i 90 dniach. Badana jest
wytrzymatos¢ probek pielggnowanych w warunkach wilgotnych przez 28 dni
i przez 14 dni w wodzie. Wytrzymato$¢ po 90 dniach jest informacyjna dla
okreslenia dalszego przyrostu wytrzymatosci. Klasy wytrzymatosci (R;) réoznych
mieszanek podano tablicy 3.4.

Wymagania dotyczace mrozoodporno$ci, natychmiastowego wskaznika
nos$nosci 1 szczelno$ci mieszanki oprocz wytrzymatosci na $ciskanie i innych
cech podano w WT-5 dla mieszanek typu 1, 2, 3, 4i 5.

Tablica 3.4. Klasyfikacja wytrzymatosci po 42 dniach R [55]

Klasa R Minimalne,R'c [MPa] dlq cyliar)ldra Minimalne,R'C [MPa] dlq cyliar)ldra
o wskazniku smuktosci 2 o wskazniku smuktosei 1
Couns 0,4 0,5
Coan 0,8 1,0
Cus2 15 2,0
Can 3,0 4,0
Cess 6,0 8,0
Conz 9,0 12
Cuans 12 16
Cisio 15 20
Cisiosa 18 24
Cais 21 28
Cauz 24 32
Carse 27 36
Cov Warto$¢ deklarowana Wartos$¢ deklarowana
djesli wykorzystano cylindry o wskazniku smuklosci innym niz 1 lub 2 nalezy przed uzyciem okreslié
ich korelacje z cylindrami o wskaznikach smuktosci 1 lub 2
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Tablica 3.5. Wymagania wobec mieszanek typu 2 [55]

Wymagania
KR1, KR2 KR3, KR4 KR5, KR6 KR1-KR6
Sktfadniki Warstwa Uwagi
Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa ulenszonedo
zasadnicza | pomocnicza | zasadnicza | pomocnicza | zasadnicza | pomocnicza P . Y
podioza
Popioty lotne Wg WT-5 p.3.2.1
Kruszywo Wg WT-5 tabl. 3.1
Wapno Wg WT-5 p.3.1.3
Cement Wg WT-5 p.3.1.4
Gips Wg WT-5 p.3.1.5
Granulowany
uzel Wg WT-5 p.3.1.6
wielkopiecowy
Woda Wg WT-5 p.3.1.8
Inne sktadniki Deklarowane przez producenta
Mieszanka typu 2 -0/22,4
Uziarnienie Krzywe graniczne wg WT-5 rys. 3.3 lub 3.4.
Szczelno$é C>0,8 Wg p.3.2.9
Wytrzymato$¢ na Cyqalenie | Cyspalenie | Cggalenie | Cggalenie | Coupalenie | Cggalenie | Coaps ale nie glglpégé%-silp'\‘o
$ciskanie — klasa wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz 42 dniach P
R wg tablicy 3.4 8 MPa 4 MPa 12 MPa 12 MPa 16 MPa 16 MPa 4 MPa . .
pielegnacji
” NR — nie
Mrozoodpornosé >0,7 >0,6 >0,7 >0,6 >0,7 >0,6 e s Wgp.3.2.7
okresla sig
Mieszanka typu 2 -0/16
Uziarnienie Krzywe graniczne wg WT-5 rys. 3.5 lub 3.6.
Szczelno$é C>0,8 Wg p.3.2.9
Wytrzymalo$¢ na Cgyq ale nie | Cysp ale nie | Cgpg ale nie Cgyjqalenie | Cgppalenie | Cgpalenie | Coapps ale nie \gﬂ mgg;’ezﬁ
$ciskanie — klasa wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz 0 42 dniach
R¢ wg tablicy 3.4 8 MPa 4 MPa 12 MPa 12 MPa 16 MPa 16 MPa 4 MPa po s
pielegnacji
” NR — nie
Mrozoodpornosé >0,7 >0,6 >0,7 >0,6 >0,7 >0,6 o or Wg p.3.2.7
okresla sig
Mieszanka typu 2 -0/11,2
Uziarnienie Krzywe graniczne wg WT-5 rys. 3.6 lub 3.7.
Szczelno$é C>0,8 Wg p.3.2.9
Wytrzymalo$¢ na Cgyjg ale nie | Cysp ale nie | Cgpg ale nie Cgyqalenie | Cgppalenie | Cegpalenie | Coapgs ale nie \'/:,Vﬂ \évglzggéﬁ
$ciskanie — klasa wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz wigcej niz 0 42 dniach
R¢ wg tablicy 3.4 8 MPa 4 MPa 12 MPa 12 MPa 16 MPa 16 MPa 4 MPa Po -
pielggnaciji
i NR - nie
Mrozoodpornoséé >0,7 >0,6 >0,7 >0,6 >0,7 >0,6 oo Wg p.3.2.7
okresla sig
Natychmiastowy
wskaznik nosnosci IP150 Wg p.3.2.8

IPI

W przypadku przekroczenia wytrzymatosci 5,0 MPa nalezy stosowac¢ rozwigzania przeciwspgkaniowe wg WT-

5p.3.3.7.
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Wybrane przyktady krzywych granicznych uziarnienia mieszanki typu 2
podano na rysunkach 3.11 i 3.12, a wymagan dla mieszanki typu 2 w tablicy 3.5
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Rys. 3.11. Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki 2 — 0/16 mm dla mieszanek
zwigzanych krzemionkowym popiotem lotnym [55]
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Rys. 3.12. Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki 2 — 0/16 mm dla mieszanek
zwigzanych wapiennym popiotem lotnym [55]
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3.2.4 Podbudowy z mieszanek zwigzanych spoiwem drogowym

Spoiwo hydrauliczne powinno odpowiada¢é wymaganiom aprobaty
technicznej IBDiM, zgodne z ENV 13282 lub Europejska Aprobata Techniczna.

W normie PN-EN 14 227-5 podane zostaly graniczne krzywe mieszanek
0/31,5 typu 1, 0/22,5 typu 2, 0/16 typu 2, 0/11,2 typu 2 i mieszanki typu 3 i 4.
Nowe rodzaje spoiw drogowych, spelniajagcych wymagania dla zwigzania
mieszanek opisanych w wymienionej normie w Polsce nie sg znane i mogg by¢
wyzwaniem do producentow spoiw.

3.3  Podbudowy z gruntow stabilizowanych cementem

Stabilizacja gruntow cementem stosowana byla najczgsciej jako podbudowa
pomocnicza nawierzchni obcigzonej ruchem KR2+KR6 i jako podbudowa
zasadnicza nawierzchni dla ruchu bardzo lekkiego KR1 np. na drogach
gminnych.

Ulepszenie podtoza gruntowego cementem w migjscu wystgpowania
gruntéw niespoistych przyczynia si¢ do zwiekszenia jego nosnosci (E;>120 MPa
lub Ex>100 MPa). W przypadku wystepowania gruntow spoistych w podtozu
mozliwe jest dwuwarstwowe ulepszenie cementem. Grunty stabilizowane
cementem w warstwie dolnej powinny spetnia¢ wymagania podane w tablicy
3.6. Waznym warunkiem jest wskaznik mrozoodpornosci probek >0,6, gdyz
spelnienie wymagan dotyczacych wytrzymatosci na $ciskanie osiowe
R,g=0,5+1,5 MPa jest konieczne, lecz niewystarczajace.

Wymagania wytrzymalosci probek z gruntu stabilizowanego cementem
zestawiono w tablicy 3.6.

Tablica 3.6. Wymagania w stosunku do gruntéw przydatnych do stabilizacji [41]

Wrhasciwosci Wymagania

Uziarnienie [%] (m/m):

zawarto$¢ ziaren przechodzacych przez sito # 50 mm 100
zawarto$¢ ziaren przechodzacych przez sito # 25 mm 85+100
zawarto$¢ ziaren przechodzacych przez sito # 4 mm 50+100
zawartos¢ ziaren przechodzacych przez sito # 0,25 mm 10+100
zawarto$¢ ziaren przechodzacych przez sito # 0,05 mm 0+100
zawarto$¢ czgsci mniejszych od 0,002 mm, nie wigcej niz 20
Granica plynnosci, % (m/m), nie wigcej niz 40
Wskaznik plastycznosci, % (m/m), nie wigcej niz 15
Odczyn pH 5+8
Zawartos¢ czgsci organicznych, % (m/m), nie wigcej niz 2,0
Zawartos¢ siarczanow, przeliczonych na SO3, % (m/m), nie wigcej niz 1,0
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Tablica 3.7. Wytrzymato$¢ gruntu stabilizowanego cementem [41]

i = Wytrzymato$¢ na $ciskanie .
Rod_zaj warstwy w ko_nstrukcu probek nasyconych woda [MPa] Wskaznik .
nawierzchni drogowej R R mrozoodporno$ci

7 28

Podbudowa zasadnicza nawierzchni
drogowej obcigzonej ruchem kategorii
KR1 lub podbudowa pomocnicza 1,622 2,5+5,0 0,7
nawierzchni drogowej obcigzonej ruchem
kategorii KR2 do KR6

Gorna czg$¢ warstwy ulepszonego
podtoza gruntowego o grubosci co
najmniej 10 cm w przypadku budowy
nawierzchni drog obcigzonych ruchem
kategorii KRS i KR6 lub gorna czgs$¢
warstwy ulepszonego stabego podtoza
z gruntéw watpliwych oraz wysadzi
nowych

1,0+1,6 1,5+2,5 0,6

Dolna czgé¢ warstwy ulepszonego
podtoza gruntowego w przypadku
posadowienia konstrukcji nawierzchni na
podtozu z gruntéw wrazliwych na
dziatanie mrozu i wody (watpliwych

i wysadzinowych)

- 0,5+1,5 0,6

Ogranicza si¢ maksymalng zawarto$¢ cementu 32,5 w mieszance do 8%
w przypadku ulepszonego podloza gruntowego i do 6% w podbudowie
pomocniczej dla obcigzenia ruchem KR2+KR6. Dla obcigzenia ruchem KR1
w przypadku podbudowy pomocniczej mozna stosowaé do 10% cementu,
a w przypadku podbudowy zasadniczej do 8% [41]. W celu zmniejszenia
dodatku cementu do mieszanki mozna ulepsza¢ grunt wapnem, popiotem
lotnym, chlorkiem wapnia lub dodatkiem popiolow z wegla kamiennego
w przypadku rownoziarnistych gruntow niespoistych.

Grubo$ci warstw stabilizowanych cementem zalezg od rodzaju sprzetu
uzywanego do ich wykonania:

e do 22 cm w przypadku przygotowania w mieszarce stacjonarnej,

e do 18 cm w przypadku wymieszania ,,in situ” sprz¢tem

specjalistycznym,

e do 15 cm w przypadku stosowania sprzetu rolniczego, uzywanego

dawniej.

Nowoczesne mieszanki z uzyciem mieszarek do stabilizacji cementem
gruntéw spoistych lub niespoistych umozliwiaja wymieszanie sktadnikow do
glebokosci 50 cm. Znane sa przyktady stabilizacji cementem gruntéw pylastych
o grubosci warstwy 40 cm, stanowiace ulepszone podtoze, wykorzystane takze
do ruchu ci¢zkich pojazdow przed wykonaniem podbudowy z chudego betonu.
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Zasadniczymi  przyczynami  degradacji  podbudowy z  gruntu
stabilizowanego cementem sa [28]:

e powstawanie rys 1 peknig¢ spowodowanych przekroczeniem
wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu podbuddéw, obciazonych
ruchem roboczym i publicznym,

e powstanie rys lub pegknie¢ spowodowanych wysychaniem gruntow
stabilizowanych cementem w poczatkowym okresie twardnienia
(w przypadku wadliwej pielegnacji po wykonaniu podbudowy),

e peknigcia (tzw. skurczowe peknigcia poprzeczne) powstajace w wyniku
spadku temperatury,

e uszkodzenia powstajace w czasie zamarzania wody wypelniajacej wolne
przestrzenie,

e stopniowe zmniejszenie zdolno$ci przenoszenia sity poprzecznej
spowodowane powigkszaniem si¢ rozwarcia peknie¢ i rys oraz malego
tarcia w ptaszczyznie pekniec.

Podbudowa z gruntu stabilizowanego cementem, w ktorej wystepuja rysy

1 pekniecia, nie odpowiada wiec zatozeniu o cigglosci struktury materiatu, ktore
przyjmuje si¢ w modelu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezyste;.

Moduty sprezystosci roznych materialow drogowych zalezg od
temperatury, wilgotnos$ci i innych czynnikéw Srodowiskowych i zewnetrznych.
Rozne czynniki, w tym wytrzymatos¢, no$no$¢ poditoza, grubos¢ warstwy,
jednorodno$¢ mieszanki (w zalezno$ci od technologii jej wytwarzania)
i organizacja robot maja wpltyw na wielkos¢ ekwiwalentnego modutu
sprezystosci gruntu stabilizowanego cementem.

Podbudowy z gruntu stabilizowanego zaliczane sa w Polsce do podatnych
lub potsztywnych, posiadaja takze, jak wynika z przeprowadzonych prac
badawczych, cechy odpowiadajace warstwom sztywnym. Wystepuja zatem
przestanki do sformulowania tezy, ze podbudowy z gruntu stabilizowanego
cementem byty w Polsce bardzo niejednorodne pod wzgledem sztywnosci.

Analiza wynikow badan dotyczacych gruntu stabilizowanego cementem,
umozliwia sformutowanie tezy, ze modut sprezystosci warstwy zalezy od [28]:

o nosnosci podloza, na ktérym wykonana jest podbudowa,

e grubosci podbudowy z gruntu stabilizowanego cementem,

e udzialu innych warstw konstrukcji nawierzchni, wspotpracujacych

z podbudowa w przenoszeniu obcigzen,

e technologii (w tym wytrzymatosci i jej jednorodnosci),
organizacji robot (z uwzglednieniem obcigzen podbudowy ruchem
technologicznym i publicznym przed przykryciem jej warstwami
asfaltowymi).
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Do zalet stabilizacji gruntow cementem mozna zaliczy¢:

e ckonomiczno$¢ realizacji podbudowy — koszt znacznie mniejszy niz
porownywalne technicznie podbudowy np. z materialéw kamiennych,

e mozliwo$¢ catkowitej mechanizacji robot,

e mozliwo$¢ wykonania robdt tatwo dostepnym sprzgtem rolniczym
(brony, kultywatory) lub budowlanym (mieszarki do stabilizacji,
betoniarki).

Wadami stabilizacji gruntéw cementem sg:

e duza zalezno$¢ wykonawstwa od stanu pogody (deszcz moze
spowodowa¢ wyptukiwanie cementu z powierzchni §wiezo wykonanej
stabilizacji, natomiast nawilgocenie gruntu przed stabilizacja
uniemozliwia jego przemieszanie z cementem),

e konieczno$¢ wstrzymania ruchu na drodze w okresie pielegnacji
podbudowy (do 2 tygodni).

Pod pojeciem stabilizowania gruntdbw rozumiemy caly proces
technologiczny, polegajacy na spulchnieniu rodzimego gruntu i wymieszaniu go
z taka iloscig cementu oraz wody, aby po zaggszczeniu uzyska¢ w okreslonym
czasie zatozong wytrzymato$¢ i odporno$¢ na warunki atmosferyczne (PN-S-
96012).

Na technologi¢ stabilizacji gruntu cementem skladajg si¢ nastgpujace
czynnosci [41]:

o roboty przygotowawcze,

e rozdrobnienie i spulchnienie gruntu rodzimego,

e rozscielenie gruntu doziarniajacego lub dodatkow ulepszajacych

i wymieszanie ich z gruntem rodzimym,
rozscielenie cementu,

e mieszanie cementu z gruntem ,,na sucho”,
zwilzenie gruntu w celu uzyskania wilgotnosci optymalne;j
i rownoczesne mieszanie ,,na mokro”,

¢ profilowanie mieszanki,
zageszczenie mieszanki,

e pielegnacja wykonanej warstwy.

Na rys. 3.13. + 3.16. podano przyktady badan wytrzymatosci prébek
1 wilgotno$ci mieszanki w planie sytuacyjnym i przekroju warstwy w przypadku
wykonania sprzetem rolniczym. Dodatkowe uzycie plugofrezy zwicksza
wytrzymato$¢ 1 wilgotno$¢ na spodzie warstwy jednak jednorodno$¢ cech
mieszanki nadal jest mata. Stosowanie sprzetu rolniczego nalezy wiec
ograniczac.
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Rys. 3.13. Srednie wytrzymatoici na $ciskanie probek wykonanych z mieszanki
pobranej z powierzchni, $rodka i na spodzie warstwy piasku stabilizowanego cementem
wykonanej za pomoca kultywatora, glebogryzarki i brony aktywnej. Probki pobrano
z mieszanki pobranej w 3 punktach planu sytuacyjnego.[28]
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Rys. 3.14. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie probek wykonanych z mieszanki
pobranej z powierzchni, $rodka i na spodzie warstwy piasku stabilizowanego cementem
wykonanej za pomocg kultywatora, glebogryzarki i brony aktywnej. Probki pobrano
z mieszanki pobranej w 10 punktach planu sytuacyjnego (a), dla ktérych wyznaczono
wartosci $rednie (b).[28]
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Rys. 3.15. Srednie wytrzymatoici na $ciskanie probek wykonanych z mieszanki
pobranej z powierzchni, $rodka i na spodzie warstwy piasku gliniastego stabilizowanego
cementem wykonanej za pomoca kultywatora, glebogryzarki, brony z watem pretowym
i plugofrezy: a) przedziaty zmian wytrzymatosci, b) wytrzymatosé¢ srednia. [28]
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Rys. 3.16. Wilgotno$¢ mieszanki w przekroju warstwy: a) piaskowo-cementowej,
b) piasku gliniastego stabilizowanego cementem. [28]

Z przeprowadzonych badan wynika, ze glownym czynnikiem wplywajacym
na jako$¢ warstwy z gruntu stabilizowanego cementem jest jej matla
jednorodno$¢ w przypadku realizacji metodg ,,in situ” i dlatego zaleca si¢
wytwarzanie mieszanek w urzadzeniach stacjonarnych. Zastosowanie
specjalistycznego sprzetu do wymieszania sktadnikéw na miejscu budowy
warstw, nawet o wigkszych grubosciach w stosunku do mieszania sprzgtem
rolniczym, daje lepsze wyniki i ze wzgledow ekonomicznych jest korzystna
przestanka dla dalszego stosowania tej technologii.

Trwatos¢ nawierzchni o podbudowach zwigzanych cementem byla
przedmiotem badan H. Koby [27].
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3.4  Podbudowy z mieszanek mineralno-asfaltowych (AC)

Stosowane dotychczas w Polsce kryteria zmeczeniowe Instytutu
Asfaltowego USA, zwlaszcza w przypadku ruchu lekkiego i S$redniego,
dopuszczaja mniejsza ilos¢ obcigzen pordwnawczych niz np. katalog francuski
[23]. Zwraca tez uwage fakt przyjecia w katalogu francuskim nast¢pujacych
wartosci wspotezynnikow materiatowych [23]:

e 1,0 dla betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci,

e 1,1 dla betonu asfaltowego,

e 1,3 dla betonu asfaltowego do podbudowy drogowe;j.

Grubosci podbuddéw z betonu asfaltowego sa wigc w dotychczasowym
polskim katalogu wigksze od przyjetych w katalogu francuskim, ktory powstat
w 1971 r. 1 byl nowelizowany kolejno w latach 1977 r., 1988 r. 1 1998 r.

Obecnie podbudowy z betonu asfaltowego (AC 16 P, AC 22 P, AC 32 P)
moga by¢ wykorzystywane w celu wzmocnienia lub budowy nowych
nawierzchni w przypadku wszystkich kategorii ruchu. Betony asfaltowe
o wysokim module sztywno$C stosuje si¢ przy obcigzeniu ruchem kategorii
KR3+KR6.

W przypadku nawierzchni droég samorzadowych wystarczajace jest
projektowanie  mieszanek  mineralno-asfaltowych metodg empiryczna.
Wymagane wlasciwosci betonu asfaltowego do warstwy podbudowy dla
roéznych kategorii drog podano o tablicach 3.8. + 3.10.

Grubosci warstw  podbudowy z betonu asfaltowego =zawierajg si¢
w przedziale h=7+23 cm [24] i s3 wykonywane jednowarstwowo lub w dwdch
warstwach. Od grubosci warstwy zalezy dobdr mieszanki (AC 32 P
w przypadku grubo$¢ warstwy >8 cm). Z praktyki i publikacji wiadome jest, ze
odporno$¢ na dziatanie wody z jednym cyklem zamarzania (ITSR7) jest jednym
z wazniejszych kryteriow oceny, niekiedy trudnym do spetnienia. Uziarnienie
mieszanki i minimalng zawarto$¢ lepiszcza zestawiono z tablicy 3.12.
Technologia warstw  asfaltowych  jest przystepnie opisana przez
K. Btazejowskiego i S. Styka [4], a kryteria zm¢czeniowe 1 pierwsze w Polsce
badania odpornosci na dziatanie wody przez J. Judyckiego [18, 19, 20].
Odporno$¢ niskotemperaturowa probowano zwigkszaé takze przez dodatki do
asfaltu [8].

62



Tablica 3.8. Whasciwosci betonu asfaltowego do warstwy podbudowy, KR1+2 [53]

Wiasciwosé zagqu\;ac':azllg:i wg Metoda i warunki A plesiarid
PN-EN 13108-20 badania AC16P AC22P
Zawartos¢ wolnych C.1.2, ubijanie, ) 3 Vmina,o Vmina0
przestrzeni 2 x 50 uderzen PN-EN 12697-8, p. 4 Vimaxs.0 Vimaxg,0
Wolne przestrzenie C.1.2, ubijanie, ) 3 VFBminso VFBhinso
wypelnione lepiszczem 2 x 50 uderzen PN-EN'12697-8,p. 5 VFBiaxra VFBiaxra
Zawarto$¢ wolnych C.1.2. ubiianie
przestrzeni w mieszance L., ubl o PN-EN 12 697-8, p. 5 VMAin14 VMAnin1a
: - 2 x50 uderzen
mineralnej
PN-EN 12 697-12,
. . R kondycjonowanie
Odpornos¢ na dziatanie C.1.1, ubljanlt?, W 40 °C 7 jednym I TSR+ I TSR+
wody 2 x 25 uderzen S
cyklem zamrazania -,
badanie w 25 °C

w zalaczniku 1.

! ujednolicong procedure badania odpornoéci na dzialanie wody z jednym cyklem zamarzania podano

Tablica 3.9. Wlasciwosci betonu asfaltowego do warstwy podbudowy, KR3+4 [53]

Warunki . . .
Wiadciwosé zageszczania | Metoda i warunki Wymiar mieszanki
ENngETONS_-ZO badania AC16P AC 22P AC32P
Minimalna C.13, v
i maksymalna ubijanie, ) -~ Vmino Vinina.o mind,0
zawarto$¢ wolnych |2 x 75 PN-EN12697-8, p. 4 Vimax7.0 Vinaxt0 Vinax7,0
przestrzeni uderzen
Odpornos¢ na
. 1.
‘ﬁ;ﬁgﬁgf‘;ﬂ”m ' PN-EN 12 697-22,
przyrost koleiny C.1.20, metoda_\ B
(WTS) walowanie. |V POWietrzu, WTSarso WTSarzo WTSair10
maksyr}]alna P98‘P100 ’ PN-EN 13108'20, PRDAIRDekIaruwane PRDAIRDekIarowane PRDAIRDekIarowane
proporcjonalna Elil? 60 °C, 10 000
glebokosé koleiny Y
(PRD)
c11 PN-EN 12 697-12,
Odpornos¢ na ubijanie, kond)gqonpwame
dziatanie wody 2x35 w40 °C z jednym ) ITSR7 ITSR7 ITSR7
d , cyklem zamrazania <,
uderzen badanie w 25 °C

1 grubos¢ ptyty: AC 16, AC 22 — 60 mm, AC 32 P —80 mm
2 yjednolicong procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamarzania podano

w zalgczniku 1.
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Tablica 3.10. Wtasciwosci betonu asfaltowego do podbudowy, KR5+6 [53]

Warunki . . -
Wiadciwosd zageszezania | Metoda i warunki Wymiar mieszanki
ascrwose wg PN- badania

EN 13108-20 AC 16 P AC 22 P AC 32 P
Minimalna C.13, v
i maksymalna ubijanie, ) } Vinina 0 Vining,0 min4,0
zawarto$¢ wolnych |2 x 75 PN-EN 126978, p. 4 Vinaxt,0 Vinaxz.0 Vimaxt,0
przestrzeni uderzen
Odpornos¢ na

: 1.
ey PN-EN 12 697-22,
. metoda B
rzyrost kolein 1.2 .

?V\Z/}Il_g)ﬁ oleiny \c:vaiovgémie W powietrzu, WTSairos WTSarros WTSairos
maksyr’nalna ng-P1oo ’ PN'EN 13108-20, PRDAIRDekIarowane PRDAIRDekIarowane PRDAIRDekIarowane
proporcjonalna E&IF 60 °C, 10 000
elebokos¢ koleiny Y
(PRD)

ci1 PN-EN 12 697-12,
Odpornos¢ na ubijanie, kond)ﬁ)CJonpwanle
dziatanie WOdy 2 x 35 w40 °C z_]ednym ) |TSR70 |TSR70 |TSR70

uderzen cyklem zamrazania <,

badanie w 25 °C

T orubosé phyty: AC 16, AC 22 — 60 mm, AC 32 P — 80 mm

ujednolicong procedur¢ badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamarzania podano

w zalaczniku 1.

Tablica 3.11. Materialy do betonu asfaltowego do warstwy podbudowy [53]

Materiat Kategoria ruchu
KR1+2 KR3+4 KR5+6
Wymiar gornego sita
mieszanki mineralnej D 16 22 16 22 32 16 22 32
[mm]
Wymiar gornego sita
granulatu asfaltowego U 16 22 16 22 32 16 22 32
[mm]
35/50, 50/70 35/50, 50/70
. ; PMB 25/55-60, PMB 25/55-60,
Lepiszcza asfaltowe 50770 Wielorodzajowy 35/50, | Wielorodzajowy 35/50,
Wielorodzajowy 50/70 | Wielorodzajowy 50/70
Kruszywa mineralne Tablice 4, 5, 6, 6a i 7 wg WT-1 Kruszywa 2010
! na podstawie aprobat technicznych moga by¢ stosowane takze inne lepiszcza

Rodzaje lepiszcza asfaltowego i przyszia mozliwos¢ dodatku granulatu
asfaltowego do betonu asfaltowego do warstwy podbudowy zawiera tablica

3.12.
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Tablica 3.12. Uziarnienie mieszanki mineralnej i zawarto$¢ lepiszcza do betonu
asfaltowego do warstwy podbudowy [53]

Przesiew, % m/m
Wrhasciwosé AC 16 P AC22P AC 16 P AC22P AC 32 P
KR1+2 KR1+2 KR3+6 KR3+6 KR3+6
Wymiar sita #, mm: od do od do od do Od do
45 100 -
31,5 - - 100 - 100 - 90 100
22,4 100 - 90 100 100 - 90 100 65 90
16 90 100 65 93 90 100 65 90
11,2 70 92 - - 65 85 - - - -
8 50 85 42 72 50 76 42 68 33 53
2 25 50 15 45 25 50 15 45 10 40
0,125 5 13 5 13 5 12 4 12 4 12
0,063 4 10 4 10 4 8 4 8 3 7
Mmm}zglieslzzcaz\zanosc Buine: Buindo Buinao Buings Bumins.6

Destrukt ze starych nawierzchni jest bardzo niejednorodny i ewentualny
jego dodatek powinien by¢ mniejszy niz 20%. Brak jest dotychczas w Polsce
sortowni granulatu asfaltowego, jak np. w RFN [49].

Zastosowanie asfaltu wielorodzajowego 35/50 Ilub PMB 25/55-60
uzasadnione jest w mieszankach dla podbudéw drog kategorii ruchu > KR4, na
przyktad na niektorych odcinkach nawierzchni drog wojewodzkich.

3.5 Recykling nawierzchni asfaltowych — uwagi ogélne

W 1979 r. wydana zostala przez S. Rolle pierwsza publikacja zajmujgca si¢
tematyka recyklingu [43]. W 1988 r. ukazata si¢ nakladem WKik. monografia
Alenowicza 1 Judyckiego pt. ,Nowe metody renowacji nawierzchni
drogowych” [1].

W 1992 r. wydane =zostaly przez IBDiM wytyczne, dotyczace
wykorzystania destruktu do produkcji MMA w otaczarce WMB-30, a w 1998 r.
OST D-05.03.11 pt. ,,Recykling na gorgco w otaczarce”.

Jak mozemy zaobserwowaé, z przytoczonych publikacji dotyczacych
recyklingu, proces wdrazania tej technologii od pierwszych informacji
zaczerpnigtych z literatury zagranicznej do momentu opracowania polskich
przepisow trwal okolo 20 lat. Jednakze ich opracowanie tylko cze$ciowo
pokrywato si¢ z mozliwo$ciami zastosowania w praktyce [38, 39]. W latach 90-
tych XX w. tylko kilka procent otaczarek w Polsce bylo przystosowanych do
produkcji MMA z wykorzystaniem destruktu. Podejmowane byly proby
bezposredniego dozowania destruktu do dozatora goracego kruszywa lub
mieszalnika standardowej otaczarki w ilosci do 15% [17].

Pierwsze =zastosowanie recyklingu na duza skale przeprowadzono
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w potowie lat 90-tych podczas remontu odcinka drogi krajowej Warszawa —
Katowice, gdzie wykorzystano ok. 25% destruktu do produkcji nowej MMA
w dwususzarkowej otaczarce Amman 160/200 oraz na odcinku autostrady A-4
Krakow — Katowice, gdzie wykorzystano ok. 100 tys. ton destruktu [16, 17].

Po 1997 roku $rednioroczny recykling destruktu asfaltowego w otaczarkach
utrzymuje si¢ na poziomie okoto 25 tys. ton, co oznacza, ze tylko 2 % (m/m)
pozyskanego destruktu z frezowania warstw asfaltowych (1,2 min ton)
wbudowano w Polsce w tej technologii [16].

Recykling na goraco, pomimo wielu zalet podkreslanych gtownie przez
wykonawcow [44, 45], jest w Polsce technologia o ciggle malym zakresie
stosowania [38, 39].

Niestabilno§¢ nawierzchni, spowodowana najczg¢éciej mala zawartoscig
kruszywa tamanego oraz rodzajem i nadmierng iloscig asfaltu, byta przyczyna
potrzeby frezowania garbow, a takze doraznej likwidacji kolein. Kosztowna
naprawa skoleinowanych nawierzchni moze polega¢ na frezowaniu wszystkich
niestabilnych warstw z cz¢§ciowym wykorzystaniem destruktu w technologii
,,ha goraco” lub na wykonaniu recyklingu glebokiego ,,na zimno”.

Wieksza od wczesniejszych jednorodnos¢ destruktow z warstw nawierzchni
wykonywanych pod koniec XX w. i uwzglednienie mozliwosci jego stosowania
w WT-2 zwigkszy w przysztosci mozliwosci dodatku destruktu do mieszanek
mineralno-asfaltowych wytwarzanych w otaczarkach.

Recykling plytki na goraco sposobem ,,in situ” poczatkowo stosowany byt
do likwidacji kolein, a obecnie tylko w niektorych regionach Polski do
zwigkszenia stabilno$ci gornej warstwy istniejgcej nawierzchni asfaltowej, na
ktorej wykonuje si¢ nastepnie warstwe wigzaca 1 Scieralng.

Destrukt wykorzystywany jest w Polsce gtownie do wytwarzania
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MMCE), najcze$ciej sposobem
recyklingu glebokiego na zimno ,,in situ”, do utwardzania drog gruntowych
i poboczy oraz w matych ilo$ciach do wytwarzania mieszanek mineralno-
asfaltowych (MMA) na goraco.

Destrukt mozna tez wykorzysta¢ w technologii betondéw asfaltowo-
cementowych (BAC), ktora po wykonaniu badan laboratoryjnych stosowano
w praktyce np. do podbudoéw i warstw wigzacych w miejscu przebudowywanej
nawierzchni przystankéw komunikacji miejskiej w Lublinie.

Recykling warstw bitumicznych w Polsce jest koniecznoscig techniczng
i ekonomiczna [5].
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3.6 Podbudowy z betonu asfaltowo-cementowego (BAC)

W roku 1995 rozpoczeto w Politechnice Lubelskiej badania laboratoryjne
BAC (w oparciu o zgloszony patent), gdy nie bylo jeszcze informacji
o doswiadczeniach zagranicznych. Publikacja z 1997 roku o wynikach badan
doswiadczalnych z Zurychu, gdzie stosowano ,,destrukt” w ilosci 85% lub 90%
z dodatkiem cementu i emulsji asfaltowej oraz 95,6% destruktu i 3,5% emulsji
asfaltowej, jest rowniez przyktadem poszukiwania technologii wykorzystujacej
w mozliwie duzym stopniu material z istniejacych warstw asfaltowych [3].
Nalezy jednak zauwazyC, ze warstwy bitumiczne wykonywane dawniej
w Polsce roznity si¢ znacznie od zagranicznych.

Dodatek wytacznie cementu do recyklowanych warstw zalecany byl we
Francji tylko w przypadku cienkich warstw asfaltowych. Wedtug przepisow
niemieckich tzw. Typ B2 [50] (hydrauliczna warstwa — recykling na zimno)
zalecany byt w przypadku niekorzystnego sktadu mieszanki asfaltowej i jej
niejednorodnosci. Zawarto$¢ spoiwa jest w tej warstwie tylko nieznacznie
mniejsza od zawartosci bitumu, a modul sprezystosci w temperaturze 5°C
wynosi od 10 000 do 15000 MPa. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni (5+10%)
powinna by¢ znacznie mniejsza niz w mieszankach mineralno-cementowo-
emulsyjnych (MMCE) wg polskich przepisow. Wymagana wytrzymatos¢ na
rozcigganie posrednie (0,5+0,8 MPa po 7 dniach) jest stosunkowo duza.
Nosno$¢ wykonanej podbudowy, wyznaczona na podstawie wtornego
obcigzenia plyta VSS powinna by¢ wigksza od 180 MPa [41, 50].
Wspdtczynniki materiatowe warstw wykonanych sposobem recyklingu na zimno
byly w Niemczech tylko o 10+-20% nizsze od betondw asfaltowych (na goraco).

W doswiadczeniach lubelskich dotyczacych BAC nie stosowano dodatku
emulsji, a role spoiwa pelnit cement wysokiej klasy. Badania laboratoryjne byly
podstawg przeprowadzanych od 1997 roku doswiadczen terenowych. Na
podstawie analizy wynikow badan probek wykonanych z uzyciem roéznych
mieszanek, wybrano w celu przeprowadzenia do$wiadczen terenowych

mieszanke o nastepujacym sktadzie: 85% destruktu (o zawartosci = 7% asfaltu),
7,5 % piasku gruboziarnistego i 7,5% cementu klasy 52,5 [29, 30, 31, 32, 33,
34, 35].

Zatozono, ze zaprawa cementowo-piaskowa o duzej wytrzymatosci
1 wskazniku w/c=0,6 wypelia¢ powinna (z niedomiarem) wolne przestrzenie
w warstwie zageszczonego destruktu. Wilgotno$¢ mieszanki odpowiadata
optymalnej wedlug zmodyfikowanej metody Proctora. Probki laboratoryjne
zageszczano w aparacie Marshalla, a podbudowe 1 warstwe wigzaca
wykonywano z mieszanki przygotowywanej za pomoca betoniarki
przeciwbiezne;j.

Konstrukcje nawierzchni przystankéw autobusowych i trolejbusowych oraz
pasoOw wilaczania 1 wylaczania ruchu na skrzyzowaniach wykonywano na
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roznych warstwach podbuddéw pomocniczych. Potwierdzona zostala potrzeba
wykonywania BAC na podtozu o E>120 MPa [6, 7].

Zastosowanie BAC réwniez do warstw wigzacych wynikalo z przyczyn
ekonomicznych i umozliwito ich ocene w aspekcie mozliwosci powstawania rys
1 peknie¢ poprzecznych nawierzchni.

3.6.1 Ogodlna charakterystyka destruktu z warstw asfaltowych

Brak grysow przed 1990 r., zwlaszcza na obszarach Polski ubogich
w miejscowe materiaty kamienne, byl zasadnicza przyczyng matej zawartosci
frakcji >2 mm w betonach asfaltowych. Zawarto$¢ grysow w warstwach do
glebokosci 10 cm wynosita np. od 33,6% do 55,7%, jak wynika z badan 34
odwiertow na odcinku o dlugosci 15 km jednej z drég mig¢dzynarodowych
w wojewddztwie lubelskim. Srednia zawarto$é asfaltu w warstwach gornych (do
10 cm) wynosita na w/w odcinku 6,7% a warto$§¢ maksymalna 8,1%.

Przyczyna braku stabilnosci, objawiajaca si¢ wystgpowaniem kolein na
odcinkach pozamiejskich drog jest wigc oczywista. Stosunkowo duza zawarto$¢
wypetiacza (< 0,075 mm), wynoszaca na ocenianym odcinku 9,9% (maks.
14,1%) moze by¢ spowodowana faktem stosowania asfaltu lanego do remontow,
a kolejno wykonywane odnowy nawierzchni polegaty na wyréwnaniu i utozeniu
warstwy $cieralne;j.

Podany przyktad sktadu ziarnowego i1 zawarto$ci asfaltu na ocenianym
odcinku drogi jest jednym z korzystniejszych w aspekcie przydatnosci do
recyklingu glebokiego.

Sktad ziarnowy destruktu zalezy od sktadu mieszanki mineralno-
bitumicznej, lecz rowniez od rodzaju i stanu technicznego sprzetu uzywanego do
frezowania. Pomimo niejednorodnego skladu ziarnowego  destruktu
z nawierzchni ulic Lublina sg tez wspdlne jego cechy: np. stosunkowo mata
zawartos¢ frakcji < 2 mm, wynoszaca od 8% do 35% (rys. 3.17.13.18.).
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Rys. 3.17. Krzywe uziarnienia destruktu z nawierzchni ulic Lublina (ulice: Z — Zana,
N — Narutowicza, Pt — Pétnocna, P — Pitsudskiego) [6]
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Rys. 3.18. Krzywe uziarnienia destruktu z ulic Lublina (I-11 — krzywe graniczne uziar-
nienia destruktu mieszanki MCE do podbudéw drog o kategorii ruchu KR3-KR6 wg
[40]. 1,2,3,4,5,6 — oznakowanie destruktow pobranych z nawierzchni ulic Lublina) [6]

Ziarna drobne, spojone asfaltem, tylko cz¢$ciowo rozdrabniane sg w czasie

frezowania, a ziarna grysu, obtoczone mastyksem, pozornie zwigkszaja swoje
wymiary.
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Wszystkie mieszanki badanego destruktu miescity si¢ w przedziale
0+31,5 mm. W przyblizeniu mozna przyjac, ze ze $rednioziarnistego betonu
asfaltowego uzyskuje si¢ gruboziarnista mieszankg destruktu.

Ogoélna analiza krzywych uziarnienia destruktu uzasadnia potrzebe
uzupetnienia frakcji drobnych np. poprzez jego wymieszanie z zaprawa
kruszywowo-cementow3.

Goérna krzywa granicznego uziarnienia dla dotychczas stosowanych
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych nie bedzie przekroczona, gdy do
destruktu dodawana jest zaprawa o uziarnieniu 0/2 mm w ilosci 15%,
a wyjatkowo tylko wykres uziarnienia mieszanki przekroczy lini¢ graniczng, gdy
zaprawa 0/2 mm dodawana bytaby w ilosci 20%.

Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki BAC nie zostaly dotychczas
ustalone. Przyjeto wigc, ze w badaniach wlasnych wykorzystywane beda
mieszanki BAC spehiajace wymagania pod wzglgdem uziarnienia przyjete dla
MMCE.

Mieszanki BAC o uziarnieniu 0/31,5 mm mogg by¢ stosowane wyjatkowo
np. do wykonania warstw podbudowy sposobem recyklingu gtebokiego ale
najczgsciej poprzez wymieszanie sktadnikow w urzadzeniach stacjonarnych.

W  odréznieniu od praktycznych zastosowan mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych, recykling nawierzchni droég samorzadowych moze by¢
wykonywany np. wg technologii BAC, ktéra m.in. z powodu braku
zatwierdzonych Ogdlnych Specyfikacji Technicznych byla pomijana przez
projektantow i inwestorow na drogach krajowych.

Technologii BAC poswigcone byly dwie prace doktorskie [2, 6]
zrealizowane w Politechnice Lubelskiej, monografie [6, 30] oraz ponad 10
publikacji, grant KBN i wcze$niejsze wdrozenia.

3.6.2 Charakterystyka mieszanek i probek z BAC

Przyktad projektowania mieszanki B zawierajacej 85% destruktu 0/25,
7,5% piasku i 7,5% cementu podano w tabl. 3.13.

Dodatek cementu i piasku wplyngl korzystnie na krzywa przesiewu
mieszanki, ktorej ziarna i czastki przechodzace przez sito 2 mm stanowig
30,45%, a przez sito 4 mm — 43,5%.

Prawdopodobne jest zwigkszenie zawartosci frakcji mniejszych od 2 mm
W mieszance w czasie jej zageszczania.
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Tablica 3.13. Skifad frakcyjny mieszanki ,,B” [32]

Wymiar Rodzaj materiatu (odsiew) [%] Przesiew
oczka sita Cement Piasek Destrukt Destrukt Destrukt mieszanki
[mm] 52,5 0/2mm 0/2 mm 2/31,5mm 0/25 mm [%]
1 2 3 4 5 6 7

31,5 0,00 0,00 100,00
25 0,45 1,86 98,42
20 2,59 2,65 96,17
16 4,88 5,56 91,44

12,8 8,79 10,30 82,69

10,0 7,28 8,65 76,86
8,0 13,61 13,18 65,66
6,3 12,53 9,37 57,70
4,0 1,06 22,70 16,60 43,51
2,0 4,68 1,80 24,32 14,95 30,45

0,85 25,20 54,52 2,36 11,40 18,87

0,42 0,17 35,61 20,74 0,18 3,65 13,08
0,3 0,17 15,78 10,80 0,09 1,80 10,36

0,15 0,38 13,64 9,02 0,11 1,38 8,13

0,075 5,92 3,52 2,36 0,07 0,35 7,13
0,00 93,36 0,51 0,76 0,04 0,10 0,00
Suma 100 100 100 100 100

Dozowanie 7,5% 7,5% 0,00% 85%

Struktura BAC jest ztozona z wielu elementow [6, 7]:

e mastyks (asfalt + wypelniacz) obtaczajacy catkowicie badz cze$ciowo
ziarna kruszywa starej MMA,

e stwardniata zaprawa cementowa,
pory i pustki utworzone podczas mieszania i uktadania mieszanki,

e rysy i pgknigcia powstale podczas twardnienia i eksploatacji np. na
skutek dziatania zmiennej temperatury i wilgotno$ci otoczenia.

Analizujac rozmieszczenie poszczegdlnych elementow sktadowych i ich

wzajemne relacje mozemy wyodrebnic strefy kontaktowe migdzy:

o mastyksem a ziarnami kruszywa starej MMA,

¢ mastyksem a stwardniatym zaprawa cementowa,

o stwardnialg zaprawa cementowa a nieobtoczonymi mastyksem ziarnami
destruktu.
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Ocena struktury BAC na poziomie makro pozwala na wyodrgbnienie
nastepujacego uktadu [6]:

e inkluzja (szkielet) — utworzony z ziaren kruszywa tworzy
charakterystyczny uktad typu betonowego, ktory w zaleznosci od
wielkosci 1 zawarto$ci poszczegélnych frakceji sktadowych wptywa na
cechy takie jak jednorodnos¢ i urabialnos¢,

e matryca — stwardniata zaprawa cementowa i asfalt, w ktorym wzajemny
stosunek tych sktadnikow jest gtéwnym czynnikiem wpltywajacym na
wlasnosci wytrzymatosciowe,

e pory i pustki — powstate w wyniku wyparowania wody lub podczas
mieszania 1 rozkladania betonu,

e rysy i peknigcia — powstate w wyniku proceséw hydratacji, twardnienia
i eksploatacji (np. na skutek oddziatywania zmiennej temperatury
i wilgotnosSci otoczenia, jak rowniez powstate w wyniku przecigzenia).

Rozhupywanie probek jest lepszym sposobem oceny od ich przecinania jak
mozna wnioskowa¢ z fot. 3.1.+3.4.

Fot. 3.1. Probki z BAC po przecieciu [6]
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Fot. 3.2. Probki z BAC po roztupaniu i przecigciu wykonane z mieszanki ,,A” tj. po
obtoczeniu destruktu zaczynem cementowym (bez odsiewania drobnych frakcji) [6]

Fot. 3.3. Probki z BAC po rozlupaniu i przecigciu wykonane z destruktu obtoczonego
zaprawg cementowo-piaskowa w ilosci 22,5% [6]
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Fot. 3.4. Probki z BAC po roztupaniu i przecigciu z destruktu po odsianiu frakcji
drobnych (< 2mm), z dodatkiem wytacznie zaczynu cementowego
(7,5% cementu 52,5) [6]

3.6.3 Wytrzymalo$¢ i odksztalcalnosé prébek z BAC

Stosunkowo duza wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu, (powyzej 1,0
MPa) posiadaty po 28 dniach wszystkie probki w temperaturze 23°C [37].

Granica zmeczenia, przyjmowana dla wielu materiatow jako rdéwna
0,5 0yt jest mniejsza w przypadku BAC ze wzgledu na niejednorodnos¢ tego
materialu. Stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do wytrzymato$ci na
$ciskanie wynosi ok. 0,10, podobnie jak dla wielu innych materiatdéw drogowych
w przypadku wykonania probek i ich badan w temperaturze pomieszczenia
laboratoryjnego.

Na podstawie badan probek BAC, wykonanych z réznych mieszanek
ustalono, ze dodatek zaprawy cementowo-piaskowej do destruktu powinien
stanowi¢ co najmniej 15%, a zawarto$¢ cementu 52,5 co najmniej 7,5%
w sktadzie mieszanki [32].

Wicksza niz w podbudowach z chudego betonu zawarto§¢ cementu oraz
bliska betonom asfaltowym zawarto§¢ asfaltu moga by¢ przestanka do
wnioskowania, ze warstwy z BAC posiadajg posrednie cechy mechaniczne
pomigdzy wymienionymi materiatami. Mozna tez zalozy¢, ze warstwy z BAC
posiadajg zalety i niektore wady podbuddéw z betonu asfaltowego i chudego
betonu.

Wstepnie wyznaczona dotychczas trwatos$é, zalezna od poczatkowego
odksztatcenia rozciggajacego (lub naprezenia), jest mniejsza niz betonu
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asfaltowego. Projektujac podbudowy z BAC nie mozna wigc przyjmowaé
poczatkowego odksztalcenia rozciagajacego w miejscu krytycznym jak
w przypadku warstw z betonu asfaltowego o znanych uogdlnionych kryteriach
zmegczeniowych np. wedlug amerykanskiego Instytutu Asfaltowego lub
Shella [32].

Wplyw temperatury probek przygotowanych w ubijaku Marshalla na ich
wytrzymatos¢ na Sciskanie osiowe podano na wykresach rys. 3.19. 1 3.20.

—+—Rc-B
19,88
= 4,8
£ v = 0,0048x? - 0,4845x + 14,411
= 10,96 R*=0,9917
o 10 X
5,16
~ 2,83
\lr
20 10 0 10 20 30 40 50

Temperatura [°C]

Rys. 3.19. Wplyw temperatury na wytrzymalo$¢ na §ciskanie probek Marshalla
Z mieszanki ,,B” po 28 dniach twardnienia [35]

Probki na rys.3.19. wykonane zostaly z uzyciem destruktu zawierajacego
ok. 18% drobnych frakcji, mniejszych od 2 mm. Do wymieszania z destruktem
stosowano jednakowa ilo$¢ 15% zaprawy cementowo-piaskowej (c:p=1:1)
w mieszance B.

Wplyw temperatury na wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie probek
Marshalla z mieszanki B (zawierajacej wigkszg ilo$¢ frakcji drobnych
w destrukcie) i D, zawierajacej 7,5% cementu oraz 22,5% piasku w mieszance,
podano na rys. 3.21. i 3.22.
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Rys. 3.20. Wplyw temperatury na wytrzymalo$¢ na §ciskanie probek Marshalla
z mieszanki ,,D” zawierajacej 22,5% zaprawy po 28 dniach twardnienia [35]
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Rys. 3.21. Wplyw temperatury na wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie probek
Marshalla z mieszanki D po 28 dniach twardnienia [35]
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Rys. 3.22. Wptyw temperatury na wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie probek
Marshalla z mieszanki B po 28 dniach twardnienia [35]

Wykresy na rys. 3.21. 1 3.22. s3 w przyblizeniu rownolegte, przesunigte
wzgledem siebie o roéznice pomiedzy wyrazami wolnymi trojmianu (1.3545 —
1.1779 = 0.1766 MPa). Znaczenie zawartosci frakcji drobnych (<2 mm)
w destrukcie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Wzgledna réznica
wytrzymalosci na rozcigganie probek D i B wynosi [35]:

0,52-0,37

037 “40%w temperaturze 40°C

105-0983 13% w temperaturze 10°C
0,93
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Rys. 3.23. Wplyw temperatury na wytrzymatos$¢ na zginanie beleczek 8x8x44 cm
z mieszanki B po 28 dniach twardnienia [35]
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Rys. 3.24. Wplyw temperatury badania na wytrzymato$¢ na $ciskanie osiowe (Rc),
rozcigganie przy zginaniu (Rz) i rozcigganie posrednie (Rr) po 28 dniach twardnienia

Krytyczne warunki pracy podbudowy z BAC mogag wystgpowac
w czasie wysokich temperatur w miejscach, gdzie zawarto$¢ frakcji < 2 mm
w destrukcie byta najmniejsza w czasie budowy.
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Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu beleczek 8x8x44 cm,
obcigzonych dwiema sitami skupionymi jest okoto 2-krotnie wigksza od
wytrzymalosci na rozciaganie posrednie, gdy badano probki temperaturze 40°C.

Probki zginane i roztupywane w temperaturze -10°C charakteryzowaly sig
wigkszym ilorazem wytrzymato$ci, wynoszacym okoto 2,3.

Zauwazy¢ mozna zblizong do liniowej zalezno$§¢ wytrzymatosci na
zginanie od temperatury (rys. 3.23.) i nieliniowa w przypadku S$ciskania
osiowego probek z mieszanki B (rys. 3.24.)

Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie (roztupywanie) moze by¢
rekomendowane przez autora jako bardziej praktyczne od przygotowania
i zginania beleczek.
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g 0
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OMiesz. A OMiesz. B OMiesz. C OMiesz. D

Rys. 3.25. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie posrednie od rodzaju mieszanki
i temperatury okreslona na probkach 28 dniowych [6, 30]

Pierwsze badania modutow sprezystosci i odksztalcen w warunkach
dynamicznych obcigzen probek z BAC w aparacie NAT, wykonane
w Laboratorium Katedry Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej,
przedstawiono na rys. 3.27.

Moduty sprezystosci dynamicznej BAC sa ponad 2-krotnie wicksze od
betonéw asfaltowych w temperaturze 23°C i znacznie mniejsze od nich
w temperaturze -2°C.

Wzglednie duze s3 moduly sztywnosci beleczek z mieszanki B
w przypadku obcigzen statycznych rys. 3.26.
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Rys. 3.26. Zaleznos$¢ sztywnosci od temperatury okreslona dla beleczek
z mieszanki ,,B” [6]

Moduly sprezystosci jak na rys. 3.27. obliczono w przypadku bardzo
matych odksztatcen € = 0,00002+0,000055.
Pelniejszy zakres badan NAT zawiera praca [2].
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Rys. 3.27. Zalezno$¢ modutu sprezystosci dynamicznej i odksztalcenia
od temperatury [6]
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3.6.4 Przyklady badania probek z zaprawa cementowo-piaskowo-
grysowa

Do wykonania probek wykorzystano destrukt zawierajacy 10% i 8% asfaltu
oraz zaprawe¢ cementowo-piaskowo-grysowg (C:P:G=1:1:1) stanowigca 22,5%
sktadu mieszanki. Zaprawe¢ wykonano =z cementem 52,5, piaskiem
drobnoziarnistym i grysem 2/4 mm w stosunkowo duzej ilosci z powodu
wyjatkowo duzej zawartosci asfaltu w destrukcie. Zatozono, ze ziarna grysu 2/4
mm beda przebijaly zaprawe asfaltowa obtaczajaca ziarna destruktu w czasie
zageszczania BAC, przyczyniajagc si¢ m.in. do wzrostu stabilno$ci
1 wytrzymatos$ci probek.

Po przeprowadzeniu badan wytrzymalosci i stabilnos$ci probek z réznym
dodatkiem wody (w/c=0,4+0,7), ktorych wyniki $rednie z trzech probek podano
na rys. 3.28 i 3.29 stwierdzono, ze najkorzystniejszy jest wskaznik wodno-
cementowy w/c = 0,6. Stosujac w/c=0,6+0,7 uzyskuje si¢ korzystniejsze
wielkosci odksztalcen probek w prasie Marshalla niz w przypadku mniejszej
zawarto$ci wody w mieszance. Dotychczas nie badano efektow przygotowania
1 dojrzewania (pielggnacji probek) w roznych temperaturach otoczenia. Jest
oczywistym, ze cechy zaprawy asfaltowej, obtaczajacej ziarna destruktu, zaleza
od temperatury.

Blonki zaprawy w temperaturze np. 25°C latwiej sa przebijane przez ziarna
grysu 2/4 mm (zawartego w zaprawie) niz w temperaturze 5°C. Moze to by¢
jednym z powoddw roznicy wytrzymatosci i stabilnosci probek, ktorych srednie
wyniki z trzech probek podano na rys. 3.30. i 3.31.

3 | 0,97

0,86 0.9
= 1 -
£ 0,7
FF o8 7 a
[
S
= E 0,6 L7 . |
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S RYR 1
-
2 =
&% 02 1% L a
£
= 0

0.4 0.5 0.6 0.7
w/c

Rys 3.28. Wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie po 7 dniach dojrzewania probek
w zaleznosci od w/c [30]

81



14,45
16 - - 12,09

6.29

Stabilnodé § [kN]

04 05 __ 06 07
wr
Rys. 3.29. Zaleznos¢ stabilnosci S [kN] od wskaznika w/c
po 7 dniach dojrzewania probek [30]

Drugim powodem r6znic jest niewatpliwie wplyw temperatury dojrzewania
probek na ich cechy.

Temperatura dojrzewania ma duzy wplyw na wytrzymalo$¢ i stabilnosé
BAC. Analiza wynikéw badania probek wg rys. 3.30. i 3.31. moze stanowié
podstawe do wnioskowania, aby warstwy z mieszanki BAC byly wykonywane
latem w mozliwie wysokich temperaturach.
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Rys 3.30. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie posrednie badana w temperaturze 20°C
w zalezno$ci od temperatury wykonania i dojrzewania probek (bez pielggnacji)
po 7 dniach [30]
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Rys. 3.31.Stabilno$¢ w temperaturze 600Cw zaleznosci od temperatury wykonania
i dojrzewania probek po 7 dniach [30]

Wigksza od chudego betonu wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu
1 rozcigganiu posrednim badanych probek BAC oraz zblizona wytrzymato$é na
$ciskanie osiowe nie stanowig jednak przestanki do poszukiwania analogii
w zwiazku z rdéznicami w zakresie odksztalcalnosci i1 wytrzymatosci
zmeczeniowej obu wymienionych materialow.

BAC charakteryzuje si¢ takze duza zawarto$cig wolnych przestrzeni
1 nasigkliwoscig.

3.6.5 Badania na odcinkach do$wiadczalnych

Pierwsze do$§wiadczenia z 1997 roku dotyczyly wykonania gormej warstwy
podbudowy (h=8 cm) i warstwy wigzacej (h=6 cm) z BAC na podbudowie
pomocniczej z kruszywa stabilizowanego cementem o wytrzymatosci R,=5,0
MPa (h=22 cm) na trzech przystankach komunikacji miejskiej w Lublinie.

Starg nawierzchni¢ rozebrano wraz z podbudowa i wykonano nowa
konstrukcj¢ nawierzchni z warstwa Scieralng z SMA (h=5 cm).

Do wykonania mieszanki BAC w betoniarce przeciwbieznej
wykorzystywano destrukt ze starej nawierzchni asfaltowej na przystankach,
zawierajacy 7+8% asfaltu i 20+25% uziarnienia do 2 mm. Do destruktu
dodawano 15% zaprawy cementowo-piaskowej (c:p=1:1) z uzyciem cementu
52,5 MPa.

W tablicy 3.14. zestawiono wytrzymatosci na Sciskanie probek walcowych
d=h=8cm po 7 dniach twardnienia, z mieszanki pobranej w czasie budowy
z wykonywanej warstwy wiazacej lub podbudowy.

Probki z przystanku nr 1 pozostawaly bez pielggnacji w czasie pierwszych
dwoch dni dojrzewania. Na zdjgciach nr 3.5. + 3.9. widoczny jest stan
nawierzchni przystankow po trzech latach od wykonania.
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Tablica 3.14. Zestawienie wynikow badania wytrzymatosci na Sciskanie osiowe probek
z mieszanki BAC (w:c = 0,6) [6, 32]

R; [MPa]
as Destrukt z asfaltu lanego Destrukt z asfaltu lanego bDestrukt z
etonu asfalt.
1 3,66 5,05 5,01
2 3,81 5,55 4,97
3 4,42 4,17 5,05
4 4,44 5,03 5,81
5 4,66 5,39 5.19
6 4,14 6,01 5,35
7 477 6,47 5,69
8 4,06 531 5,09
9 4,83 5,61 5,01
10 3,94 571 517
11 4,40 5,95 5,25
12 4,36 5,59 5,53
13 4,30 6,29 5,13
14 4,73 6,52 523
15 3,94 5,81 5,29
S 4,36 5,68 525
o, 0,36 0,50 0.25
Vv 8,3% 8,8% 4.8%

Fot. 3.5. Stan nawierzchni przystanku na ulicy
Pitsudskiego o podbudowie 1 warstwie
wigzacej z BAC po 3 latach eksploatacji
[6, 30]
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Fot. 3.6. Stan nawierzchni przystanku na
ul. Poinocnej po 3 latach eksploatacji —
podbudowa i warstwa wigzaca z BAC [6, 30]

Fot. 3.7. Stan nawierzchni przystanku na ulicy 3
Mgczennikow Majdanka. BAC (8+8) cm na 2
podbudowie pomocniczej z kruszywa
stabilizowanego cementem (h=20 cm) [6, 30]

Pozytywne doswiadczenia 1997 roku zachecity wykonawce i inwestora do
zastosowania warstw z BAC w 1998 roku, w tym takze na podtozu o mniejszej
niz we wezesniej podanych przyktadach nosnosci.

Pas skretu w lewo z ul. Glebokiej w ul. Nadbystrzycka wykonano z dwoch
warstw BAC (8+8 cm) na podbudowie z kruszywa stabilizowanego cementem
(h=15 cm) analogicznie jak przystanek na ul. Zamojskiej.
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Fot. 3.8. Stan nawierzchni pasa ruchu przed
skrzyzowaniem ul. Miynskiej z ulica
Pitsudskiego po 3 latach eksploatacji -
podbudowa i warstwa wigzgca z BAC [6, 30]

Fot. 3.9. Stan nawierzchni przystanku na
drodze Meczennikow Majdanka (przed ulica
Lotnicza) po 2 latach eksploatacji. BAC (8+8)
cm na podbudowie pomocniczej z bruku
kamiennego [6, 30]

Dojazd do skrzyzowania wykonano z dwoch warstw BAC (8+8 cm) na
starej nawierzchni thuczniowe;.

Nawierzchnia na fot. 3.7. pod warstwami z BAC (8+8 cm) posiada nowa
podbudowg z kruszywa stabilizowanego cementem (h=20 cm).

Konstrukcje nawierzchni na fot. 3.8. wykonano z betonu asfaltowego (h=5
cm) na warstwie wigzacej i podbudowie z BAC (8+8 cm) na starej podbudowie
brukowej. Nawierzchnia na fot. 3.9. pod warstwami z BAC rowniez posiada
dawna podbudowe brukowa. Post6j samochodow cigzarowych przed kolejnym
skrzyzowaniem nie powodowat widocznych deformacji powierzchni jezdni.

86



3.6.6 Ocena stanu nawierzchni o podbudowie z BAC

Pokrywanie si¢ $ladow kot pojazdow cigzkich oraz krotkotrwaty postoj na
przystankach i pasach w rejonie skrzyzowan jest cecha wykonanych odcinkow.
Srednia glebokos¢ kolein wewnetrznych nawierzchni, pomierzonych w 2000
roku — tj. po 2-3 latach eksploatacji na wszystkich ocenianych odcinkach,
wynosi 10,1 mm, a zewngtrznych 4,9 mm.

Mate glebokosci kolein mozna uzasadni¢ cechami warstwy S$cieralne;j,
w tym jej Scieralnoscia i tylko w matym stopniu z powodu warstwy BAC.

Zréznicowana rownos$¢ spowodowana jest niedoktadnoscia wykonania,
ktéra dotyczy rowniez grubosci projektowanych warstw.

Bardzo mate wielkosci ugig¢ sprezystych wystepuja w miejscach, gdzie pod
warstwami BAC, wykonano podbudowe z kruszywa stabilizowanego cementem.

Wszystkie warstwy konstrukcji nawierzchni, jak mozna wnioskowac
z analizy wynikow badania na wybranych odcinkach, zachowaly sztywno$¢
poczatkowa, odpowiadajaca pierwszemu miesigcowi jej eksploatacji. W zadnej
z warstw zespolonej konstrukcji nawierzchni nie wystgpily rysy ani pgknigcia,
powodujace obnizenie jej modutu odksztatcenia.

Odmienne warunki wystgpowaly na odcinkach o podbudowie ze starego
thucznia. Przecigzenie warstw z BAC z powodu relatywnie matej nosnosci starej
warstwy tluczniowej, moze by¢ powodem stopniowe] zmiany nosnosci
nawierzchni i potrzeby jej wzmocnienia.

Bardzo dobry ,,komfort” pracy warstw z BAC dotyczy tych do$wiadczen,
gdzie podbudowe pomocniczg wykonano z kruszywa stabilizowanego cementem
o wytrzymatosci Ry=5,0 MPa.

Peknigcia skurczowe w wymienionych podbudowach pomocniczych nie
przenoszg si¢ w zasadzie przez warstwy z BAC do warstw Scieralnych. Problem
ten wymaga jednak dalszych obserwacji i badan.

Wytrzymato$ci na $ciskanie osiowe probek-odwiertow z warstw BAC po
kilkuletniej ich eksploatacji, wynoszace ok. 5,0 MPa sa zblizone do
wytrzymatosci probek laboratoryjnych, przygotowanych z mieszanki w czasie
budowy i badanych po 7 dniach twardnienia. Probki z mieszanki BAC, do
wykonania ktorych stosowany jest cement CEM | 52,5, uzyskuja wymagang
wytrzymalo$¢ w czasie do 7 dni ich twardnienia.

Badania wytrzymalosci probek pobranych z warstw BAC charakteryzuja
si¢ stosunkowo duza wytrzymatoécia na rozciagganie posrednie (w temp. 20°C)
i wyzsza warto$cig stosunku R/R&=0,195 niz w przypadku probek
laboratoryjnych. Nie mozna wykluczy¢, ze mniejsza $rednica rdzeni pobranych
z nawierzchni i obecne w probkach ziarna destruktu o duzej $rednicy (ok. 30
mm) mogly korzystnie wptywaé na stosunek R/Rs, wigkszy niz w przypadku
probek o $rednicy d=100 mm, przygotowanych w laboratorium z destruktu
z odsianym nadziarnem.
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Korzystne jest stosowaniec BAC, jako goérnych warstw podbudowy,
wykonywanych na dolnych warstwach z piaskow lub kruszyw stabilizowanych
cementem. W przypadku, gdy uzyskana warstwa z BAC charakteryzuje si¢ duza
sztywnoscig i wytrzymato$cia mozna wykona¢ nacigcia na 1/3 glebokosci
warstwy, co okoto 3,0 m w celu ochrony przed skutkami ewentualnych pgknie¢
poprzecznych nawierzchni.

3.6.7 Projektowanie sktadu BAC

Krzywe uziarnienia mieszanki BAC w zaleznosci od kategorii ruchu,
powinny miesci¢ si¢ w polu dobrego uziarnienia, wyznaczonego przez krzywe
graniczne, przedstawione na rysunkach 3.32., 3.33., ktére opracowano dla
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych.

Orientacyjna zawartos¢ cementu CEM | 52,5 w mieszance wynosi od 6,0
do 10,0%, a kruszywa tamanego lub naturalnego od 8 do 15%, tgczna zawartos¢
dodatku zaprawy kruszywowo-cementowej od 15 do 20%.

100 0
100 100
90 10
4 /
80

20
70| A 80
70 // / 30
60 = // ,c/ 70 4
rd

50
38
40 60
40

30 / 70

- p /’/25

80
/
: // 10
0 3 t

100

Przechodzi przez sito [%]
Pozostaje na sicie [%]

© o W O ! n M
~ 2 8 &8 53 v
- on

Wymiar oczek sita # [mm]

Rys. 3.32. Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej
do podbudowy drog kategorii ruchu KR3 do KR6 [40]
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Rys. 3.33. Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej
do podbudowy drog kategorii ruchu KR1 do KR2 [40]

Zawarto$¢ wody w mieszance powinna odpowiada¢ wilgotnosci optymalnej
wg zmodyfikowanej proby Proctora lub najwickszej gestosci probek
wykonanych wg metody Marshalla, zageszczanych 50 uderzeniami z kazdej
strony probki.

Sktad mieszanki BAC powinien by¢ ustalony na podstawie badan probek
wykonanych za pomocg ubijaka Marshalla.

Probki nalezy wykonaé z destruktu 0/25 mm po odsianiu nadziarna na sicie
0 oczkach 25x25 mm.

Badania istniejgcej nawierzchni powinny by¢ wykonane takze na probkach-
odwiertach pobranych w ilo$ci zaleznej od jednorodnos$ci nawierzchni. Dla
kazdej pobranej probki nalezy okreslic:

e grubos¢ i rodzaj warstw konstrukcyjnych starej nawierzchni,

e material tworzacy poszczegolne warstwy,

e zawartos$¢ starego lepiszcza bitumicznego w warstwach bitumicznych.

Liczba pobranych probek z danego miejsca powinna byé wystarczajgca do
sporzadzenia z nich probki analitycznej w zwiazku z ustaleniem recepty

i okresleniem cech fizyczno-wytrzymatosciowych zaprojektowanej mieszanki
BAC.
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Tablica 3.15. Wymagania wobec mieszanek i podbudowy z BAC [30]

Wymagania
Lp. Whasciwosci
KR 1+2 KR 3+4
Stabilno$é¢ wg Marshalla w temp. 60°C probek zageszczonych . .
1. o o 4-+18 9,5+ 18
i pielggnowanych metoda ubijania [kN]
Przemieszczenie wg Marshalla w temp. 60°C, probek . .
2. P 1,0+3,5 1,0 +3,5
zageszczonych metoda ubijania [mm]
Wolna przestrzen w probkach Marshalla zageszczonych . .
3. S 8+19 8+13
i pielggnowanych wg metody* I, [% v/v]
4 Wytrzymatlos$¢ na rozciaganie posrednie po 7 dniach 05 06
| wtemp. 20°C [MPa] ' '
Grubos¢ warstwy podbudowy wykonanej jednorazowo, nie mniej
niz, [cm]
5. z mieszanek o uziarnieniu:
0/12,8 mm, 0/16 mm 6,0 -
0/20 mm, 0/25 mm, 0/31,5 mm 10,0 10,0
6. Wskaznik zaggszczenia warstwy, [%o] >08 >08
7. Wolna przestrzen w warstwie, [% v/v] od8do14 | od8dol4

Wykonanie 1 zageszczenie podbudowy nalezy wykonaé

z procedurg:
e frezowanie starej nawierzchni jezeli do wymieszania sktadnikow
mieszanki BAC uzyty bedzie sprzet inny niz recykler (np. samobiezna
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mieszarka);

zgodnie

e wyrownanie podloza w profilu podluznym i poprzecznym poprzez
frezowanie garbow i wypelienie zaglebien destruktem;
e rozlozenie kruszywa i cementu wg ustalen w recepcie (cement mozna
podawaé réwniez w postaci zawiesiny z woda bezposrednio na beben
maszyny frezujgco-mieszajgcej, jezeli konstrukcja maszyny na to

pozwala);

e zageszczanie BAC przy wilgotnosci optymalnej wg zmodyfikowane;j

proby Proctora.

Podbudowa nie wymaga pielggnacji, gdy temperatura przy stonecznej
pogodzie nie przekracza 28°C. Jezeli ten warunek nie jest spetniony, to po
dwoch dniach od wykonania podbudowy, nalezy skrapia¢ ja woda przez 7 dni.
Na wykonanej podbudowie po uptywie 7 dni moze by¢ ukladana nastepna
warstwa wg technologii na goraco.
Wymieniony sposoéb wymieszania sktadnikow ,,in situ” zalecany jest tylko
w szczegolnych przypadkach. Korzystniej jest sfrezowaé warstwy asfaltowe
a uzyskany destrukt wymiesza¢ z zaprawg cementowo-piaskowa w urzadzeniach
stacjonarnych i wykona¢ z mieszanki BAC podbudowe zgodnie ze znana
technologia chudego betonu.



3.7 Podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej
(MMCE)

Typowe konstrukcje nawierzchni o podbudowie z MMCE zalecane w 1999
roku zawiera tabl. 3.16.

Zaktadano grubosci warstw 13+23 cm w zaleznosci od przeznaczenia
i kategorii ruchu. No$no$¢ ulepszonego podtoza pod warstwa z MMCE ocenia
si¢ na podstawie wtornego modutu odksztatcenia i powinna ona wynosi¢:

e E,>100 MPadla KR1i KR2,
e FE,>120 MPa dla KR3+KR6.

Tablica 3.16. Typowe konstrukcje nawierzchni podatnej z podbudowa
z mieszanki MCE [57]

Grubodci warstw w centymetrach

Kategorla ruchu
Liczba osi obliczeniowych 100 kN/pas/dobe
KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6
4-12 13-70 71-335 336 - 1000 1001 - 2000 > 2001

A

- Warstwa wiazaca z betonu asfaltowego

- - Warstwa $cieralna z mi i mineralno-asfal j
“]]H]]]HHH - Warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

W przypadku nawierzchni drég samorzadowych warunek dotyczacy
nos$nosci pod podbudowa z MMCE moze by¢ niekiedy trudny do spetnienia.

Warunki techniczne [57] i Ogolne Specyfikacje Techniczne [40] stawiaja
stosunkowo duze wymagania, zwlaszcza dotyczace warunku stabilno$ci
Marshalla (w 60°C) probek zageszczanych metodg I lub IIL. Wymagana
stabilno§¢ S=8+20 kN dla KR3+KR6 jest znacznie wigksza niz np. w Szwecji,
gdzie w przypadku recyklingu na zimno na drogach o lekkim ruchu wymagana
jest stabilnos¢ S > 7 kN w temperaturze 25°C. Wolna przestrzeh probek
zaggszczonych metoda I powinna zawieraé si¢ w granicach 9+16% (w Szwecji
do 14%). Ograniczenie catkowitej zawartosci asfaltu lacznie z wytragconym
z emulsji do 6% [57, 40] nie budzi watpliwosci, ale jest powodem stosowania
dodatku (czesto ok. 50%) kruszywa tamanego do MMCE w Polsce. Wymagana

- Warstwa podbudowy z mieszanki
i Ino- t emulsyjne)
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stabilno$¢ uzyskuje si¢ poprzez zwigkszenie udzialu cementu w mieszance.
W zaleceniach RFN pozostawiono mozliwo$¢ wykonania MMCE na podlozu
o mnigjszej no$nosci od E2=120 MPa, pod warunkiem zwigckszenia jej grubosci
1 wykonania gornej warstwy podbudowy z MMA (tabl. 3.17., 3.18.).

Klasa nosnosci VI w RFN odpowiada w przyblizeniu KR1, a klasa III
kategorii KR4+KRS5.

W miejscu wystegpowania w podlozu naturalnym gruntéw piaszczystych
0 module E;>45 MPa mozliwe jest projektowanie warstwy z MMCE o grubosci
16 lub 18 cm, jak w RFN, pod warunkiem wykonania pakietu warstw
asfaltowych o grubosci 8+18 cm w zaleznosci od kategorii ruchu (KR1+3).

Tabl. 3.17. Konstrukcje nawierzchni asfaltowych z warstwa wykonang w technologii
recyklingu na zimno [51]

Grubosci warstw konstrukcyjnych [cm]
Modut podtoza Warstwy Klasa nosnosci

1 | v \% VI
$cieralna 4 10Y

wigzaca - -

Ev2>30 MPa | podbudowa Uzycie nie jest zalecane 109 -
recyklowana 16 16

> 30 26

$cieralna 4 4 4 gy

wiazaca 6 - - R

Ev,>45MPa | podbudowa gy 10? gh j
recyklowana 18 18 16 16
> 36 32 28 24
$cieralna 4 4 4 &Y

wiazaca 4 - - R

Ev,>80 MPa | podbudowa 6Y gv &Y j
recyklowana 20 18 16 16
) 34 30 26 22
$cieralna 4 4 4 6"

wigzaca - - 49 -

Ev2>120 MPa | podbudowa 8V 6" - -
recyklowana 20 18 16 14
z 32 28 24 20

Y _ minimalna grubo$é gérnej warstwy podbudowy
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Tabl. 3.18. Wytyczne dla okreslenia grup mieszanek w zaleznos$ci
od stosowanego lepiszcza [42]

Typ lepiszcza Wi’gi‘éiz:g;ziﬁrzy Modut sztywnosci Sht;(jlrj;uﬁli(cszﬂzlgv:’)a
.. . 0

(rodzaj wigzania) e [10°] w +5°C, E;; [MPa] do asfaltu

Grupa A . .

(wigzanie asfaltem) 22,5 3000 + 7000 0:1

Grupa B1

(warstwa asfaltowa — 150+2,8 5000 + 12 500 1+4):6

recykling na zimno)

Grupa B2

(warstwa hydrauliczna — 1,00 + 2,00 10 000 + 15 000 >4:6

recykling na zimno)

g?qui < cementem) 0,40 = 1,00 15000 + 20 000 1:0

Powinien by¢ takze spetniony warunek mrozoodpornosci.

W warstwie z MMCE dopuszczalne sg mniejsze odksztatcenia (¢<0,0001)
niz w betonach asfaltowych i dlatego nie powinny by¢ wykonywane, zdaniem
autora, na podlozu o malej no$noéci (E;<45 MPa). Srednie i miarodajne
wielkosci modutow sprezystych MMCE podane w tablicy 3.19. roznig sig
w porownaniu z grupg B2 w tabl. 3.18., gdyz wykonane zostaly w temperaturze
rownowaznej (10°C) oraz z powodu duzej niejednorodnosci badanej
podbudowy. Moduty sprezystosci warstwy z MMCE zalezg od temperatury jak
mozna wnioskowaé z porownania wynikéw badan w tab. 3.19. 1 3.20.

Trwalo$¢ nawierzchni, odpowiadajgca ruchowi KR4, obliczono metodg
Instytutu Asfaltowego USA przyjmujac modul sprezystosci warstwy z MMCE
w temp. rownowaznej (10°C) — E;=4266 MPa, zawarto$¢ objetosciows asfaltu —
Vp=12% i wolng przestrzen — V,=11%. Odksztatcenia wyznaczone na spodzie
warstwy MMCE wynosity €=0,00007.

Moduty sprezystosci MMCE zaleca si¢ ocenia¢ na podstawie badan FWD
mimo iz odchylenia standardowe sa wigksze, a warto$¢ $rednia jest znacznie
mniejsza niz w badaniach w aparacie NAT.
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Tabl. 3.19. Miarodajne moduty sprezystosci warstwy z MMCE ustalone na podstawie
pomiarow plyta FWD oraz sztywnosci sprezystej probek w aparacie NAT [36]

Warto$¢ modutu sprezystosci [MPa]

Odchylenie standardowe o

Temp. [OC] FWD NAT

E Es Em E Eq Em FWD NAT

12006

9485

6680 12078

14794 14271

10461 16597

11706 15502
10 7367 10372 | 4266 11722 13416 | 8768 2648 2133

8446 11963

10259 16182

13265 12837

13307

15040

Tabl. 3.20. Miarodajne moduly sprezystosci warstwy z MMCE ustalone na podstawie
pomiarow plyta FWD oraz sztywnosci sprezystej probek w aparacie NAT [36]

Warto$¢ modutu sprezystosci [MPa]

Odchylenie standardowe ¢

Temp. [°C] FWD AT
E Eq En E E En FWD NAT
8672
7897
3054 11405
9610 13053
9860 14169
8824 13286
23 3381 7121 | 1478 10026 10747 | 6312 2447 2035
7010 8715
7990 12713
7242 10579
10841
11292

Wyniki badan ugie¢ w osi ptyty FWD nawierzchni o podbudowie z MMCE
w temperaturze 5°C w marcu i pazdzierniku 2001 r. zestawiono na rys. 3.34.,
a w roznych temperaturach na rys. 3.35.
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Rys. 3.35. Zbiorcze wykresy ugie¢ w osi obcigzenia ptyta FWD na odcinku drogi nr 19

wykonanych przy r6znych temperaturach badania [36]

Wyniki badan w temperaturach 4+34°C umozliwiaja wnioskowanie

o niejednorodnej sztywnosci podbudowy z MMCE i jej zaleznosci od

ptyty FWD na badanym odcinku dlugo$ci ok. 5 km, wykonane w zmiennych

temperatury. W tablicy 3.21. zestawiono wartosci $rednie przemieszczen w osi
temperaturach.
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Tabl. 3.21. Przemieszczenie w osi FWD nawierzchni drogi nr 19 przeliczone na
obcigzenie 0,7 MPa [36]

Temperatura Uge c v Un
badania [°C] [mm] [mm] [%] [mm]
4 0,122 0,017 13,7 0,156
6 0,133 0,018 13,6 0,169
7 0,133 0,018 13,6 0,169
8 0,133 0,018 13,6 0,169
9 0,133 0,018 13,6 0,169
11 0,136 0,019 13,7 0,174
11 0,137 0,019 13,6 0,175
20 0,190 0,025 13,3 0,240
23 0,198 0,029 14,7 0,256
23' 0,204 0,028 13,8 0,260
29 0,226 0,030 13,4 0,287
31 0,249 0,040 15,8 0,329

Wspodtczynnik zmienno$ci wynikow badan w przedziale 13,3+15,8% byt
dobry niezaleznie od temperatury, glownie dzigki jednorodno$ci warstwy
$cieralnej i wiazacej (h=5+8 cm).

Podane wczesniej wyniki badan dotycza wschodnich regionéow Polski,
gdzie charakterystyczng cechg starych nawierzchni asfaltowych jest czgsto mata
zawarto$¢ grysow (35+50%) w warstwach Scieralnych i wiazacych, wzglednie
duza ilo$¢ asfaltu D70 lub D100. W celu zapewnienia wymagan dla MMCE
projektowano do$¢ duzy dodatek kruszywa tamanego doziarniajacego (do 50%
sktadu mieszanki) i cementu (do 5% zamiast 4% przyjetych w zaleceniach jako
maksymalnej). W regionach Polski posiadajacych wczesniej dostep i mozliwosci
stosowania do budowy nawierzchni asfaltowych wigkszej ilosci gryséw sktad
MMCE moze by¢ inny i r6zni¢ si¢ od podanych cech wykonanej konstrukcji
nawierzchni, a zwlaszcza podbudowy.

Przyktady podbudow z MMCE wykonywanych przed 2006 r. na
Lubelszczyznie opisat autor w publikacji [37]. Z powodu czesto duzej
zawartosci asfaltu (max 8+9%) i1 malej ilosci kruszywa frakcji > 2 mm
w istniejacych warstwach (30+60%) projektowano wiekszy od 4% dodatek
cementu do MMCE.

Badania laboratoryjne stabilno$ci probek MMCE wedlug Marshalla
mieécity si¢ w dolnych granicach wymagan, lecz czgsto nie odpowiadaty
wymaganiom w przypadku probek z mieszanek pobranych z wykonywanej
podbudowy (pomimo duzej zawartosci cementu). Nie stwierdzono natomiast
kolein po kilku latach eksploatacji nawierzchni o podbudowach z MMCE
a peknigcia poprzeczne po okoto 10 latach eksploatacji tylko na jednym
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z odcinkow mozna thumaczy¢ takze oszczgdnym dodatkiem drogiej emulsji
asfaltowej. Podbudowa z MMCE charakteryzuje si¢ mniejszymi od betonu
asfaltowego modutami sprezystosci w temperaturze okoto 0°C i okoto 2-krotnie
wiekszymi w temperaturze 23°C [36].

Podstawowe wymagania wobec mieszanek z MMCE podano tablicy 3.22.

Tabl. 3.22. Wymagania wobec mieszanek MMCE do podbudowy [40]

Wymagania
KR 1+2 KR 3+6

Lp. Wiasciwoscei

Stabilno$¢ wg Marshalla w temp. 60°C probek zageszczonych
i pielegnowanych wg metody I lub II [kN]

Przemieszczenie wg Marshalla w temp. 60°C, probek zageszczonych
metoda ubijania [mm]

Wolna przestrzen w probkach Marshalla
3. - probek zageszczonych metoda L, [% v/v] 9+16
- probek zageszczonych metoda 11, [% v/v] 5+12

4, Wskaznik zageszczenia warstwy [%] >98 >98

Grubo$¢ warstwy podbudowy wykonanej jednorazowo, nie mniej niz,
[cm]

z mieszanek o uziarnieniu:

0/12,8 mm, 0/16 mm >6,0 -
0/20 mm, 0/25 mm, 0/31,5 mm >10,0 >10,0
0/63 mm >15,0 >10,0

Modut odksztatcenia okreslony ptyta VSS ¢ 16 cm
- warunek A

6. Men/ Mg,

- warunek B [MPa]

Men >100

Zawarto$¢ lepiszcza bitumicznego [%]
7. - w mieszankach 0/12 do 0/31,5 mm <6,0
- W mieszance 0/63 mm <55

3.7.1  Recykling na zimno na miejscu budowy

Recykling z uzyciem wyltacznie emulsji asfaltowych byl czgsto stosowany
w USA i krajach zachodnioeuropejskich. Dodatek emulsji asfaltowej umozliwia
regeneracje starego asfaltu i jest mozliwy tylko w przypadku warstw
jednorodnych pod wzgledem zawartosci asfaltu i sktadu mieszanki mineralne;.
Recykling z emulsjg pozwala uzyska¢ warstwe podatng. Do wykonania robot
stosuje si¢ recyklery, stuzace do rozdrobnienia istniejacej warstwy asfaltowej,
wymieszania destruktu z emulsjg, profilowania i wstgpnego zaggszczenia [56].
Po zageszczeniu warstwy przez watowanie jest ona przykrywana kolejng
warstwa (moze to by¢ warstwa wiagzaca lub Scieralna, zaleznie o wymaganej
no$nosci) i oddawana do ruchu pojazdow.
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Nawierzchnie wykonywane w Polsce od potowy 90-tych lat XX wieku
spetniaja najczesciej wymagane warunki, zwlaszcza pod wzgledem no$nosci
i jednorodnosci cech warstw asfaltowych. Mozliwe bedzie wigc w przysztosci
wykorzystanie zagranicznych doswiadczen wykonywania recyklingu wytacznie
z uzyciem emulsji lub z matym dodatkiem cementu.

W Polsce wykonuje si¢ obecnie recykling na zimno na miejscu budowy,
najczesciej stosujac jednoczesny dodatek cementu i emulsji asfaltowej. Warstwa
wykonana w ten sposob stanowi podbudowe o cechach zblizonych poczatkowo
do warstw potsztywnych, lecz nie wykazujac duzych tendencji do powstawania
spekan poprzecznych (przenoszonych pdzniej przez kolejne warstwy asfaltowe
jako spekania odbite). Powszechnie stosowany w Polsce dodatek kruszywa
famanego, cementu i emulsji asfaltowej do destruktu ze starej nawierzchni
spowodowany jest konieczno$cig zapewnienia dostatecznej no$nosci, trwatosci
i stabilnos$ci nowej warstwy podbudowy i nawierzchni.

Glowne zalety technologii recyklingu na miejscu to:

o calkowite wykorzystanie materialow (destruktu) ze starej nawierzchni

asfaltowej,
o oszczgdno$¢ nowych kruszyw mineralnych i asfaltu,
mozliwo$¢ przetworzenia nawierzchni na miejscu — zmniejszenie

kosztow transportu,

e mozliwo$¢ bezpiecznego przetworzenia nawierzchni zawierajacych
lepiszcza ze sktadnikami smotowymi, ktére nie mogg by¢ przetwarzane
na goraco, ani skladowane na sktadowiskach, gdzie stanowilyby
zagrozenie dla $srodowiska naturalnego (w technologii recyklingu na
miejscu czastki smoty sg otaczane asfaltem i izolowane od srodowiska).

Do wad podbudéw z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych

(MMCE) mozna zaliczy¢:

o wysoki koszt pracy maszyn (recyklera),

¢ trudno$ci zapewnienia bezpieczenstwa w czasie wykonywania rob6t pod
ruchem,

e malg szeroko$¢ pasa recyklowanej warstwy (< 2,50 m), przyczyniajaca
si¢ takze do niejednorodnosci wykonanej warstwy (W miejscu
potaczenia pasow),

¢ konieczno$¢ stosowania przerw technologicznych w celu zapewnienia
twardnienia cementu i odparowania wody z emulsji,

e wysoki koszt emulsji asfaltoweyj,

o mniejsza mozliwos¢ kontroli robot niz w przypadku wytwarzania
w urzadzeniach stacjonarnych.
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3.7.2 Recykling na zimno w urzadzeniach stacjonarnych

Wytwarzanie MMCE w urzadzeniach stacjonarnych jest korzystniejsze od
recyklingu glebokiego na miejscu budowy ze wzgledow jakosciowych, lecz
wieksze sa koszty wykonania. Znane sa juz z praktycznych do$wiadczen
zagranicznych zasady sktadowania destruktu [49] oraz mobilne maszyny
stacjonarne do wytwarzania mieszanek, jak np. wloska wytwornia GL-150-3D
o wydajnosci 150 t/godz. lub wytwornia firmy Wirtgen. Pierwsze polskie
doswiadczenia w zakresie wytwarzania MMCE w urzadzeniach stacjonarnych
dotyczyly wykonania podbudowy pomocniczej odcinka autostrady A-4
I wzmocnien kilku drog krajowych [46, 47].

Uzasadnieniem  stosowania  technologii ~ wytwarzania  mieszanek
w urzadzeniach stacjonarnych jest w Polsce potrzeba stosowania duzego
dodatku kruszywa tamanego do destruktu. Wytwarzanie mieszanek w urzadze-
niach stacjonarnych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy organizacji robot oraz do
uzyskania dobrych efektow technicznych, w tym wickszej jednorodnosci cech
warstwy w planie i przekroju.

3.7.3 Materialy, sklad mieszanki, czynnosci technologiczne

Destrukt jest materiatem z frezowania nawierzchni asfaltowych, z dawniej
wykonywanych warstw S$cieralnych i wiazacych, niekiedy powierzchniowo
utrwalanych i remontowanych. Sktad ziarnowy destruktu, rodzaj i ilos¢ asfaltu
w destrukcie ma wplyw na wybor skladu kruszywa doziarniajgcego, ilo$¢
cementu i emulsji.

Kruszywo doziarniajagce moze pochodzi¢ ze skal co najmniej $redniej
twardosci np. dolomitowych. Przyktad sktadu granulometrycznego materiatow
zastosowanych w MMCE podano tabl. 3.23.

Mozna stosowa¢ kruszywa tamane odpowiadajagce wymaganiom WT-1
0 uziarnieniu do 31,5 mm, w tym takze z zuzli stalowniczych i pomiedziowych.

Cement portlandzki CEM 11 32,5 dodawany jest wedtug zalecen w ilosci do
4% a niekiedy wigkszej, z powodu potrzeby zapewnienia stabilno$ci wg metody
Marshalla.

Emulsja kationowa, wolnorozpadowa o zawartosci asfaltu 60% umozliwia
zwigzanie kruszywa doziarniajgcego i regeneracje starego asfaltu w destrukcie.
L.aczna zawartos$¢ starego asfaltu i z emulsji nie powinna przekraczac¢ 6%.
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Tabl. 3.23. Zestawienie uziarnienia materiatéw zastosowanych w MMCE [36]

Rodzaj materiatu, odsiew %
Frakcja [mm] CEM Il 32.5 | Piasek | Grys Grys Grys | Destrukt | Destrukt
" | famany | 2/6,3 mm | 6,3/12,8 mm | 12,8/25mm | 0/16 mm | 0/25 mm
25

20 33,36 3,81
16 30,20 3,68
12,8 2,37 30,24 7,99 7,26
8,00 59,51 5,94 19,02 18,29
6,3 1,03 25,78 0,00 8,82 8,02
4,0 1,30 36,55 10,01 0,00 18,20 16,55
2,0 5,00 47,70 0,80 0,00 18,43 17,36
0,85 24,30 10,67 0,49 0,00 15,45 14,05
0,42 0,08 34,30 0,98 0,00 0,00 6,49 5,90
0,30 0,13 12,10 0,29 0,00 0,00 2,34 2,13
0,15 1,14 13,90 0,48 0,00 0,00 1,98 1,80
0,075 10,54 3,60 0,29 0,05 0,00 0,79 0,72
0,00 88,11 5,50 2,02 0,99 0,26 0,49 0,45

100

Struktura MMCE jest zlozona z wielu elementéw. Mozna wyodrebnié
W niej nastepujgce elementy [36]:

asfalt pochodzgcy z emulsji asfaltowe;j

mastyks (asfalt + wypetniacz) otaczajacy catkowicie badz czgsciowo
ziarna kruszywa starej MMA ,

stwardnialy zaczyn cementowy,

ziarna kruszywa doziarniajgcego,

pory i pustki utworzone podczas mieszania i uktadania mieszanki,

rysy i peknigcia powstale podczas twardnienia i eksploatacji np. na
skutek dziatania zmiennej temperatury i wilgotno$ci otoczenia.

Analizujgc rozmieszczenie poszczegdlnych elementow sktadowych i ich
wzajemne relacje mozemy wyodrebnic strefy kontaktowe migdzy [36]:

mastyksem a ziarnami kruszywa starej MMA,

mastyksem a stwardniatym zaczynem cementowym,

mastyksem a ziarnami kruszywa doziarniajacego,

asfaltem z emulsji asfaltowej a kruszywem,

asfaltem z emulsji asfaltowej a mastyksem otaczajacym destrukt,

migdzy asfaltem z emulsji asfaltowej a stwardnialym zaczynem
cementowym,

stwardniatym zaczynem cementowym a kruszywem.



Tak duza iloé¢ stref kontaktowych powoduje, Ze analiza struktury
mieszanki MCE jest wysoce skomplikowana. Okreslenie, czy jest ona blizsza
materialom zwigzanym cementem czy tez asfaltem, a wigc czy jest to material
o przewazajacych cechach sprezystych czy lepko-sprezystych, jest problemem
otwartym.

Ocena struktury MMCE na poziomie makro, analogicznie jak w BAC,
pozwala na wyodrgbnienie nastepujacego uktadu:

e inkluzja (szkielet) — utworzony z ziaren kruszywa tworzy
charakterystyczny uklad typu betonowego, ktory w zalezno$ci od
wielkosci 1 zawarto$ci poszczegélnych frakcji sktadowych wptywa na
cechy takie jak jednorodno$¢ i urabialnos¢ MMCE,

e matryca — stwardnialy zaczyn cementowy i asfalt (stary i z emuls;ji
asfaltowej), w ktorym wzajemny stosunek tych skladnikow jest
glownym czynnikiem wplywajacym na wlasnosci wytrzymato$ciowe
MMCE,

e pory i pustki — powstate w wyniku wyparowania wody lub podczas
mieszania i rozktadania,

e rysy i peknigcia — powstate w wyniku proceséw hydratacji, twardnienia
i eksploatacji (np. na skutek oddziatywania zmiennej temperatury
i wilgotno$ci otoczenia, jak rowniez powstate w wyniku przecigzenia).

Fotografie umozliwiaja makroskopowa ocen¢ (fot. 3.10.+3.13.). Peknigcia
ziaren kruszywa na fot. 3.14. i 3.15. powsta¢ mogly takze w czasie przecinania
probki i dlatego korzystniej jest obserwowac powierzchni¢ po rozhupywaniu
probek obciazonych wzdhuz tworzacej (metoda brazylijska).

po przeprowadzonym badaniu rozlupywania (jedna
podziatka na skali odpowiada 10 mm) [36]
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Fot. 3.11. Szlif probki z MMCE monochromatyczny i w kolorze (jasne powierzchnie
stanowig ziarna do 5 mm w matrycy koloru czarnego i szarego) [36]

Fot. 3.12. Szlif prébki z MMCE monochromatyczny i w kolorze (duzego ziarna
kruszywa otoczonego zaprawg grubosci 3+5 mm) [36]

: S

Fot. 3.13. Szlif probki z MMCE monochromatyczny i w kolorze (duze ziarna kruszywa
w matrycy) [36]
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peknigcia ziaren piasku lub drobnego kruszywa famanego w matrycy z asfaltu
i cementu) [36]

Fot. 3.15. Probka MMCE w mikroskopie skaningowym w skali 350:1 (ziarno piasku
z wyraznie spekang powierzchnig otoczone matrycg asfaltowo-cementowo-pytows) [36]

Mieszanki zaprojektowano tak, aby wuzyskaé cigglto$§¢ uziarnienia,
a zawarto$¢ destruktu wynosita 50%. Do badan przyjeto nastepujace sklady
mieszanek mineralnych kruszywa doziarniajacego:
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e mieszanka 0/16 mm: e mieszanka 0/25 mm:

piasek tamany 0/2 — 32 %, piasek tamany 0/2 -5 %,
grys 2/6,3 —10 %, grys 6,3/12,8 —16 %,
grys 6,3/12,8 — 4%, grys 12,8/25 —25%.

Celem badan byla ocena wptywu uziarnienia na uzyskiwane parametry
fizyko-mechaniczne mieszanek MMCE.

Sktad mieszanek w poroéwnawczych badaniach autora podano na
rys. 3.36. i 3.37.
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Rys. 3.36. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej 0/16 mm z 4% zawartoscia
cementu [36]

Nasigkliwos$¢ probek z mieszanki 0/16 1 0/25 mm bylta zblizona, natomiast
wymagang stabilno§¢ S>8 kN uzyskaly tylko probki z mieszanki 0/16
oznaczonej jako mieszanka A na rys. 3.38. Grube ziarna kruszywa

doziarniajgcego sa w probkach laboratoryjnych powodem uzyskiwania mniejszej
stabilno$ci.
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Rys. 3.38. Zestawienie $redniej stabilnosci probek z poszczegdlnych rodzajow
mieszanek MCE (A — mieszanka 0/16 mm, B — mieszanka 0/25 mm) [36]

Do celow praktycznych stosowane sg najczgsciej mieszanki 0/31,5 mm
i dlatego w celu spelienia warunku stabilno$ci stosowano niekiedy dodatek
cementu 5% w mieszankach MMCE.
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Obserwacja wykonywanych odcinkow drég o podbudowach z MMCE
pozwala wnioskowac, ze sa one odporne na koleinowanie, posiadaja natomiast
inne usterki. W temperaturze rownowaznej (10°C) wigksze sa wytrzymatosci na
rozcigganie posrednie probek z mieszanki 0/25 od probek z mieszanki 0/16,
odmiennie niz w badaniu stabilnosci w temperaturze 60°C.

Kryteria oceny MMCE wg doswiadczen zagranicznych nie sa jednoznaczne
ale przewaza poglad o potrzebie oceny wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
i modut sprezystosci.

Projektowanie sktadu mieszanki powinno uwzglednia¢ zwlaszcza kategori¢
obcigzenia ruchem KR, dobdr uziarnienia, ktére powinno miesci¢ si¢ pomig¢dzy
krzywymi granicznymi (rys. 3.39.), ilo$ci cementu emulsji i wody. Wolne
przestrzenie w mieszance sag powodem przemieszczania si¢ nadmiaru wody na
spod warstwy co jest korzystnym czynnikiem ze wzgledu na zageszczenie.
W badaniach laboratoryjnych zaleca si¢ perforowania formy, gdyz wilgotnosé¢

przekraczajaca optymalng np. przy zaggszczaniu w formach Marshalla jest
niekorzystnym czynnikiem.
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Rys. 3.39. Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki MCE do podbudowy drég [40]

Gdy recyklowane sa tacznie warstwy asfaltowe i tluczen podbudowy
uziarnienie powinno miesci¢ si¢ pomiedzy krzywymi granicznymi A—-D, A—-C
w przypadku ruchu KR1 i KR2, B — C w przypadku ruchu KR3+KR6.

Projektujac  mieszanke wykorzysta¢ nalezy destrukt 0/25 mm,
najkorzystniej z frezowania do planowanej glebokosci recyklingu, dodatek
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kruszywa doziarniajacego, cementu od 1,5% do 4% (co 1% np. w 3 probkach),
emulsji asfaltowej (3%, 4%, 5%) i zaggszczenie mieszanki w formie Marshalla.

Doswiadczenie z wykonywania recyklingu nawierzchni drog krajowych
1 wzrastajgce obcigzenie ruchem dréog samorzadowych, zwlaszcza
wojewodzkich, sa przestankami do rozszerzenia zakresu tej technologii. Jest
dostepny nowoczesny sprzet, sa tansze od emulsji asfaltowej spienione asfalty
1 sg szybko wzrastajgce potrzeby wzmacniania nawierzchni.

Dynamiczne moduty sprezystosci podbudowy z MMCE sa okoto
dwukrotnie wigksze w temperaturze >23°C od moduléw sprezystosci betonu
asfaltowego (rys. 3.40.) i porownywalne z MMA w temperaturach ujemnych.
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Rys. 3.40. Wplyw temperatury na modut sprezystosci warstwy z MMCE wyznaczony
metoda odwrotnych obliczen na podstawie pomiaréw za pomoca ptyty FWD [36]

Wzglednie duza sztywno$¢ podbudowy w czasie lata jest jej korzystng
cechg takze pod wzgledem stabilno$ci. Obserwacja wykonanych nawierzchni
o podbudowach MMCE potwierdza ich malg wrazliwo$§¢ na wystgpowanie
trwatych odksztatcen [37]. Mozna tez zwrocié uwage, ze temperatury >40°C
w podbudowie z MMCE wystgpuja bardzo rzadko, a badania stabilno$ci
wykonywane sa w temperaturze 60°C. Moduly odksztalcenia w warunkach
krotkotrwatych obcigzen statycznych sa okoto trzykrotnie mniejsze od modutow
sprezystosci wykonanych w temperaturze 40°C i 25°C (rys. 3.41.).

Wyniki badan podane na rysunkach wykonano na probkach z odwiertow
podbudowy z MMCE. Zauwazalna jest tendencja nieliniowego wzrostu
odksztatcen w temperaturze 40°C, gdy naprezenia Sciskajace sa wigksze od 0,4
MPa (np. w czasie postoju ciezkiego pojazdu). Graniczne wielkos$ci odksztatcen
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w temperaturze 40°C wystepuja, gdy naprezenie $ciskajace wynosi okoto 0,5
MPa. Jest wigc takze z tego powodu uzasadnione wykonywanie warstwy
wiazacej i $cieralnej na podbudowie z MMCE.
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Rys. 3.41. Zalezno$¢ pomiedzy napr¢zeniem i odksztalceniem probek odwiertow
z MMCE §ciskanych obciazeniem statycznym w temperaturach 25°C i 40°C
(odpowiednio Eg,=2447 MPa i Eq,=1218 MPa) [36]

Niekonwencjonalna metoda wykonywania podbudowy z MMCE m.in. na
drodze nr 82 na Lubelszczyznie polegata na zastgpieniu recyklera standardowg
mieszarkg do stabilizacji i moze by¢é z powodzeniem stosowana na drogach
samorzadowych. Istniejagca nawierzchnie frezowano do projektowanej
glebokosci za pomocg frezy o szerokosci 1,0 m, wyréwnywano destrukt za
pomocg rowniarki w profilu podtuznym i poprzecznym, a nast¢pnie za pomocg
rozktadarki do mieszanek mineralno-asfaltowych rozktadano warstwe¢ kruszywa
doziarniajgcego i zaggszczano. Tak przygotowane podloze skrapiane byto woda
w ilosci niezbednej dla zapewnienia wilgotno$ci optymalnej, a po jej
wsigknigciu w podloze rozktadano cement na suchej powierzchni warstwy
i mieszano sktadniki dozujac emulsj¢ bezposrednio do mieszarki. Opisang
technologi¢ przedstawiono na fotografiach 3.16.13.17.
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Fot. 3.16. Rozktadanie kruszywa doziarniajacego za pomocg rozktadarki do mieszanek
mineralno-asfaltowych [36]

Fot. 3.17. Mieszarka do kruszyw stabilizowanych cementem z zamontowanym
systemem dozowania emulsji na drodze nr 12 [36]

Prezentowane wczesniej do§wiadczenia praktyczne z odcinka o dlugosci
ok. 5 km na drodze nr 19 byly pozytywne pomimo, ze na podbudowie z MMCE
wykonano tylko warstwe wigzaca 1 Scieralng z betonu asfaltowego. Wystepujace
po kilku latach usterki dotyczyly ztaczy podtuznych i ubytkéw w warstwie
$cieralnej.

Na zadnym z kilkudziesieciu kilometrow dréog Lubelszczyzny nie
stwierdzono deformacji, w tym kolein z powodu podbudowy z MMCE. Na
jednym z odcinkéw wystapity natomiast spekania o charakterze peknigé
odbitych.
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Problem spekan powierzchni z podbudowa z MMCE badany byl przez B.
Dotzyckiego na odcinku drogi krajowej nr 7 (Drogownictwo 12/2009).
Alternatywa, zwlaszcza wykonania recyklingu na samorzadowych drogach,
moze by¢ zastosowanie asfaltu spienionego.

3.8 Podbudowy z mieszanek mineralnych z asfaltem spienionym
(MMCAsp)

W przypadku budowy nowych i remontu istniejacych nawierzchni drog dla
kategorii ruchu KR1 i KR2 mozna wykorzystywa¢ do obtoczenia asfaltem
spienionym np. mieszanki mineralne 0/22,4 mm o zawarto$ci wypetniacza
wickszej od 5%. Grube ziarna kruszywa sa stabiej obtaczane asfaltem
spienionym, a korzystne cechy mieszanki zaleza zwlaszcza od iloéci i jakosci
czastek <0,075 mm. Czgsto stosowany jest maty dodatek cementu, wapna lub
popiotéw lotnych (1%) do suchej mieszanki (do mieszalnika). Wazne jest takze
rownomierne uziarnienie frakcji ponizej 2 mm. Zawarto$¢ asfaltu w mieszance
zwirowe]j wynosi 3,0+4,5% i wzrasta wraz z ilo$cia czastek <0,075 mm [41].

Zaleta wymienionych mieszanek jest ich niski koszt, mozliwos$¢ stosowania
zwirdéw 1 kruszyw dolomitowych, mozliwos¢ sktadowania (np. pod plandekami)
przed uzyciem oraz dopuszczenie do ruchu bezposrednio po zageszczeniu [41].

Na podbudowie z asfaltem spienionym mozna wykona¢ powierzchniowe
utrwalenie, cienka warstwa np. z BBTM 8A 50/70 dla KR3+KR6 lub AC 8 S
70/100 dla KR1+2 wg WT-2. Przyklady konstrukcji nowej nawierzchni podano
narys. 3.42.

Powierzchniowe utrwalenie

P SI-urry sog] A / Mieszanka

777, Mieszanka 4 ’ z asfaltem spienionym
z asfaltem spienionym

\\ Beton asfaltowy
\ Beton asfaltowy \X
. ; Podtoze
: Podtoze "

Slurry seal m——— Powierzchniowe utrwalenie
Mieszanka 77 Mieszanka
z asfaltem spienionym / z asfaltem spienionym
Beton asfaltowy Podioze

Podtoze

NN

4 Mieszanka
/7, z asfaltem spienionym

Beton asfaltowy

Podtoze

Rys. 3.42. Konstrukcje nawierzchni z zastosowaniem mieszanki mineralno-asfaltowej
z asfaltem spienionym [41]
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W Polsce rozpoczeto stosowanie asfaltow spienionych zamiast emulsji
asfaltowych, gtownie do recyklingu nawierzchni drog, najczes$ciej o ruchu
$rednim.

Wynalazcg asfaltu spienionego byt L. Csanyi w USA, ktory w 1956 r. dodat
pary wodnej do goracego asfaltu. Plynny asfalt zwigksza objetos¢ okoto
dwudziestokrotnie w komorze rozprezeniowej pod wptywem powietrza i wody
wtryskiwanej w iloci okoto 2% do asfaltu o temperaturze 160°~180°C.

Dodatek wody do asfaltu spienionego jest dobierany indywidualnie w celu
uzyskania parametrow niezbgdnych do prawidtowego obtoczenia kruszywa.

Czas maksymalnego rozprezenia jest krotki i po kilkunastu sekundach
maleje ono dwukrotnie (jest to tzw. czas poéitrwania). Rozprezenie w czasie
pottrwania moze by¢ okoto dziesigciokrotne, a czas ten jest wystarczajacy do
dostarczenia asfaltu spienionego z komory rozprezeniowej do kruszywa
(w mieszalniku lub w recyklowanej warstwie).

N
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-
%

-
o
1

Wspétczynnik ekspansji

o [é)]
N

Zawartos¢é wody w stosunku
do ilosci lepiszcza, % m/m

— — — Wspétczynnik ekspans;ji
Czas pofowicznego zycia, s

Rys. 3.43. Krzywa rozpadu asfaltu spienionego z 2% zawarto$cig wody [41]
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Rys. 3.44. Przyktad oceny wlasciwosci asfaltu spienionego

w zalezno$ci od zawartosci wody (linia ciagla - czas potowicznego rozpadu [s], linia
przerywana — wspotczynnik ekspansji) [41]
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Czas poéftrwania mierzony w sekundach, zwigkszona n-krotnie objetosé
spienionego asfaltu (w poréwnaniu do objetosci asfaltu w temperaturze 160°C).
Najkorzystniejszymi do spienienia sg asfalty z Wenezueli, najczgsciej o Srednich
wielkosciach penetracji. Asfalty dostepne w Polsce powinny po spienieniu
charakteryzowac¢ si¢ okresem poéftrwania wynoszacym co najmniej 8 sekund.
Jest to wymaganie, ktore nie zawsze udaje sie spetni¢ [11].

W kontakcie z kruszywem asfalt spieniony pokrywa jego najdrobniejsze
czastki tworzac zaprawe¢ pomiedzy grubszymi ziarnami. Wigkszos¢ asfaltow
pieni si¢ powyzej temperatury 140°C. S tez asfalty nie poddajace si¢ spienieniu
[41]. W zalezno$ci od przeznaczenia wymagania dla asfaltu spienionego sg
rézne (rys. 3.45.).
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[:___l Wymagane wiasciwosci asfaltu spienionego

Rys. 3.45. Wymagane warto$ci wspolczynnika ekspansji i czasu polowicznego zycia dla
réznych zastosowan asfaltu spienionego (a — powierzchniowe utrwalenie, b — typowa
mieszanka mineralno-asfaltowa w technologii na zimno, ¢ — mieszanka mineralno-
asfaltowa w technologii na ciepto, d — mieszanka mineralno-asfaltowa w technologii na
zimo z wykorzystaniem destruktu zawierajacego szkodliwe substancje) [41]
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Konwencjonalne dodatki powierzchniowo-czynne polepszaja zdolno$¢ do
pienienia asfaltow. Liniowa zalezno$¢ pomiedzy czasem i wspdiczynnikiem
ekspansji jest cechg asfaltow z dodatkami modyfikujacymi, dla ktérych czas
pottrwania wynosi okoto 30 sekund.

Asfalty spienione stosowane sg w nastgpujacych mieszankach [41]:

e typowe mieszanki mineralno-asfaltowe w technologii na zimno

z zastosowaniem kruszywa dobrej jakosci i kruszywa bedacego
materiatem odpadowym,

mieszanki  mineralno-asfaltowe  w  technologii na  zimno
z wykorzystaniem materiatu ze starych warstw nawierzchni asfaltowych
(destruktu asfaltowego),

mieszanki mineralno-asfaltowe w technologii na ciepto (podgrzewanie
kruszywa),

mieszanki ~ mineralno-asfaltowe w  technologii na  zimno
z wykorzystaniem materialow zawierajacych szkodliwe substancje takie
jak smota i azbest, celem ich ekologicznego zagospodarowania.

Zaggszczalno$¢ mieszanki z asfaltem spienionym zalezy od jej wilgotnosci,
ktéra powinna by¢ bliska optymalnej. Woda moze by¢ dodawana do mieszalnika
lub do destruktu asfaltowego w czasie frezowania nawierzchni. Przed
rozpoczeciem robot nalezy wyrdwnac istniejagcg nawierzchni¢ przez frezowanie
garbow 1 wypelienie zaglebien destruktem. W profilu i przekroju zapewnic
nalezy zgodnos$¢ rzgdnych z projektem. Dzigki temu mozna uzyskaé wigksza
jednorodno$¢ mieszanki destruktu i kruszywa doziarniajacego.

Kolejnos¢ robot metoda recyklingu na miejscu jest nastepujaca [41]:

frezowanie istniejacej warstwy nawierzchni bitumicznej
z rdwnoczesnym zwilzeniem woda,

rozlozenie materialu doziarniajagcego (drobne lub grube kruszywo
mineralne),

wstepne profilowanie warstwy podbudowy za pomocg rowniarki
(przemieszczenie materiatu w  kierunku poprzecznym 1 czgSciowe
wymieszanie),

zageszcezenie destruktu z dodaniem wody przy uzyciu walcow
tandemowych wibracyjnych o masie catkowitej co najmniej 16 Mg,
drugie przejscie frezarki stabilizacyjnej (wymieszanie destruktu
z asfaltem spienionym),

ponowne zageszczenie mieszanki cigzkim walcem tandemowym.

Material doziarniajacy powinien zawiera¢ drobne frakcje (<2 mm)
w maksymalnej ilosci, lecz nie przekraczajacej gornej granicy uziarnienia.
Grube kruszywo doziarniajace powinno by¢ ograniczone od goéry maksymalng
wielkosScig ziaren destruktu.
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Korzystne jest wykonywanie robot w mozliwie najwyzszej temperaturze
otoczenia. Mieszanka w dolnej warstwie podbudowy, wedlug wymagan
niemieckich powinna odpowiadaé¢ warunkom podanym tablicy 3.24.

Doswiadczenia niemieckie prezentowane byty w 1999 r. [48]

Tabl. 3.24. Zawarto$¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej w zaleznosci od
zawarto$ci wypetniacza [41]

Zawartos¢ ziaren przechodzacych Zawarto$¢ ziaren przechodzacych o o
przez sito o0 oczku # 4,75 mm [%] przez sito 0 oczku # 0,075 mm [%] Zawartos¢ asfaltu [%]
3,5+5,0 3,0
o 5,0+7,5 35
0, £ £ ’
Zwir (<30%) 7,5-10,0 40
>10,0 4,5
3,5+5,0 3,5
. 5,0+7,5 4,0
0, > ’ 1
Piasek (>50%) 7.5:10,0 45
>10,0 5,0

Probki mieszanki zageszcza si¢ 75 uderzeniami ubijaka Marshalla z kazdej
strony, a badanie stabilno$ci wykonuje si¢ po nasgczeniu wodg i na probkach
suchych. Korzystne jest takze, ze wzgledu na wielko$¢ probek Marshalla,
stosowanie destruktu i mieszanki o uziarnieniu 0/25 mm i drobniejszej.

Y.aczna zawartosci asfaltu w mieszance nie powinna przekraczaé 8%.

Wykonanie gérnej warstwy podbudowy z betonu asfaltowego jest
niezbedne takze z powodu niewystarczajacej jednorodnosci destruktu z dawniej
wykonywanych nawierzchni i matych wymagan dotyczacych stabilno$ci
(>3 kN). Na gornej warstwie podbudowy mozliwe jest uktadanie warstwy
Scieralne;j.

Wedlug najnowszych badan =zaleca si¢ zamiast stabilno$ci bada¢
wytrzymalo$§¢ probek na $ciskanie osiowe (>0,7 MPa) a probki powinny by¢
zaggszczane zmodyfikowanym sposobem Proctora.

Na rys. 3.46. podano krzywe graniczne uziarnienia mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych  (MMCE) i mieszanek mineralno-cementowo-
asfaltowych z asfaltem spienionym (MMCAsp) oraz krzywag uziarnienia
mieszanki, w ktorej dla celow porownawczych stosowano emulsje asfaltowa lub
asfalt spieniony w ilosci 2,0+3,5%.

Mozna zauwazy¢, ze pole dobrego uziarnienia dla mieszanki z asfaltem
spienionym jest mniejsze od przyjmowanego dla mieszanek z emulsja asfaltowa.
Mieszanka z asfaltem spienionym moze zawiera¢ do 20% frakcji mniejszych od
0,075 mm, a z emulsjg asfaltowa do 12%.
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Rys. 3.46. Uziarnienie mieszanki mineralnej podbudowy w technologii recyklingu
glebokiego na zimno. [14]

Badana mieszanka speiajgca warunki dla MMCE i MMCAsp, zawierala:
48% destruktu, 22% recyklowanego kruszywa i 30% doziarniajacego kruszywa
dolomitowego 0/4 mm. Do mieszanki dodano 2% cementu i nastepnie emulsje
asfaltowg wolnorozpadowsg K3-60 lub asfalt Nynas Nyfoam 80 spieniony 2%
dodatkiem wody [14].

Wyniki badan prezentowane na rys. 3.47. pozwalajg wnioskowacé, ze
w przypadku podbudéw dla ruchu KR1 i KR2 zasadniczym wymaganiem moze
by¢ warunek wodoodpornosci (ITS) a dla ruchu KR3 i KR4 — wymagana
stabilnos¢ S>8 kN. Spetnia je mieszanka zawierajaca 3% asfaltu spienionego,
a formalnie nie spetnia mieszanka zawierajaca 3% emulsji asfaltowej [14].

Wodo i mrozoodporno$¢ wg AASHTO T283 jest kryterium ostrzejszym od
ITS 1 spelniajg je probki zawierajace minimum 2,5% asfaltu spienionego, a nie
spelniajg probki z emulsjg asfaltowa. Nalezy przy tym zauwazyé¢, ze
w przypadku uzycia emulsji asfaltowej stosuje si¢ w Polsce najczesciej wigkszg
ilo$¢ cementu i mniejszy dodatek emulsji od przyjetych w badanych probkach.
Dzigki zwigkszonej ilosci cementu spelniony jest tez warunek stabilno$ci
i mrozoodpornosci wg AASHTO (WR”*>0,7), kosztem wickszej sztywnosci
podbudowy. Podatnos¢ podbudow z recyklingu przy uzyciu asfaltu spienionego
jest ich zaleta w poréwnaniu z podbudowami z MMCE. Nalezy jednak zwracac
wiekszg uwage na bezpieczenstwo pracy z uzyciem asfaltu spienionego niz
w przypadku stosowania drozszej emulsji.
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Rys. 3.47. Zalezno$¢ wtasciwosci mechanicznych recyklowanych mieszanek
podbudowy od rodzaju i ilo$ci lepiszcza asfaltowego (a — stabilno§¢ wg Marshalla,
b — sztywno$¢ wg Marshalla, ¢ — wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie d — modut

sztywnoS$ci wg pelzania) [14]
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Rys. 3.48. Wskazniki wytrzymatosci na rozcigganie posrednie wg AASHTO T283 [12]
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Kolejny przyktad mozliwosci wykorzystania asfaltu spienionego polega na
zastosowaniu do recyklingu warstwy z mieszanki niezwigzanego kruszywa
o ciagglym uziarnieniu. Mieszanki niezwiazane, najczesciej 0/31,5 mm, s3
w Polsce powszechnie stosowane od kilkunastu lat. Wzrasta w tych warstwach
zawarto$¢ pylow po wielu latach eksploatacji i nastepuje stopniowy spadek ich
nos$nosci. Sa tez nieliczne przypadki podbudoéw z tzw. niesortow kamiennych
o cigglym uziarnieniu 0/40 mm pod nawierzchniami asfaltowymi, lecz o matej
Tacznej grubosci tych warstw.
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Rys. 3.49. Przyktadowa krzywa uziarnienia recyklowanej mieszanki mineralnej
podbudowy (M-As-k) oraz (M-As+C-k) [12]
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Rys. 3.50. Stabilnos$¢, osiadanie oraz sztywno$¢ wg Marshalla [13]
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Rys. 3.51. Wytrzymatos¢ na posrednie rozciaganie recyklowane;j
podbudowy ITS [13]
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Rys. 3.52. Wskaznik odpornosci recyklowanej podbudowy na oddziatywanie
wody TSR [13]

Na rys 3.52. podano przyktad mieszanki mineralnej z asfaltem spienionym,
zawierajacej 20% pytow mineralnych dolomitowych (M-AS-d), gabrowych (M-
AS-g) i z piaskowca kwarcytowego (M-AS-k) [13]. Spieniony asfalt Nyfoam 85
dodawano w ilosci 4,0% i badano probki w aspekcie znaczenia pochodzenia
pytow. W kolejnej serii probek stosowano dodatek 1,5% cementu przed
dodaniem asfaltu spienionego.

Najmniejszg wodoodpornos¢ posiadaty probki, w ktorych zastosowano
dodatek pyléw z piaskowca kwarcytowego (TSR<0,1) a najwicksza z pytami
dolomitowymi (TSR=0,77). Dodatek 1,5% cementu byl skutecznym sposobem
dla uzyskania wymaganej wodoodpornosci, takze w przypadku uzycia pytow
kwarcytowych.

Dodatek cementu jest wigc uzasadniony, gdy pyty dodawane do kruszywa
lub w warstwie podbudowy z kruszywa sa niewiadomego pochodzenia. Probki
z dodatkiem cementu posiadaly najwicksza stabilnos¢ S=6,8+11,0 kN
1 wytrzymato$¢ na posrednie rozciaganie.
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W recyklingu glebokim na zimno z asfaltem spienionym mozliwe a nawet
wskazane jest wykorzystanie pytow zasadowych (np. gabrowych) powstajacych
w procesie odpylania kruszywa w otaczarkach. Mieszanki zawierajace pyty
gabrowe charakteryzujg si¢ odpornoscig na dziatanie wody i mrozu — warto$cia
wskaznika TSR>70% [15]. Dodatek pytow zasadowych w ilosci do 20%
wptywa korzystnie na stabilno$¢ wedtug Marshalla, wytrzymalos¢ na posrednie
rozcigganie (ITS) i odporno$¢ na spekania niskotemperaturowe. Badanie pH
moze by¢ wykorzystane do wstepnej oceny przydatnosci pytow [15].

Na zlecenie GDDKiA w roku 2006 wykonane zostaly odcinki
doswiadczalne z podbudowa MMCASsp na wybranych drogach krajowych (DK3
i DK50) — fot 3.18. Odcinki te stanowity baze do opracowania przez IBDiM
typowych konstrukcji nawierzchni z podbudowami z asfaltem spienionym, ktére
sg obecnie w przygotowaniu. Praktyczne proby stosowania w Polsce asfaltu
spienionego po 2006 roku, gdy opublikowano znaczgce prace dla rozwoju tej
technologii [9+15, 41] moga by¢ szczegélnie przydatne do recyklingu
nawierzchni drog samorzadowych.

W 2010 r. wykonano na drodze powiatowej kl. Z nr 0382 w regionie
swigtokrzyskim, wzmocnienie nawierzchni sposobem recyklingu glebokiego
asfaltem spienionym [14]. Projektowana warstwa podbudowy grubosci 20 cm
sktadata si¢ z 45% destruktu asfaltowego i 40% destruktu z kruszywa 0/31,5 mm
oraz nowych materialow: 10% kruszywa wapiennego 0/4 mm, 2% cementu i 3
% pyléw z odpylania kruszywa przy produkcji MMA. Dodatek asfaltu 85N
przyjeto 3% i 2,5% a do spienienia stosowano 2% wody. Krzywe graniczne
uziarnienia i wymagania przyjeto wedtug zalecen Wirtgena [51]

Na kilku ocenianych odcinkach drogi uzyskano nastgpujace wyniki
badan [14]:

o zawarto$¢ wolnych przestrzeni 8,05+9,77%,

o stabilnos¢ wedtug Marshalla 8,82+12,85%,

e wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie 0,43+0,57 MPa,

o wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie po nasgczeniu woda 0,33+0,51

MPa,
e modut sztywno$ci sprezystej w posrednim rozcigganiu 3823+3052 MPa,
e wtorny modut odksztatcenia, badany ptyta VSS wynosit od 183+267
MPa.

Na odcinku drogi powiatowej nr 0325, roéwniez ze wzgledu na obcigzenie
ruchem KR3, wykonano podbudowe grubosci 23 cm. Mieszanka mineralna
skladala si¢ z 17% destruktu asfaltowego, 12% destruktu mineralnego, 65%
kruszywa wapiennego 0/31,5 mm, 2% cementu i 4% pytéw z odpylania MMA.
Z powodu matej iloci destruktu asfaltowego stosowano 3,5% lub 4% asfaltu
spienionego.
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Uzyskano nastgpujace wyniki badan:

e stabilno$¢ wedtug Marshalla S=11,8+12,6 kN

e wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie 0,65+0,68 MPa probek suchych
byty wigksze od wczesniej podanych, gdyz w mieszance byto 71%
nowych materiatow.

o wtorne moduly odksztalcenia podbudowy badane ptyta VSS wyniosty
210+250 MPa i odpowiadaty wymaganiom KR3.

Podane przyktady $wiadczy¢ moga o roznych mozliwosciach

wykorzystania asfaltu spienionego. Moze on by¢ przydatny do mieszanek
zawierajacych zaréwno duza jak i malg ilo§¢ destruktu asfaltowego, a takze
w mieszankach bez dodatku destruktu asfaltowego.

£

Fot. 3.18. Wykonanie podbudowy ,,in situ” z mieszanki mineralnej z asfaltem
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spienionym na DK 50 odc. Strachéwka — Lochow.
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4. WARSTWY SCIERALNE I WIAZACE

Mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) zawieraja w swoim sktadzie
nastgpujace elementy:

e Kkruszywo i pory w kruszywie wypetnione powietrzem,

o asfalt zaabsorbowany przez pory w kruszywie,

o asfalt na powierzchni pytéw i ziaren kruszywa,

e wolna przestrzen wypetiona powietrzem i wodg.

Warstwy $cieralne 1 wigzace wykonywane sa z MMA typu betonowego lub
posredniego.

Powierzchniowe utrwalenie, nalezace do mieszanek typu makadamowego,
stosowano czgsto w celu uszczelnienia i zwigkszenia szorstko$ci nawierzchni
i niekiedy do wykonania nawierzchni drog dla lekkiego ruchu. Bedzie ono
stosowane do utrzymania i odnowy nawierzchni, analogicznie jak cienkie
warstwy na gorgco (BBTM) lub cienkie warstwy na zimno typu ,,Slurry seal”.

Rozdziat 4 stanowi omoOwienie gtownie Wymagan Technicznych (WT-2)
z 2008 r. 1 2010 r. ze wzgledu na ich praktyczne znaczenie dla inwestorow
budowy droég samorzadowych. Wspolczesne rozwojowe prace badawcze
dotyczace technologii nawierzchni drog asfaltowych zawarte sg w rozdziale 5.

Wymagania Techniczne pt. ,Nawierzchnie asfaltowe na drogach
publicznych WT-2. Nawierzchnie asfaltowe 2008” zalecone =zostaty do
stosowania przez Ministra Infrastruktury i dlatego sg czegsto uznawane za
obowigzujgce dla drog publicznych z wyjatkiem drog krajowych, dla ktérych
Zarzadzeniem nr 102 GDDKIiA z 2010 roku zalecono stosowanie WT-1, WT-2,
WT-4 i WT-5. Wytyczne z 2010 roku zawieraja korekty WT-2 z 2008 roku
1 pozniejszy aneks.

WT-2 z 2008 r. zawierajg rozdziat 9. ,,Odbiér i reklamacje”, ktorego
wykorzystanie przez zarzady drog samorzgdowych i wykonawcow robot jest
szczegolnie uzasadnione. W WT-2 z 2010 r. podano takze wymagania dotyczace
nawierzchni drég o ruchu KRI+2 i KR3+4, a wiec ruchu najczesciej
wystepujacego na drogach samorzadowych i rzadziej na drogach krajowych.

WT-2 z 2008 r. 1z 2010 r. powotuja si¢ na jednakowe zbiory norm PN-EN,
ktore wraz ze zmiang norm EN sg nowelizowane.

Najczesciej stosowang mieszanka mineralno-asfaltowg typu betonowego
jest beton asfaltowy, wyjatkowo asfalt lany, a dawniej takze asfalt piaskowy.
Wazrastajaca tendencje stosowania maja mieszanki typu posredniego: mastyks
grysowy SMA 1 mieszanki o niecigglym uziarnieniu (MNU). Krzywe
uziarnienia ré6znych typéw mieszanek mineralno-asfaltowych podano na rys 4.1
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Rys. 4.1. Krzywe uziarnien réznych rodzajoéw mieszanek mineralno-asfaltowych:
1 — mieszanka mastyksowa, 2 — mieszanka mineralno-asfaltowa o nieciagtym
uziarnieniu, warstwa $cieralna, 3 — mieszanka mineralno-asfaltowa
o0 nieciaggltym uziarnieniu, podbudowa, 4 — mieszanka mineralno-asfaltowa
o cigglym uziarnieniu (typ betonowy), 5 — mieszanka makadamowa [1]

Beton asfaltowy stosowany jest do wykonywania wszystkich warstw
asfaltowych i dla wszystkich kategorii ruchu.

SMA wykorzystuje si¢ do warstw $cieralnych nawierzchni dla wszystkich
kategorii ruchu oraz do warstw wigzacych i ochronnych izolacji na obiektach
mostowych.

Asfalt lany stosowany jest podobnie jak SMA z zastrzezeniem dotyczacym
wbudowywania wylgcznie mechanicznego na nawierzchniach drog kategorii
KR3-+6.

MNU stosowane sa do warstw $cieralnych dla wszystkich kategorii ruchu.

Okreslenia, symbole i skroty uzywane w Wymaganiach Technicznych
WT-2 [2]:

e nawierzchnia — konstrukcja sktadajaca si¢ z jednej lub kilku warstw

stuzacych do przejmowania i rozktadania obcigzen od ruchu na podtoze,

e warstwa technologiczna — konstrukcyjny element nawierzchni uktadany
W pojedynczej operacji,

e warstwa — element konstrukcji zbudowany z jednego materiatu.
Warstwa konstrukcyjna moze sktadaé si¢ z jednej lub wielu warstw
technologicznych,

e warstwa $cieralna — gorna warstwa nawierzchni bedaca w bezposrednim
kontakcie z ruchem,

e warstwa wiazaca — warstwa nawierzchni pomiedzy warstwa S$cieralng
a podbudows,
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warstwa wyrOwnawcza — warstwa o zmiennej grubosci, ulozona na
istnigjacej warstwie w celu uzyskania odpowiedniego profilu
potrzebnego do wykonania kolejnej warstwy o wymaganej grubosci,
mieszanka mineralno-asfaltowa — mieszanka kruszyw i lepiszcza
asfaltowego,

typ mieszanki mineralno-asfaltowej — okreSlenie mieszanki mineralno-
asfaltowej wyr6zniajace te mieszanke sposrod zbioru wszystkich
mieszanek mineralno-asfaltowych, wyréznienie to moze wynika¢ ze
wzgledu na metod¢ wyboru krzywej uziarnienia kruszywa (ciagte,
nieciagle) lub zawartos$ci wolnych przestrzeni, lub proporcji sktadnikow,
lub technologii wytwarzania i wbudowania; w niniejszym dokumencie
wyroznia si¢ nastgpujace typy mieszanek mineralno-asfaltowych: beton
asfaltowy, beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw (mieszanka
BBTM), mieszanka SMA, asfalt lany, asfalt porowaty,

wymiar mieszanki mineralno-asfaltowej —  okre$lenie mieszanki
mineralno-asfaltowej wyrdzniajace t¢ mieszanke ze zbioru mieszanek
tego samego typu ze wzgledu na najwigkszy wymiar kruszywa, np.
wymiar 8 lub 11 itd.,

beton asfaltowy — mieszanka mineralno-asfaltowa, w ktorej mieszanka
kruszywa o uziarnieniu cigglym lub niecigglym tworzy wzajemnie
klinujaca sig¢ strukture,

beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw (mieszanka BBTM) —
mieszanka mineralno-asfaltowa do warstw Scieralnych o grubosci od 20
do 30 mm, w ktorej mieszanka mineralna ma nieciagle uziarnienie
i tworzy polaczenia ziarno do ziarno, co zapewnia uzyskanie otwartej
tekstury,

mieszanka SMA - mieszanka mineralno-asfaltowa o niecigglym
uziarnieniu, sktadajgca si¢ z grubego tamanego szkieletu kruszywowego
zwigzanego zaprawa mastyksowa,

asfalt lany — mieszanka mineralno-asfaltowa o bardzo matej zawartosci
wolnych przestrzeni z lepiszczem asfaltowym, w ktorej objetosc
wypelniacza 1 lepiszcza przewyzsza objeto$¢ pozostalych wolnych
przestrzeni w mieszance mineralnej,

asfalt porowaty — mieszanka mineralno-asfaltowa przygotowana, tak aby
uzyska¢ bardzo duza zawartos¢ potaczonych wolnych przestrzeni, ktore
umozliwiaja przeptyw wody 1 powietrza w celu zapewnienia
wlasciwosci drenazowych i zmniejszajgcych hatas,

mieszanki drobnoziarniste — mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy
Scieralnej (z wylaczeniem asfaltu lanego), wigzacej 1 podbudowy
o wymiarze gornego sita D < 16 mm,
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e mieszanki gruboziarniste — mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy
wiazacej 1 podbudowy o wymiarze gornego sita D > 16 mm.

Skréty i symbole [2]:

e D — wymiar gornego sita mieszanki mineralnej, w milimetrach (mm),
w wypadku destruktu asfaltowego D jest wicksza wartoscig z: wymiaru
sita M/1,4 (M jest najmniejszym wymiarem sita, przez ktore przechodzi
100% materialu) lub najmniejszego wymiaru sita, przez ktore
przechodzi 85% materiatu,

o U — wielko$¢ kawatkow destruktu asfaltowego, wyrazona przez
najmniejszy wymiar sita w mm, przez ktore przechodzi 100 %
kawalkow destruktu asfaltowego.

Oznaczenie typu mieszanki mineralno-asfaltowej [2]:

e AC - beton asfaltowy (symbol ogdlny bez wskazania warstwy, do
ktorej jest przeznaczony),

e BBTM — beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw,

¢ SMA - mieszanka mastyksowo-grysowa,

e MA —asfalt lany,

e PA  —asfalt porowaty,

o RA  —destrukt (granulat) asfaltowy.

Oznaczenie typu i wymiaru mieszanki mineralno-asfaltowej [2]:

e AC D P/WI/S lepiszcze — oznaczenie betonu asfaltowego, po ktorym
nastepuje symbol D oznaczajacy najwigkszy wymiar kruszywa
wystepujacy w mieszance, w milimetrach (mm), oznaczenie
przeznaczenia mieszanki mineralno-asfaltowej (dotyczy betonu
asfaltowego) oraz symbol lepiszcza,

e U RA d/D - oznaczenie destruktu asfaltowego, w ktorym U — wielko$¢
kawatkow destruktu — poprzedza ten skrot, a okreslenie wymiaru
kruszywa d/D nastepuje po tym skrocie.

Krajowa klasyfikacja uzupetniajaca w celu okre$lenia przeznaczania
mieszanki mineralno-asfaltowej (obecnie stosowana wylacznie do betonu
asfaltowego lub betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci):

e P —do warstwy podbudowy,

e W —do warstwy wigzacej,

e S —do warstwy Scieralne;j.

Krajowe oznaczenie dodatkowe w celu okre§lenia betonu asfaltowego
o szczegblnych wlasciwosciach;

e AC WMS - beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci.
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Przyktady [2]:

AC 16 S 70/100 — beton asfaltowy o najwigkszym wymiarze kruszywa
16 mm, do warstwy $cieralnej z asfaltem 70/100.

typ: beton asfaltowy

wymiar: 16

przeznaczenie: warstwa Scieralna

AC WMS 16 W 20/30 — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
o najwickszym wymiarze ziarna kruszywa 16 mm do warstwy wiazacej
z asfaltem 20/30

typ: beton asfaltowy WMS.

wymiar: 16

przeznaczenie: warstwa wigzaca

BBTM 8A 50/70 — beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw,
o najwieckszym wymiarze ziarna kruszywa 8 mm i modelu uziarnienia A,
z asfaltem 50/70.

typ: beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw (mieszanka BBTM)
wymiar: 8,

model uziarnienia: A,

przeznaczenie: warstwa $cieralna

SMA 11 50/70 — mieszanka SMA, o najwigckszym wymiarze ziarna
kruszywa 11 mm, z asfaltem 50/70.

typ: mieszanka SMA

wymiar: 11

przeznaczenie: warstwa Scieralna

MA 11 35/50 - asfalt lany o najwiekszym wymiarze ziarna kruszywa
11 mm, z asfaltem 35/50.

typ: asfalt lany

wymiar: 11

40 RA 0/8Bmm — destrukt asfaltowy, w ktorym najwigkszy wymiar
ziarna kruszywa wynosi 8 mm i maksymalna wielko$¢ kawatkow
wynosi 40 mm.

W tabelach 4.1 i 4.2 zestawiono zalecenia dotyczace mieszanek, asfaltu
1 kruszywa w zaleznosci od przeznaczania i kategorii ruchu.
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Tabela 4.1. Zestawienie materialtow do warstw nawierzchni drogowych
z uwzglednieniem obcigzenia ruchem i warunkow klimatycznych [2, 3]

) Kategoria ruchu
Warstwa Materiat
KR1+2 KR3+4 KR5+6
Mieszanki AC16P,AC22P AC1l6P,AC22P AC 16 P, AC 22 P,
mineralno- AC WMS 11, AC WMS | AC32 P°, AC WMS
asfaltowe 16, AC WMS 22 11°, AC WMS 16, AC
WMS 22
50/70 35/50%, 50/70*, 20/30?, 35/50%, 50/70%, 20/30?,
Podbudowa Lepiszcza PMB 10/40-65?, PMB 10/40-65?,
asfaltowe® PMB 25/55-607, PMB 25/55-60%7,
Wielorodzajowy 35/50*, | Wielorodzajowy 35/50*,
Wielorodzajowy 50/70* | Wielorodzajowy 50/70*
Klfuszywa Tablice 4, 5, 6, 6a, 7 wedtug WT-1 Kruszywa 2010
mineralne
Mieszanki | AC 11 W, AC 16 W AC 16 W,AC22 W, AC 16 W, AC 22 W,
mineralno- AC WMS 16, AC WMS 16,
asfaltowe AC WMS 22, PA 16 W® | AC WMS 22, PA 16 W?
50/70 35/50*, 50/70%, 20/30%, 35/50*, 20/30?,
- - PMB 10/40-65°, PMB 10/40-657,
Wiazaca Lefp'lfzczas PMB 25/55-60%°, PMB 25/55-602°,
astalowe Wielorodzajowy 35/50, | Wielorodzajowy 35/50*
Wielorodzajowy 50/70*
ﬁ:‘;éﬁ;’;’r‘]’: Tablice 8,9, 10, 11, 23, 24, 25 wedlug WT-1 Kruszywa 2010
AC5S,AC8S,AC11 |AC8S,AC11S, MAS, | AC8S8 AC11S% MA
Mieszanki | S MA 11, SMA 5%, SMA | 8, MA 11, SMA 8* SMA
mineralno- | MA 8, MA 11 8* SMA 11, BBTM 8*, |11
Scieralna | asfaltowe BBTM 11, PA8 S, BBTM 8, BBTM 11,
PA11S PA8S,PA11S
207307, 35/50, 50/70, 207307, 35/50, 50/70, PMB 25/55-607, PMB
70/100 PMB 25/55-607, PMB 45/80-55, PMB 45/80-
Lepiszcza | Wielorodzajowy 35/507, | 45/80-55, PMB 45/80- | 65, PMB 65/105-60°,
asfaltowe® | Wielorodzajowy 50/70" | 65%PMB 65/105-60°, Wielorodzajowy
Wielorodzajowy 35/507, | 35/50"7,
Wielorodzajowy 50/70
Scieralna | kryszywa Tablice 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 wedlug WT-1
mineralne Kruszywa 2010
! do betonu asfaltowego
2 do betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS
% do betonu asfaltowego do warstwy podbudowy lub wiazacej
* zalecane, jesli wymagane jest zmniejszenie hatasu drogowego
® do cienkiej warstwy na gorgco z SMA lub BBTM o gruboéci nie wiekszej niz 3,5 cm
® na podstawie aprobat technicznych mogg by¢é stosowane takze inne lepiszcza
" do asfaltu lanego
8 dopuszczony do stosowania w terenach gorskich
® wedhug WT-2 z 2008 r.
10 wedtug WT-2 z 2010 .
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Tabela 4.2. Zestawienie materialow do warstw nawierzchni mostowych [3]

Warstwa Materiat Zalecenie
Mieszanki mineralno-asfaltowe MA 8, MA 11
Wiazaca Lepiszcza asfaltowe 20/30, 35/50, Wielorodzajowy 35/50
(Ochronna)® Kruszywa mineralne Tablice 19, 20, 21, 22 wedlug WT-1 Kruszywa
2010

MA 5!, MA 8, MA 11

SMA 5%, SMA 8%°, SMA 11°
BBTM 8%, BBTM 11°
AC11S®

35/50, PMB 25/55-60*
PMB 45/80-55°,

PMB 45/80-65°,

PMB 65/105-60°,

Tablice 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22
wedlug WT-1 Kruszywa 2010

! wylgcznie do wykonania $cieku przykraweznikowego,

2 zalecane, jesli wymagane jest zmniejszenie hatasu drogowego,

% dopuszcza si¢ stosowanie warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego AC 11 S, je$li nawierzchnia
dojazdéw do mostu wykonana jest z betonu asfaltowego,

* do asfaltu lanego MA,

® zalecane do SMA lub BBTM w cienkiej warstwie o grubosci nie wiekszej niz 3,5 cm,

® jzolacja mostowa powinna byé dobrana tak, aby byta zgodna z warstwa ochronng z asfaltu lanego

Mieszanki mineralno-asfaltowe

Scieralna
Lepiszcza asfaltowe

Kruszywa mineralne

4.1 Warstwy wiazace i wyrownawcze z betonu asfaltowego (AC)

Kruszywa do warstw asfaltowych powinny odpowiada¢ WT-1. Kruszywo
drobne (piasek) nietamane i tamane powinno by¢ dodawane w proporcji 1:1.
Granulat asfaltowy, pochodzacy z frezowania jednorodnych warstw, moze
stanowi¢ do 20% sktadu mieszanki. Nie zaleca si¢ wykorzystywania destruktu
z dawniej wykonywanych nawierzchni. W zaleznos$ci od grubosci warstwy
i kategorii ruchu stosuje si¢ mieszanki o maksymalnym wymiarze ziaren D=16
mm, a do warstwy wyréwnawczej (o zmiennej grubosci) takze AC 11 lecz
o wymaganiach jak dla warstwy Scieralnej (z uwzglednieniem kategorii ruchu).
Asfalt 50/70 mozna stosowaé tylko dla KR1+2, 50/70 i 35/50 dla KR3+4,
wielorodzajowy 35/50 dla KR 3+4 i KR 5+6 oraz PMB 25/50-60 dla KR 3+6.
W tablicy 4.3 podano uziarnienie mieszanki i minimalng zawarto$¢ asfaltu
w zalezno$ci od kategorii ruchu a w tabl. 4.4 i 4.6 wymagane wlasciwosci
w przypadku ruchu KR1+2 i KR 3+4.

Warunki wytwarzania mieszanki i wykonania warstw, wymagajace
uwzglednienia takze w specyfikacjach technicznych (ST) sa opisane w WT-2
i powotanych normach PN-EN. W celu zespolenia warstw nawierzchni stosuje
si¢ skrapianie emulsja asfaltowa (zwykla lub modyfikowang) i ograniczenie
ruchu w czasie stygnigcia (odparowania wody).
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Tabela 4.3. Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawarto$¢ lepiszcza do betonu
asfaltowego do warstw wigzacej i wyrownawczej [2, 3]

Przesiew, % m/m
Whasciwosé AC11W AC 16 W AC 16 W AC 22 W
KR1+2 KR1+2 KR3+6 KR3+6
Wymiar sita #, mm: od do od do od do Od do
31,5 - - - - - - 100 -
22,4 - - 100 - 100 - 90 100
16 100 - 90 100 90 100 65 90
11,2 90 100 65 80 70 90 - -
8 60 80 - - 55 85 45 70
2 30 50 25 55 25 50 20 45
0,125 6 24 5 15 4 12 12
0,063 3 8 3 8 4 10 10
Minimalna zawartos¢ lepiszcza Brinas Brina.a Brina.a Bmina.2

Tabela 4.4. Wymagane wlasciwosci betonu asfaltowego do warstw wigzacej
i wyrownawczej KR1+2 [3]

Wiasciwosé zage;Isvzi?ar:lE; wg Metoda i warunki ymiar ryieszanke
PN-EN 13108-20 badania AC11W AC16 W
Zawarto$¢ wolnych C.1.2, ubijanie, ) ) Vrinzo Viinzo
przestrzeni 2 x 50 uderzen PN-EN 12697-8, p. 4 Vmaxs Vmaxs
Wolne przestrzenie N
' C.1.2, ubijanie, VFBings VFBminso
n . PN-EN 12 697-8, p. 5
I“gg‘i’:z o 2 x 50 uderzen P VFBusao | VFBmaso
Zawarto$¢ wolnych
przestrzeni C.1.2, ubijanie, ) ) ) )
W mieszance 2 x 50 uderzen PN-EN12697-8,p.5 | VMAnins VMAminis
mineralnej
PN-EN 12 697-12,
L, - kondycjonowanie
Odpornos¢ na C.1.1, ubijanie, A
dziatanie wody 2 x 25 uderzeti w40 °C z jednym ITSReo ITSReo
cyklem zamrazania -,
badanie w 25 °C

w zataczniku 1.

! ujednolicong procedure badania odpornoéci na dzialanie wody z jednym cyklem zamarzania podano
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Tabela 4.5. Wymagane wiasciwos$ci betonu asfaltowego do warstwy wigzacej
i wyréwnawczej KR3+4 [3]

wody

2 x 35 uderzen

w 40 °C z jednym cyklem
zamrazania 2, badanie
w 25 °C

Warunki Wymiar mieszanki
Wiasciwos¢ zageszczania wg |Metoda i warunki badania
PN-EN 13108-20 AC16W AC22W
Minimalna i maksymalna S ) )
zawartoé¢ wolnych 53'735 “tzl”a“'*:" PN-EN 12 697-8, p. 4 it Vi
przestrzeni uderzen max7,0 max7,0
Odporno$¢ na
deformacje trwate :
PN-EN 12 697-22,
mak_symalny przyrost C.1.20, . metoda B w powietrzu, WTSA|R0,30 WTSA|ROY30
koleiny (WTS), walowanie,
PN-EN 13108-20, D16, PRDAIRDekIaromne PRDAIRDekIarowane
maksymalna Pos-Pioo 60 °C, 10 000 cykli
proporcjonalna i
glebokos¢ koleiny (PRD)
PN-EN 12 697-12,
Odpornos$¢ na dziatanie [C.1.1, ubijanie, kondycjonowanie

ITSRgo

ITSRgo

w zalgczniku 1.

! grubosé ptyty: AC 16, AC 22 — 60 mm,
2 ujednolicona procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamarzania podano

4.2 Warstwy $cieralne z betonu asfaltowego (AC)

Warstwy S$cieralne narazong sa na bezposrednie oddziatywanie kot
pojazdow, ekstremalne temperatury powietrza, zamarzania-odmarzania, wody,
soli i innych zanieczyszczen. Powinny charakteryzowac si¢ mata nasigkliwoscia,
dobrym wspotczynnikiem tarcia podtuznego i poprzecznego w dlugim okresie
eksploatacji, odpornoscig na spegkania i ubytki a takze wlasciwoSciami
akustycznymi i1 $wietlnymi (jasno$¢, nieodblaskowo$¢). Wraz ze wzrostem
kategorii ruchu wzrastaja wymagania. Bylo to m.in. powodem, ze na
autostradach i drogach ekspresowych zastgpiono betony asfaltowe mieszankami
SMA w warstwach $cieralnych.

Sktadniki betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej podane sa w tabl. 4.6.
a uziarnienie mieszanki w tabl. 4.7. 1 4.9.

Tabela 4.6. Materiaty do betonu asfaltowego do warstwy $cieralnej [3]

. Kategoria ruchu
Material KR1-2 KR3:4
Wymiar gémego sita 5 8 1 8 11
mieszanki mineralnej D
50/70°,
Lepiszcza asfaltowe! \5/8{;% ’rzgé 298' s0/70 | PMB 45/80-55, PMB 45/80-65,
Jjowy Wielorodzajowy 50/70
Kruszywa mineralne Tablice 12, 13, 14, 15 WT Kruszywa 2010
! na podstawie aprobat technicznych mogg by¢ stosowane takze inne lepiszcza
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Tabela 4.7. Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawarto$¢ lepiszcza do betonu

asfaltowego do warstwy $cieralnej, KR1+2 [3]

Wiaéciwodé Przesiew, % m/m
AC5S AC8S AC11S
Wymiar sita #, mm: od do od do od do
16 - - - - 100 -
11,2 - - 100 - 90 100
8 100 - 90 100 70 90
5,6 90 100 70 90 - -
2 40 65 45 60 30 55
0,125 8 22 22 8 20
0,063 14 14 5 12
Minimalna zawarto$¢ lepiszcza Bmmins.o Biins s Bmins,s

Tabela 4.8. Wymagane wlasciwosci betonu asfaltowego do warstwy $cieralnej,

KR1+2 [3]
o Warunlfl Metoda i warunki Wymiar mieszanki
Wihasciwosé zaggszczania wg badania
PN-EN 13108-20 AC5S AC8S AC11S
Zawarto$¢ wolnych C.1.2, ubijanie, PN-EN 12 697-8, Vmin1,0 Vmin1,0 Vmin1,0
przestrzeni 2 x 50 uderzen p.4 Vmaxa0 Vmaxa.0 Vimaxa0
&VO'an?gﬁzs”ze”'e C.12, ubijanie, | PN-EN12697-8, | VFBuirs | VFBrims | VFBims
Ieﬁ)szczem 2 x 50 uderzen p.5 VFBraxes | VFBmaxos | VFBmaxes
Zawarto$¢ wolnych
przestrzeni C.1.2, ubijanie, PN-EN 12 697-8, ) ) )
w mieszance 2 x 50 uderzen p.5 VMAninsa | VMAminse | VMAmins
mineralnej
PN-EN 12 697-12,
kondycjonowanie
Odporno$¢ na C.1.1, ubijanie, w 40 °C z jednym
dziatanie wody 2 x 25 uderzen cyklem TSR0 TSR0 TSR0
zamrazania *,
badanie w 25 °C

w zalaczniku 1.

! yjednolicong procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamarzania podano

Wymagane wiasciwosci betonu asfaltowego wg tabl. 4.8 i 4.10 powinny
umozliwi¢ wykonanie trwalych warstw $cieralnych, w tym w przypadku drog
powiatowych i gminnych. Wigksza odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe
posiadaja migkkie asfalty np. 70/100, ktore mozna stosowac dla obcigzenia
ruchem KR1+2. Trwato$¢ zalezy tez od zawartoSci wolnych przestrzeni
i odpornosci na dziatanie wody (ITSRg).
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Tabela 4.9. Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawarto$¢ lepiszcza do betonu

asfaltowego do warstwy $cieralnej, KR3+4 [2, 3]

L Przesiew, % m/m
Wtasciwosé ACSS ACI1LS
Wymiar sita #, mm: od do od do
16 - - 100 -
11,2 100 90 100
8 90 100 60 90
5,6 60 80 - -
2 40 55 35 50
0,125 8 22 8 20
0,063 5 12 5 11
Minimalna zawarto$¢ lepiszcza Bmins,g(s,e)* Bmin5,6(5,4)*
* warto$¢ B min w nawiasach wedtug WT-2z 2010 r.

Tabela 4.10. Wymagane wtasciwosci betonu asfaltowego do warstwy $cieralnej,
KR3+4 [3]

Warunki Wymiar mieszanki

Wihasciwosé zageszezania wg | Metoda i warunki badania
PN-EN 13108-20 AC8S AC11S
Minimalna i maksymalna A
zawartosé wolnych 53735 ‘igéf;e'i PN-EN 12 697-8, p. 4 ://m'"zv" \\;m'"“’
przestrzeni max4,0 max4,0
Odpornos¢ na deformacje
1.
mﬁierﬁaln rzyrost PN-EN 12 697-22,
koIEIr)lly (W.Ixsp) Y C120, wa%owanie, metoda B w pOWietrZU, WTSA|R0,50 WTSA|R0,50
makS ! ng-Pmo PN-EN 13108_20v D16, PRDAIRDekIaromne PRDAIRDekIarowane
ymalna o -
. . 60 °C, 10 000 cykli
proporcjonalna glebokosé
koleiny (PRD)
PN-EN 12 697-12,
o S A kondycjonowanie
Odpornos¢ na dziatanie C.1.1, ubijanie, A .
wody 2% 35 uderzed w40 C z Jezdnym cyklem ITSRgo ITSRgo
zamrazania -, badanie
w25 °C

! grubos¢ ptyty: AC 16, AC 22 — 60 mm,
2 ujednolicong procedure badania odpornosci na dzialanie wody z jednym cyklem zamarzania podano
w zalaczniku 1.

W zatagczniku 1 do WT-2 podano procedurg badania odpornos$ci na
dziatanie wody i mrozu. Trzy probki walcowe (suche) o srednicy 100£3 mm
1 wysoko$ci 63,55 mm zageszczane przez ubijanie (po 35 uderzen na strone,
przechowywane w temperaturze 20°C) bada sie na wytrzymato$é na rozciaganie
posrednie, wyznaczajac warto$¢ Srednig. Trzy inne probki przygotowane jak
poprzednio (2x35 uderzen) kondycjonuje si¢ przez 30+5 min w komorze
prézniowej z woda destylowang w temperaturze 20+5°C uzyskujac ci$nienie
6,7+0,3 kPa w czasie 10 min., a nastepnie podwyzsza si¢ stopniowo cisnienie do
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atmosferycznego 1 przechowuje przez 30+5 min. Kolejnym etapem jest
kondycjonowanie w tazni wodnej o temperaturze 40+1°C przez 68 do 72 godzin.
Nastegpnie probki wyjmuje si¢, owija szczelnie folig typu ,,stretch” i umieszcza
si¢ je w komorze chlodniczej o temperaturze —18°C na minimum 16 godzin. Po
wyjeciu probek z zamrazarki umieszcza si¢ je ponownie w tazni wodnej
o temperaturze 60°C i po rozmrozeniu folii zdejmuje si¢ ja, a probki
przechowuje si¢ dalej przez 24+1 godziny. Tak przygotowane probki (mokre)
bada si¢ na wytrzymalo$¢ na rozciaganie posrednie i oblicza si¢ wskaznik
odpornosci na dziatanie wody ITSR wedtug wzoru:

ITSR= ITS,
ITS

x1009% (4.2)

d

gdzie:
ITSR — wskaznik wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie [%],
ITSy — $rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie probek mokrych
[kPa],
ITS; — $rednia wytrzymalos¢ na rozcigganie posrednie probek suchych
[kPa],

4.3 Warstwy $cieralne z mieszanki grysowo-mastyksowej (SMA)

Duza zawarto$¢ grysdw w mieszance, obtoczonych mastyksem jest cechg
charakterystyczng SMA. Dodatek stabilizatora do mieszanki zapobiega
sptywaniu asfaltu w czasie transportu i rozktadania. Stabilizatorami moga by¢
witokna mineralne, celulozowe lub polimerowe, takze w postaci granulatu
z lepiszczem.

Duza ilo$¢ asfaltu, najczesciej PMB 65/105-60 w warstwach grubosci do
3,5 cm lub bardziej twardego asfaltu, takze wielorodzajowego 50/70
w nawierzchniach KR3+4, zapewnia odporno$¢ na deformacje trwate.
Mieszanka SMA jest mieszankg o nieciagglym uziarnieniu, dzigki czemu
zapewniona jest tez odpowiednia szorstko$¢ nawierzchni. W tym celu goraca
warstwe w czasie jej zageszczania posypuje si¢ famanym piaskiem w ilo$ci
okolo 1 kg/m® lub grysem 2/4 mm w ilosci 1+2 kg/m? (mozna réwniez
zastosowac kruszywo lakierowane otoczone asfaltem, ok. 1 % m/m). Rozsypane
kruszywo jest watowane walcem stalowym po zageszczeniu warstwy SMA.

Warstwa z SMA jest mato przepuszczalna dla wody i powietrza, dzieki
czemu jest ona wodoodporna i odporna na starzenie asfaltu w czasie
eksploatacji. Tekstura powierzchni powoduje, ze czgs¢ wody opadowej jest
w zaglebieniach (do 1,5 mm), ograniczajac wystgpowanie Kklina wodnego
pomigdzy kolem i nawierzchnia.
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W celu zmniejszenia hatasu zaleca si¢ stosowanie mieszanek o uziarnieniu
do 8 mm, zwlaszcza w terenie zabudowanym.

W Polsce stosowano poczatkowo SMA gtéwnie na obiektach mostowych.
Koszt mieszanki i niezbgdna bardzo dobra sprawnosc¢ sprzgtu do jej wytwarzania
ograniczaly stosowanie na nizszych klasach drog. Obecnie koszty eksploatacji
w dhugim okresie czasu i efekty pordéwnywalne z asfaltem lanym, uzasadniaja
powszechniejsze stosowanie tej mieszanki. Zmniejszenie kosztow budowy jest
mozliwe m.in. dzigki malej grubosci warstw $cieralnych
z mieszanek o wymiarze D =5 mm lub D = 8mm.

W tabelach 4.11 i 4.12 podano rodzaje kruszywa i asfaltu do SMA oraz
uziarnienie mieszanki.

Tabela 4.11. Kruszywo i lepiszcze do mieszanki SMA
do warstwy $cieralnej [3]

. Kategoria ruchu
Material KR3:4 KR5:6

Wymiar _g(')_mego _sita 5t gt 11 gt 11
mieszanki mineralnej D

50/70, PMB 45/80-55, PMB PMB 45/80-55,
Lepiszcza asfaltowe® 45/80-65, PMB 65/105-60> PMB 45/80-65,

Wielorodzajowy 50/70 PMB 65/105-602

Kruszywa mineralne Tablice 16, 17, 18 WT Kruszywa 2010
! zalecane, jesli wymagane jest zmniejszenie hatasu ruchu samochodowego
2 do cienkiej warstwy na goraco z SMA o grubosci nie wigkszej niz 3,5 cm
® na podstawie aprobat technicznych moga by¢ stosowane takze inne lepiszcza

Tabela 4.12. Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawarto$¢
lepiszcza do SMA do warstwy $cieralnej [3]

Przesiew, % m/m
Wiasciwosé SMA5 SMAS8 SMA 11
KR3+4 KR3+6 KR3+6

Wymiar sita #, mm: od do od do od do
16 - - - - 100 -
11,2 - - 100 - 90 100
8 100 - 90 100 50 65
5,6 90 100 35 60 35 45
2 30 40 20 30 20 30
0,125 10 19 9 17 9 17
0,063 7 12 7 12 8 12
é&;xanos’é srodka stabilizujacego, % 03 15 03 15 03 15
Minimalna zawarto$¢ lepiszcza Bmin7.2 Bhmin7o Biine.4

W przypadku zastosowania SMA w warstwach $cieralnych dla ruchu
KR1+2 nie jest wymagane badanie odpornosci na deformacje trwate a badanie
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zawarto$ci wolnych przestrzeni i odpornosci na dziatanie wody nie rozni si¢ od
badan innych mieszanek. Sptywno$¢ asfaltu powinna by¢ badana i sprawdzana
w czasie wykonywania robot. W tabl. 4.13 i 4.14 zestawiono wymagania dla
SMA do warstw $cieralnych kategorii ruchu KR1+2 i KR 3+4. W przypadku
KR5+6 nie stosuje si¢ mieszanek SMA 5.

Tabela 4.13. Wymagane wlasciwosci mieszanki SMA do warstwy $cieralnej, KR1+2 [3]

Warunki Metoda i warunki
Wihasciwosé zageszczania wg badania SMA5 SMAS8
PN-EN 13108-20
Minimalna i maksymalna zawarto$¢|C.1.2, ubijanie, Vmints Vmin15
wolnych przestrzeni 2 x 50 uderzen PN-EN 12697-8, p. 4 Vinax3o Vnaxao
PN-EN 12697-12,
A kondycjonowanie
Odpornosé na dziatanie wody gi '315 Ll’lt(’i'éf;‘; W40°Czjednym | ITSRw | ITSRu
cyklem zamrazania -,
badanie w 25 °C
Maksymalna sptywnos¢ lepiszcza - PN-EN 12697-18, p. 5 Dos Dos
! yjednolicong procedure badania odpornoéci na dziatanie wody z jednym cyklem zamarzania podano
w zalaczniku 1.

Tabela 4.14. Wymagane wiasciwosci mieszanki SMA do warstwy $cieralnej, KR3+4 [3]

Warunki . .
Wiasciwosé zageszczania wg Metogg dla\r/]vizrunkl SMA5 SMA 8 SMA 11
PN-EN 13108-20
Minimalna i maksymalna -
zawartosé wolnych ZC'Xl'SZd . de‘:f;f”'e' PN-EN 12697-8, p. 4 ://m'"” ://m'"” ://m'"”
przestrzeni max3,0 max3,0 max3,0
Odpornos$¢ na deformacje
trwate *: PN-EN 12697-22,
maksymalny przyrost C.1.20, metoda B w powietrzu,
koleiny (WTS), watowanie, PN-EN 13108-20, IXIVQTDSA'R"'S IXIVQTDSA'R"'S IXIVQTDSA'R"'S
maksymalna ng-Pmo D16, 60 OC, 10 000 AIR Dekl. AIR Dekl. AIR Dekl.
proporcjonalna glebokos¢ cykli
koleiny (PRD)
PN-EN 12697-12,
o S ... |kondycjonowanie
Odpornos$¢ na dziatanie |C.1.1, ubijanie, A .
wody 2 % 35 uderzen w40 °C z Jedn.ym_ , ITSRgo ITSRgo ITSRgo
cyklem zamrazania °,
badanie w 25 °C
Maksymalna splywnosé - PN-EN 12697-18,p.5|  Dos Dos Dos
lepiszcza ) ) )

! grubosé ptyty: SMA 5 — 25 mm, SMA 11 — 40 mm,
2 yjednolicong procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamarzania podano

w zalgczniku 1.
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4.4 Warstwy S$cieralne z mieszanki do bardzo cienkich warstw
(BBTM)

Mieszanka BBTM charakteryzuje si¢ niecigglym uziarnieniem i duza
zawarto$cia wolnych przestrzeni (do 15%). W przypadku grubosci warstw od 20
do 30 mm nie jest wymagane badanie odpornosci na odksztalcenia trwate.
Ziarna grysoéw sg czgsto w bezposrednim kontakcie a ich zawarto§¢ w mieszance
jest od 65 do 85%. Asfalty PMB 45/80-55, PMB 45/80-65, PMB 65/105-60,
stanowig nie wigcej jak 5,6% w BBTM 8 A i np. min. 5% w BBTM 11 B.

Niezaleznie od kategorii ruchu zaleca si¢ stosowanie mieszanek o gornej
granicy uziarnienia D =8 mm lub D = 16 mm.

Mieszanka BBTM wymaga zastosowania stabilizatora, ktorym moga byc¢
wlokna mineralne, celulozowe lub polimerowe, takze w postaci granulatu
z lepiszczem. Dopuszcza si¢ wyjatkowo brak stabilizatora, jesli lepiszcze lub
technologia produkcji i transportu nie powoduje sptywnosci z ziaren kruszywa.

W tabl. 4.1.+4.4. podane s3 charakterystyki materialdw, uziarnienie
mieszanek mineralnych i wymagane wtasciwosci BBTM.

Tablica 4.1. Materiaty do mieszanki BBTM do warstwy $cieralnej nawierzchni
drogowych i mostowych [3]

Materiat Kategoria ruchu KR1+6
Wymiar gornego sita mieszanki mineralnej D, 8 11
mm
Lepiszcza PMB 45/80-55, PMB 45/80-65, PMB 65/105-60
Kruszywa mineralne Tablice 16, 17, 18 WT Kruszywa 2010

Tablica 4.2. Uziarnienie mieszanki mineralnej, zawarto$¢ lepiszcza oraz §rodka
stabilizujgcego mieszanki BBTM do warstwy $cieralnej KR1+6 [2, 3]

P Przesiew, % m/m
Wiasciwosé

BBTM8A | BBTM8B | BBTM11 A | BBTM11B | BBTM11C
Wymiar sita #, mm: od do od do od do od do od do
16 - - - - 100 - 100 - 100 -
11,2 100 - 100 - 90 100 90 100 90 100
8 90 100 90 100 - - - - - -
2 25 35 15 25 25 35 15 25 25 35
0,063 7 9 4 6 7 9 4 6 10 12
Orientacyjna zawarto$¢
srodka stabilizujacego, 0,3 15 0,3 15 0,3 15 0,3 15 0,3 15
% m/m
Minimal rtos¢ - . « B N
Ie;:lsl;;;l; 4 Zawartose Bmine 4(5,6) Bmine,0(5.4) Bin.o5.2) Biine,o(5,0) Bimine 4(5,2)
* warto$¢ B min W nawiasach wedtug WT-2 z 2010 r.
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Tablica 4.3. Wymagane wlasciwo$ci mieszanki BBTM do warstwy §cieralnej,

KR1+2 [3]
Whasciwosé Wargr&kéﬁgfgigga%a Metoda i warunki badania Rodzaj mieszanki
wg FIN- i BBTM 8 BBTM 11
Zawarto$¢ wolnych | C.1.2, ubijanie, 2 x 50|, ; . .
przestrzeni uderzef PN-EN 12697-8, p. 4 Visdots Visdots
PN-EN 12697-12,
Odpornos¢ na C.1.1, ubijanie, 2 x 35(kondycjonowanie w 40 °C
. R . . L1 ITSRgo ITSRgo
dziatanie wody uderzen z jednym cyklem zamrazania“,
badanie w 15 °C

! ujednolicong procedure badania odpornosci na dzialanie wody z jednym cyklem zamarzania podano
w zalaczniku 1.

Tablica 4.4. Wymagane wlasciwo$ci mieszanki BBTM do warstwy $cieralnej,

KR3+6 [3]
L Warunlfl Metoda i warunki Rodzaj mieszanki
Wihasciwosé zaggszczania wg badania
PN-EN 13108-20 BBTM 8 BBTM 11
Zawarto$¢ wolnych C.1.2, ubijanie,
przestrzeni 2 x 50 ud. PN-EN 12697-8,p. 4 Viswoss Viswis
Odpornos¢ na .
.
Koleiny (WTS) C.1.20, metoda B w powietrzu, WTSaro WTS
i waiowanie, Pgs‘ PN-EN 13108-20, eklarowane AIR Deklarowane
makSymama P D 1 6 60 °C. 10 000 PRDAIR Deklarowane PRDAIR Deklarowane
proporcjonalna 100 i ’
glebokosé koleiny RA
(PRD)
PN-EN 12697-12,
Odpornosé na dziatanie|C.1.1,  ubijanie, aozg{%(’z”;’e";i;'; TSRu TSRu
wody 2 x25ud. S,
cyklem zamrazania <,
badanie w 15 °C

1 grubosé ptyty: SMA 5 — 25 mm, SMA 11 — 40 mm,
ujednolicong procedur¢ badania odpornosci na dzialanie wody z jednym cyklem zamarzania podano
w zalaczniku 1.

4.5 Warstwy $cieralne i wigzace z asfaltu lanego (MA)

Duza zawarto$¢ twardego asfaltu i piasku w mieszance MA oraz wysoka
temperatura jej wytwarzania sg cecha charakterystyczng asfaltow lanych.
Zaprawa (frakcje do 2 mm) w ilosci 45+65% skladu mieszanki, umozliwia jej
samoczynne (grawitacyjne) zageszczenie 1 szczelno$¢. Moze by¢ stosowana
w warstwie wigzacej i Scieralnej zwlaszcza na obiektach mostowych i §ciekach
przykrawegznikowych (z MA 5 recznie ukladanej) oraz do remontow
nawierzchni. Kruszywa drobne powinny zawiera¢ co najmniej 50%
przekruszonego materiatu (piasku tamanego). Do wytwarzania asfaltu lanego
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nawierzchni dla kategorii ruchu KR1+2 mozna stosowaé asfalty 20/30, 35/50
i wielorodzajowe 35/50 oraz dla kategorii ruchu KR3+6 takze PMB 25/55-60.
Odporno$¢ na deformacje trwate w przypadku nawierzchni mostowych
rozni sie dla KR1+2 od KR3+6.
Charakterystyke materialdbw, uziarnienia mieszanki mineralnej oraz
wymagania dla warstw na obiektach mostowych, zawieraja tablice 4.5+4.7.

Tablica 4.5. Materiaty do produkcji asfaltu lanego [3]

Kategoria ruchu

Material KRL:2 KR3:6
Wymiar goérnego sita 5 8 11 5 8 11
mieszanki mineralnej D

20/30, 35/50, 20/30, 35/50,

. 2 . .
Lepiszcza asfaltowe Wielorodzajowy 35/50 Wlet)g/?gzgé(;ggg/SO,
Kruszywa mineralne Tablice 19, 20, 21, 22 WT Kruszywa 2010

! tylko do warstwy $cieralnej, np. w $cieku przykraweznikowym
% na podstawie aprobat technicznych moga by¢ stosowane takze inne lepiszcza

Tablica 4.6. Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawartos¢ lepiszcza do asfaltu
lanego do warstwy $cieralnej i wigzacej [3]

Przesiew, % m/m
Wiasciwosé MA5 MA8 MA 11
KR1+6 KR1+6 KR1+6
Wymiar sita #, mm: od do Od do od do
16 - - - - 100 -
11,2 - - 100 - 90 100
8 100 - 90 100 70 85
5,6 90 100 70 90 - -
2 55 65 50 60 45 55
0,125 27 42 25 40 22 35
0,063 24 32 22 30 20 28
Minimalna zawarto$¢ lepiszcza Brming.s Brines Biine.s

Tablica 4.7.Wymagane wilasciwosci asfaltu lanego do warstwy $cieralnej
i wigzacej nawierzchni mostowych KR1+6 [3]

Wymaganie w zalezno$ci od
Wiasciwosé Metoda i warunki badania kategorii ruchu
KR1+2 KR3+6
Odpornosé na lminto Ilmin 10
deformacje trwale PN-EN 13108-20 (D 5.1.) Imaxa,0 i"ax&o
(penetracja) Incos o4
Inc0,6
! dotyczy asfaltu lanego z lepiszczem elastomerowym
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Nawierzchnie drenazowe, stosowane obecnie np. w Japonii i Holandii, sa
w polskich warunkach atmosferycznych, zwtaszcza zimowego utrzymania,
narazone na przedwczesne niszczenie. W zwigzku z czym jest mate
prawdopodobienstwo stosowania tego typu nawierzchni w Polsce zwlaszcza
w regionach narazonych na wystepowanie niskich temperatur w okresie zimy.
Z tego powodu zrezygnowano z opisu tych nawierzchni w niniejszej pracy.

4.6 Wlasciwosci warstw asfaltowych ich odbior i reklamacja

Zalecane grubo$ci warstw, wymagane zaggszczenie 1 zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w zalezno$ci od typu i przeznaczenia mieszanki zestawiono
w tablicy 4.9.

Nawierzchnie drog kl. Z, L, D zaleca si¢ ocenia¢ pod wzgledem rownosci
za pomocg taty 4 metrowej. Pomiary co 10 m nie powinny przekraczaé 6 mm
zaglebienia (odleglo$¢ pomigdzy tata i nawierzchnia). W przypadku nawierzchni
drog klasy G 1 wyzszych wyznacza si¢ wskaznik IRI.

Wielkosci odchylen rownosci poprzecznej powinny by¢ mniejsze od 9 mm
dla nawierzchni drog kl. Z, L D1 <8 mm dlakl. G.

Dopuszczalne odchytki cech mieszanki mineralno-asfaltowej zawieraja
WT-2 z 2008 roku. Wazng cecha jest na przyklad zawarto$¢ lepiszcza
rozpuszczalnego, ktorego dopuszczalne odchytki zestawiono w tablicy 4.8.

Tablica 4.8. Dopuszczalne odchylki pojedynczego wyniku badania i $redniej
arytmetycznej wynikow badania zawarto$ci lepiszcza rozpuszczalnego, % m/m [2]

Liczba wynikéw badan 1 2 od3do4 | od5do8' | od9do19' | powyzej 20
Mieszanki gruboziarniste
(D > 16 mm) +0,6 | £0,55 +0,50 +0,40 +0,35 +0,30
Mieszanki drobnoziarniste £05 | <045 £0.40 +0.40 £035 £0.30
(D <16 mm)
MA +0,5 | £0,45 +0,40 +0,35 +0,30 +0,25

! dodatkowo dopuszcza sic maksymalnie jeden wynik, sposrod wynikéw badah wzietych do
obliczenia $redniej arytmetycznej, ktorego odchytka jest wigksza od dopuszczalnej odchytki
dotyczacej $redniej arytmetycznej, lecz nie przekracza dopuszcezalnej odchytki jak do pojedynczego
wyniku badania
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Tablica 4.9. Typ i wymiar mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw nawierzchni [2]

Grubosé Zawarto$¢
Warstwa Typ i wymiar zageszczonej Wskaznik wolnych
mieszanki warstwy zageszezenia, % przestizeni
technologicznej, cm W Zageszezone)
warstwie, % v/v
AC 16 P, KR1+4 5,0+ 14,0 >08 4,0+10,0
E?:jzlli?:vvv\fﬁie AC 22 P, KR1:4 7,0 = 14,0 >08 20-100
empiryczne | AC 16 P. KR5:6 5.0+ 14,0 >98 50+ 10,0
AC 22 P, KR5+6 7,0 + 14,0 >08 5,0+10,0
AC 16 P, KR1+4 5,0+ 14,0 >08 3,0+10,0
AC 22 P, KR1+4 7,0 +14,0 >08 3,0+10,0
E:’ggﬁ?ﬁv‘oﬁie AC 16 P, KR5:6 50 = 14,0 >98 20-100
funkcjonalne AC 22 P, KR5+6 7,0 +14,0 >08 4,0+ 10,0
AC WMS 11 40+ 12,0 >08 2.0-50
AC WMS 16 5,0+ 14,0 >08 2.0-50
. AC 11 W, KR1+2 4,0 +10,0 >08 3,0+6,0
m?gﬁfg\;vanie AC 16 W, KR1:2 50+ 10,0 > 98 3.0 60
empiryczne | AC 16 W, KR3:6 5.0+ 10,0 >98 4070
AC 22 W, KR3+6 7,0 +10,0 >08 40+7,0
AC 16 W, KR3+4 5,0 +10,0 >08 3,0+7,0
. AC 22 W, KR3+4 7,0 +10,0 >08 3,0+7,0
W“’.’Zﬁfa’ . [AC 16 W, KR3+4 5,0+ 10,0 >08 40-7.0
furkejonalne. | AC 22 W, KR3+4 7.0+ 10,0 > 08 20570
AC WMS 11 4,0+ 10,0 >08 2.0-50
AC WMS 16 5,0+ 10,0 >08 2.0-50
MA8W 25-35 - :
Wiazaca MA 11 W 3.5+4,0 - _
PA 16 6,0 10,0 >97 22 +32
AC5 S, KR1+2 2,0 +4,0 >97 1,0 4,0
Scieralna, AC 8 S, KR1+2 2,045 > 97 1,0 +4,0
projektowanie | AC 11 S, KR1+2 3,0+5,0 >08 1,0 4,0
funkcjonalne | AC 8 S, KR3+4 25+45 > 97 2,050
AC 11 S, KR3+4 3,0+5,0 >98 2050
SMA5 2,0 +4,0 > 97 2,0+6,0
SMA 8 2,5+5,0 > 97 2,0+6,0
SMA 11 3,5+5,0 >97 3,0+6,0
BBTM 8 1,0 +3,0 - 3,0+ 6,0
Scieralna BBTM 11 1535 - 3.0 60
PA 8 4,0+5,0 > 97 18+24
PA1L 50+ 6,0 > 97 18 =24
MA5 2.0-30 - :
MA 8 25%3,5 - :
MA 11 3,540 : .

Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej, poza zawartoscia asfaltu, ocenia si¢
takze na podstawie:

e zawartoSci ziaren mniejszych od 0,063 mm,

e zawartosci ziaren wigkszych od 2 mm.

Wymagania dotyczace dopuszczalnych odchylen zawiera tablica 4.10.
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Tablica 4.10. Przedzialy dopuszczalnych odchylen sktadu mieszanki mineralno-
asfaltowej od zaprojektowanej recepty [2]

Granice dopuszczalnych odchytek, % bezwzgledne
. Mieszanki mineralno-asfaltowe watowane
Oceniany parametr - -
Podziat wg klas drogi Asfalt lany
A'S GP, G z
Zawartos¢ ziaren 0d 2,1do3,0 0d2,1do35 0d2,1do4,0 | od321do50
< 0,063 mm
Zawarto$¢ ziaren
> 2.0 mm od 7,0 do 10,0 od 7,0do 12,0 od7,0do14,0 | od5,0do 12,0

Nawierzchnie drog kl. D, L i Z moga nie by¢ dostatecznie trwate jesli
zawarto§¢ asfaltu bedzie znaczaco mniejsza od dopuszczalnej odchyitki dla
wykonywanej mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Pojedyncze oznaczenie grubosci warstw nie powinno by¢ wigksze od
wielko$ci projektowanej o 10+15% 1 wyjatkowo 25% w pierwszym etapie
budowy pod warunkiem, Ze faczna grubo$¢ warstw bedzie mniejsza nie wigcej
niz 15%.

Na zadanie zleceniodawcy sg mu przekazywane wyniki badan prac
zrealizowanych przez wykonawce. Badania kontrolne na budowie i pobieranie
probek przez zleceniodawce odbywa sie w obecnosci wykonawcy. Zakres badan
kontrolnych jest nastepujacy [3]:

e mieszanka mineralno-asfaltowa — uziarnienie, zawarto$¢ lepiszcza,
temperatura micknienia lepiszcza odzyskanego, gesto$¢ 1 zawartosc
wolnych przestrzeni w probkach mieszanki, zaglgbienie trzpienia dla
asfalt lanego (wlacznie z przyrostem po kolejnych 30 minutach
badania),

e warstwa asfaltowa — wskaznik zageszczenia, pochylenie poprzeczne,
rowno$¢, grubos¢ lub  ilos¢ materialu oraz  wlasciwosci
przeciwposlizgowe warstwy §cieralne;.

Ustalenie S$redniej grubosci warstwy oraz minimalnej iloSci materialu
przypadajacego na 1 m® powierzchni o grubosci 1 cm nalezy wykona¢ na calym
odcinku budowy podlegajacej odbiorowi. Wymagania dotyczace dopuszczalnej
odchytki grubo$ci warstwy i minimalnej ilosci materialu podano w tablicach
4.11.14.12.
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Tablica 4.11. Dopuszczalne odchytki grubosci warstwy oraz ilosci materiatu na
okreslonej powierzchni, % [2]

Warstwa asfaltowa lub pakiet warstw

Warunki oceny
S, W,P|S'+P|S'+W]| S" | P
A) Srednia z wielu oznaczen grubosci lub iloéci
1.
- duzy odcinek budowy, powierzchnia > 6 000 m? lub - - <10 (10|10
- droga w kraweznikach, powierzchnia > 1 000 m? lub
- warstwa $cieralna, ilo$¢ > 50 kg/m?
2.
- maty odcinek budowy lub - - <15 |<15(<10
- warstwa $cieralna, ilo$¢ ponizej 50 kg/m?
B) Pojedyncze oznaczenie grubosci <10 | <15 | <15 |<25] -

! W wypadku budowy dwuetapowej, tzn. gdy warstwa $cieralna lub wigzaca jest ukladana
z opOznieniem, warto$ci z wiersza B) odpowiednio obowiazuja; w pierwszym etapie budowy do
gornej warstwy nawierzchni obowigzuje warto$¢ 25 %, a do tacznej grubosci warstw etapu 1— 15 %.

Tablica 4.12. Minimalne ilosci materialéw przypadajace na 1 m® nawierzchni
o grubosci 1 cm [2]

Minimalna ilo$¢ materiatu na 1 m? nawierzchni
Typ i wymiar mieszanki o grubosci 1 cm w kg w zaleznosci od kategorii ruchu
KR5-KR6 | KR3-KR4 KR1-KR2
AC22P 23,1
AC22WiAC16 W 25,0 -
AC16S 25,0 - -
AC11S 25,0 24,3 -
ACS5S - - 25,0
ACB8S - 25,0 -
SMA 11 25,0 - -
SMA8 25,0
MAS5, MA8iMA1l 25,0

W przypadku wystgpienia wad wykonawca usuwa je na swoj koszt lub tez
moga by¢ zastosowane przez zleceniodawce potracenia za przekroczenie

warto$ci dopuszczalnych odchylen [2]:

e grubosci warstwy,
ilo$ci zuzytego materiatu,
sktadu mieszanki mineralne;j,
zawartoSci lepiszcza,
wskaznika zageszczenia,
rownosci,
wlasnosci przeciwposlizgowych.
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Potracenia te moga by¢ naliczone, jezeli wykonawca wyrazi na to pisemng
zgode. W dalszej czg$ci przedstawiono przyktadowe obliczenia potracen
zamieszczone w WT-2 z 2008 roku.

Przyklad 1. Niewlasciwa grubos¢ warstwy

Potracenie jest obliczane na podstawie S$redniej wartosci wszystkich
warto$ci jednostkowych i sumy potracen czgéciowych. Jako kwote potracenia
przyjmuje si¢ wyzsza wartosc.

Jezeli rzeczywista grubos$¢ warstwy (warto$¢ $rednia) jest mniejsza od
grubo$ci zapisanej w kontrakcie o wiecej niz wartos¢ dopuszczalna (tabl. 4.11.),
to niezaleznie od zmiany ceny jednostkowej dokonanej w ramach rozliczenia,
potracenie jest obliczane wedtug nastepujacego wzoru [2]:

Agw=1po—gg><3,75><K><F (4.2)
lub
Ay, = AX KlgoF (4.3)
gdzie:

Agw — potracenie [PLN],

Pgw — warto$¢ przekroczenia w dot wartosci granicznej 10 % lub 15 %
grubosci okreslonej w kontrakcie [%],

K — koszt 1 m® wykonanej warstwy wg kosztorysu wykonawczego
Z narzutami [PLN],

F — powierzchnia objeta sprawdzeniem [m?].

Jezeli jednostkowe wartosci grubosci sa nizsze od wartosci podanych
w kontrakcie o wigcej, niz dana warto$¢ dopuszczalna (tabl. 4.11.), to potracenia
czgsciowe dla danych powierzchni sg obliczane wedlug powyzszego wzoru
(4.2). W miejsce wartosci granicznej 10 % lub 15 % dla wartosci $redniej
wstawi¢ nalezy wtedy wartos¢ graniczng 10 %, 15 % lub 25 % dla wartosci
jednostkowych.

Przy obliczaniu warto$ci jednostkowych oraz $rednich dla grubosci
w ramach obliczen wysokosci potrgcen w punktach pomiarowych
wielowarstwowych struktur bez ograniczen uwzgledniane s warstwy polozone
wyzej jako kompensacja wystgpujacego niedoboru grubosci.

W celu ulatwienia poshugiwania si¢ wzorem (4.3) wartosci 4’ = pgy X 3,75
[%] w zaleznosci od pgy [%] przedstawione s w tablicy 4.13.
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Tablica 4.13. Warto$ci parametru A’ [2]

Paw [%]

05

1,0

15

20 | 25

3,0

35

4,0

45

5

55

6,5

A [%]

1,875

3,75

5,625

75 9375

11,25

13,125

15

16,875

18,75

20,625

22,5

24,375]26,25

Paw [%]

75

8,0

8,5

90 | 95

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

A' [%]

28,125

30

31,875

33,75|35,625

37,5

39,375

41,25|43,125

45

46,875

48,75

50,625| 52,5

Przyklad 2. Niewlasciwa zawarto$¢ lepiszcza

Jezeli rzeczywista zawarto$¢ lepiszcza w badanej mieszance mineralno-
asfaltowej jest mniejsza od zawartosci deklarowanej o wigcej niz wynosi
warto$¢ dopuszczalna (tabl. 4.9.), to potracenie nalezy obliczy¢ wedtug wzorow
(4.4) i (4.5) podanych ponize;j.

Jezeli jest za mala zawarto$¢ lepiszcza dla pojedynczego wyniku badan
i dla wartosci $rednich z 2 + 4 probek to:

e dlap; <0,3 % niedobdr lepiszcza oblicza si¢ wedtug wzoru:

A=

e dlap; > 0,3 % niedobor lepiszcza oblicza si¢ wedtug wzoru:

gdzie:

A=

P ><30><K F
100
(p, X130_30)><K><F
100

A, — potracenie [PLN]
P — warto$¢ przekroczenia w dot warto$ci granicznej i tolerancji (tabl.
4.11)) na podstawie zawartosci podanej przy badaniach kontrolnych
mieszanki wykonanych w ramach odbioru [%] (niedobor ponizej wartosci
granicznej).
K — cena jednostkowa wg kosztorysu wykonawczego z narzutami,
[PLN/m?] lub [PLN/A]
F — powierzchnia objeta sprawdzeniem w m’ lub odpowiednia ilo$é
materiatu, [t].

W celu ulatwienia postugiwania si¢ wzorami (4.4)
parametru A’ [%] przedstawione sa w tablicy 4.14.

(4.4)

(4.5)

(4.5) wartosci

Tablica 4.14. Warto$ci parametru A’ [%] jesli p; < 0,3 % to 4” = p;x30,
jesli p;>0,3%to 4’ =pyx130-30[2]

p1 [%]

0,1

0,2

0,3

04

05

0,6

0,7

0,8

A’ [%]

3

6

9

22

35

48

61

74
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Jesli jest za mala zawartoS¢ lepiszcza dla wartosci Srednich z 5 i wiecej
prob wzor na obliczenie potracenia przybiera postac:

Aizp,x—looxKxF (4.6)

100

W celu utatwienia postugiwania si¢ wzorem (4.6) wartosci 4’= px100
przedstawione sa w tablicy 4.15.

Tablica 4.15. Tabelaryczne przedstawienie warto$ci parametru A’[2]

p [%] 01 02 03 04 05 06 07 08

A' [%] 10 20 30 40 50 60 70 80

Potracenie mozna obliczy¢ zard6wno na podstawie warto$ci Sredniej
z wszystkich warto$ci jednostkowych, jak i na podstawie sumy potracen
cze$ciowych dokonanych na podstawie wartosci dla pojedynczego wyniku
badan. Wyzsza warto$¢ jest warto$cig potragcenia.

Przyklad 3. Niewlasciwa rownos¢

Potracenie za nierownosci mierzone wskaznikiem IRI obliczane jest wedtug
wzoru [2]:
Pr =0,2x K x Fg x (4.7)

gdzie:

Piri — wielko$¢ potracenia ze wzgledu na nierdwnos¢ nawierzchni [PLN]

K — koszt 1 m” wykonanej, ocenianej warstwy wg Kkosztorysu

wykonawczego tacznie z zastosowanymi narzutami,

Firi — powierzchnia ocenianego pasa warstwy Scieralnej nawierzchni na

dtugosci 50m,

Pri — zmierzona nierdowno$¢ powyzej ustalonej wartosci granicznej, na

ocenianym odcinku, [mm/m]

W wypadku, gdy warto$¢ pir bedzie wieksza od 1 wykonawca jest
zobowigzany do usuni¢cia wady w sposdb uzgodniony z zamawiajacym.

Potracenie za nierdwno$ci mierzone metoda faty i klina obliczane jest
wedlug wzoru:

P.=0,0015-K-F, - > p? (4.8)
gdzie:
P — potracenie, [PLN]
Fr — powierzchnia ocenianego pasa warstwy nawierzchni na dtugosci
100 m,
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Pr — zmierzone nierdwnosci w mm powyzej ustalonej wartosci granicznej,
na ocenianym odcinku.

W wypadku, gdy Zp% bedzie wicksza od 130 wykonawca jest zobowiazany
do usunigcia wady w sposob uzgodniony z zamawiajacym.
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=

Pitat J., Radziszewski P.: Nawierzchnie asfaltowe. WKL, Warszawa 2010 1.
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5. NOWE MATERIALY I ROZWOJOWE TECHNOLOGIE

Wymagania materiatowe i technologiczne okreslone w rozdziale 7 nowego
"Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych 1 poétsztywnych"”
opracowanego w 2012 r. przez zespo6t pod kierunkiem prof. Jozefa Judyckiego
sa obecnie w fazie konsultacji i wymaga¢ beda dalszych zmian,
uwzgledniajacych takze nowe Wymagania Techniczne opracowane w GDDKIiA
w 2013 r.

Obecne wymagania techniczne umozliwiaja zastosowanie materiatow
miejscowych 1 odpadowych, dodatkow do materialdow Iub nawierzchni
(zwigkszajacych ich trwalo$¢) albo obnizajacych energochtonnosé, koszty
1 oddziatywanie na $rodowisko.

Odrgbnym zagadnieniem jest recykling nawierzchni znany z literatury
technicznej i dotychczasowej praktyki, lecz wymagajacy doskonalenia dla
wyeliminowania niektorych jego wad.

5.1 Materialy kompozytowe

Najwczesniej stosowane byly fibrobetony z uzyciem stalowego zbrojenia
rozproszonego np. w elementach konstrukcji budowlanych i drogowych
(w glowicach pali wbijanych). Beton cementowy z widknami, w ostatnim
dziesigcioleciu takze makrowloknami polimerowymi, jest przyktadem
kompozytu, ktorego charakter zniszczenia przy rozcigganiu rozni si¢ od ztomu
kruchego, charakterystycznego dla betonu cementowego.

Zarysowanie i stosunkowo duze wielkosci odksztatcenia fibrobetonu nie
wykluczaja mozliwo$ci przenoszenia znaczacych obcigzen. Posiadajg one zatem
tzw. wytrzymalos¢ resztkowg na zginanie przy okreslonej szerokosci rozwarcia
rysy.

Nalezy zauwazy¢, ze rysy 1 mikrorysy sa cechg wielu warstw konstrukcji
nawierzchni drogowych, ktérych trwalo$¢ mogloby zwiekszy¢ np. zbrojenie
rozproszone. Dodatek makrowtokien moglby by¢é uzasadniony tylko
w szczegolnych przypadkach, np. remontéow czastkowych mieszankami
mineralno-asfaltowymi na zimno. Rozproszenie widkien w mieszance
mineralnej jest prawdopodobne, lecz watpliwe w gotowej mieszance mineralno-
asfaltowej. Efekt oddziatywania widkien na beton mozna bada¢ wedlug normy
PN-EN 14845-2:2007, a wtokna polimerowe do betonu powinny odpowiadac
wymaganiom PN-EN 14889-2:2007 wedlug ktorej $rednica makrowlokien
polimerowych klasy Il powinna by¢ wigksza od 0,3 mm. Temperatura topnienia
wiokien wynoszaca okoto 160°C ogranicza zakres ich stosowania jest jednak
korzystna w przypadku pozaru betonu w konstrukcjach. Najwigksza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie (nieco mniejsza od stali) posiada poliaramid,
mniejsza poliester i polipropylen.
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Odksztatcalnos¢ poliaramidu wynosi okoto 3+4%, poliestru okoto 8+20%
a polipropylenu okoto 10+20% przy czym wielkoSci mniejsze dotycza
odksztatcen sprezystych. Fibrobetony podane zostaty jako przyktad materiatu
kompozytowego nie oczekujac upowszechnienia zastosowan do nawierzchni
drogowych ze wzgledéw ekonomicznych. Nie mozna jednak wykluczy¢ dodatku
wlokien do mieszanek wytwarzanych ,,na ciepto”.

Praktyczne zastosowanie posiadajg juz mieszanki-asfaltowe z mialem
i granulatem gumowym. Mial ze starych opon samochodowych zastosowano
w USA w 1966 roku do remontdéw czastkowych nawierzchni mieszankg asfaltu
i miatu gumowego. Obszerne badania wykonywane w latach osiemdziesigtych
przez M. Kalabinska i J. Pitata opublikowane zostaly w 1993 r. w monografii
dotyczacej wilasnosci reologicznych asfaltow i kompozytéw mineralno-
asfaltowych [18].

W roku 2001 opublikowana zostata w ,,Elastomerach” praca wymienionych
autorow 1 P. Radziszewskiego dotyczaca modyfikacji asfaltbw miatem
gumowym [32].

Badania laboratoryjne w Politechnice Wroctawskiej rozpoczeto w 1995 r.
w celu oceny mieszanek i technologii mieszania asfaltu z guma, a praktyczne
zastosowanie w 2006 r. dotyczylo warstwy z SMA 0/11 grubosci 4 cm
z uzyciem asfaltu modyfikowanego gumg, ktérg wykonano na ulicy
o nawierzchni ze starych ptyt betonowych [19, 20].

Mieszanki mineralno-asfaltowe mozna modyfikowaé¢ gumg ,,metoda na
mokro” lub ,,metoda na sucho”. Pierwsza metoda polega na mieszaniu asfaltu
z mialem gumowym dodawanym w ilosci do 20% [20] i wymaga stosowania
specjalistycznego sprzetu. Dotychczas brak bylo w Polsce sprzgtu do produkcji
lepiszcza asfaltowo-gumowego, ktorego wybrane wyniki badan podano
w pracy [20] na tle badan amerykanskich, w ktorych okreslano temperature
micknienia (PiK) na okoto 60°C, a nawrét sprezysty w 25°C na okoto 30 %. We
Wroctawiu stosowany byt sprzet wiasnej produkc;ji.

Wilasnosci mialu i granulatu gumowego zalezg takze od sposobu ich
uzyskiwania. Inny jest ksztalt granulatu otrzymywanego z procesu
kriogenicznego od rozdrobnionego w warunkach atmosferycznych, ktory
posiada korzystniejsze cechy dzigki nieregularnej i wigkszej powierzchni
wlasciwej.

Poréwnujac efekty dodatku gumy trzeba uwzgledni¢ sposdb otrzymywania
granulatu i miatu gumowego. Asfalty z duzym dodatkiem gumy (okoto 20%)
charakteryzuja si¢ wzrostem wytrzymato$ci na rozcigganie wraz ze wzrostem
temperatury lub tylko wieksza wytrzymatoscia od asfaltu bez dodatku gumy
[20].

Przy metodzie na sucho dodawany jest miat lub drobny granulat gumowy
do goracego kruszywa (do 3% wagowo) przed jego wymieszaniem z asfaltem.
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Duza roznica cigzarOw objetosciowych gumy i kruszywa wymaga zwrdcenia
uwagi na jednorodnos¢ ich wymieszania przed dodaniem asfaltu do mieszalnika.

Przyktady wynikéw badan mieszanek BBTM 8A 35/50 i BBTM 11B 35/50
z dodatkiem granulatu gumowego o uziarnieniu do 8 mm podano w pracy [14].

Waznym wymaganiem jest obecnie zapewnienie warstwom asfaltowym
odpornos$ci na dziatanie wody i mrozu. Zastosowanie granulatu gumowego moze
zapewni¢ uzyskanie wymaganego wskaznika odporno$ci na dzialanie wody
(ITSR). Uzycie $rodka adhezyjnego, najczesciej konieczne, nie zawsze jest
warunkiem wystarczajacym.

W badaniach mieszanki BBTM o uziarnieniu do 8 mm uzyskano
korzystniejsze wyniki niz w mieszance do 11 mm w przypadku zawartosci
wolnych przestrzeni i odpornosci na dziatanie wody i mrozu. Wbudowanie
w cienkich warstwach $cieralnych bgdzie prawdopodobnie latwiejsze stosujac
mieszanki BBTM 8A 35/50.

Autorzy pracy [13] stwierdzaja, ze nalezy dazy¢ w Polsce do zachet
finansowych dla firm stosujacych dodatki gumy z recyklingu ze wzgledu na
zalety ekologiczne, wlasno$ci akustyczne warstwy S$cieralnej i inne mniej
wymierne efekty. W badaniach wykonywanych w Madrycie zastosowano
przeznaczony do warstwy S$cieralnej o ruchu KR3+KR4 beton asfaltowy
o uziarnieniu 0/22 mm (AC 22 S) wedhug PN-EN 933-1:2000 z uzyciem asfaltu
50/70 w ilosci 4,5% i granulatu z opon 0,75%. Granulat gumowy 0 uziarnieniu
0/2 mm zawierat 45% ziaren przechodzacych przez sito 0,5 mm i pochodzit
z recyklingu 40% opon samochodéw osobowych i 60% ciezarowych o ggstosci
objetosciowej 1,15 Mg/m® i uzyskany byt przemialem w warunkach
atmosferycznych [13].

Przepisy hiszpanskie z poczatku XXI wieku oraz badania wrazliwosci na
wode (jako zachowanej wytrzymatosci) po probie posredniego rozciggania
wedlug normy PN-EN 12697-12:2003 (ITSR) umozliwily uzyskanie wyniku
zadowalajacego 81,4%, ktory bytby niewystarczajacy wedtug obecnych polskich
wymagan.

Kruszywo o temperaturze 170°C mieszano przez 30 sekund z granulatem
gumowym i po dodaniu asfaltu o temperaturze 160+165°C przez dalsze 120
sekund [13].

W polskich warunkach nalezatoby zwigkszy¢ ilos¢ asfaltu 50/70 i granulatu
gumowego dla zapewnienia odpornosci na wodg oraz mréz.

Koleinowanie nie jest gldownym problemem drég powiatowych i gminnych,
gdzie nowe warstwy §cieralne wykonywane sg czesto po kilkudziesieciu latach
od ich budowy lub przebudowy. Jest nim zapewnienie odpornosci nawierzchni
na dziatanie wody i mrozu.

Metoda terminalowa ,na mokro” zostala zmodyfikowana poprzez
wytwarzanie w specjalnej instalacji granulatu gumowego tecRoad, ktory
dodawany jest bezposrednio do mieszalnika otaczarki.
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W 2010 r. wydana zostata Aprobata Techniczna IBDiM nr AT/2010-03-
2600 ,,Dodatki do mieszanek mineralno-asfaltowych. Modyfikujacy granulat
gumowy tecRoad”.

Proces produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej z tecRoad jest
nastepujacy [39]:

e gorace kruszywo mineralne podawane jest do mieszalnika otaczarki,
dodanie tecRoad do kruszywa i mieszanie przez 5+15 sekund,
dodanie wypelniacza i mieszanie 5+15 sekund,
dodanie zwykltego asfaltu i mieszanie przez ok. 20 sekund,
zatadunek gotowej mieszaki mineralna-asfaltowej na samochod lub do
silosu.

Granulat gumowy jest cialem statym, najczegsciej o wymiarze okoto 1 mm,
sktadajacym si¢ z asfaltu 50/70 Ilub 70/100, zwulkanizowanej gumy,
wypetniacza i oleju [39].

Przechowywanie granulatu moze odbywac si¢ w workach foliowych lub
silosach przez okres kilku miesiecy. Temperatura migcknienia granulatu wynosi
od 40°C do 90°C.

Metoda terminalowa ,ha mokro” byla stosowana w rafineriach
i specjalnych instalacjach od okoto 1980 r. Lepiszcze z dodatkiem 5+18% gumy
moglo by¢ magazynowane pod warunkiem statlego mieszania. Autorzy [39]
porownuja lepiszcze gumowo-asfaltowe z asfaltami modyfikowanymi
polimerami.

Efektem dodatku granulatu gumowego jest takze zwigkszenie trwalosci
zmeczeniowej nawierzchni i zmniejszenie hatasu drogowego. Dodatek gumy do
asfaltu wynosi okoto 10% m/m i nie powinien przekracza¢ 20% m/m [39].

Sposoby zmniejszenia hatasu drogowego, prezentowane w obszernym
przegladzie literatury technicznej (13 pozycji, na ktére powotuja si¢ autorzy
pracy [21]) byly realizowane praktycznie w ramach projektu ,JInnowacyjna
technologia nawierzchni drogowych o obnizonej emisji hatasu”. Do§wiadczenia
i badania realizowato konsorcjum w skladzie: Mostostal Warszawa S.A.,
Politechnika Warszawska i IBDIM [21]. Celem budowy i badan odcinkéw
doswiadczalnych bylo obnizenie hatasu drogowego o 3+8 dB. Asfalty porowate
(PA8, PAl1l i PFC11 w USA) powoduja obnizenie hatasu, ale sg tez mniej
trwate. W Polsce podjeto probe wykorzystania mieszanek o cechach posrednich
pomigdzy PFC11 i SMAI11. Hatas powstaje na styku kota z nawierzchnia
(z powodu wibracji, zmiany ci$nienia). Zalezy on od rodzaju i stanu nawierzchni
oraz opony. Poziom hatasu zalezy tez od predkosci poruszajacych si¢ pojazdow,
zwlaszcza przy wigkszych od 30+50 km/h.

Nawierzchnie porowate np. w Japonii i Holandii, stosowane ze wzglgdu na
bezpieczenstwo ruchu zwigzane ze zmniejszeniem mgly wodnej za pojazdami
w czasie opadu deszczu i czynniki ekologiczne, sg takze nawierzchniami
,cichymi”. Ich trwato$¢ oceniana po pierwszych probach stosowania w Polsce
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przy koncu lat 70-tych XX wieku byta niewystarczajaca. Obecne potrzeby
i dostepnos¢ do lepszych materiatow i technologii sprzyjaja podejmowaniu
nowych doswiadczen.

Mieszanki stabilizowane cementem wedlug normy PN-EN 14227-1
z dodatkiem mialu gumowego s3a materialem kompozytowym, ktorego
znaczenie bedzie wzrasta¢, zdaniem autora, w zwiazku z potrzeba zapewnienia
trwatosci  zmeczeniowej warstwom  ulepszonego podloza  gruntowego
i podbudowom. Ulepszenie mieszanki miatem gumowym (w normie wymienia
si¢ tylko mozliwo$¢ ulepszenia wapnem, popiotami lotnymi lub chlorkiem
wapniowym) przyczyni si¢ tez do zmniejszenia ilosci wody przy mieszaniu na
mokro i w czasie pielegnacji. Mozliwy bedzie takze ruch roboczy pojazdoéw
ciezkich po wykonanej warstwie w czasie budowy.

Duza jamisto§¢ (i nasigkliwo$¢) drobnoziarnistych — mieszanek
stabilizowanych cementem (np. piasku) uzasadnia zwigkszong ilos¢ dodatku
mialu  gumowego. Projektant ma mozliwo§¢ wyboru wytrzymatosci
charakterystycznej na S$ciskanie np. odpowiadajacej klasie Cgzy 1 kruszywa
spetniajagcego wymagania PN-EN 13242, takze w zaleznos$ci od grubosci
warstwy 1 prognozowanego obcigzenia ruchem technologicznym, nosnos$ci
podtoza naturalnego i warunkéw wodnych.

Dodatek mialu gumowego do mieszanek stabilizowanych cementem
zapobiega powstawaniu  zlomu  kruchego, charakterystycznego dla
konwencjonalnie wykonywanych warstw. Wytrzymato$¢ resztkowa na zginanie,
charakterystyczna dla fibrobetonow, jest takze korzystnym efektem dodatku
gumy do Kkruszyw stabilizowanych cementem. Powtarzalnos¢ obcigzen,
powodujaca np. powstawanie podluznych pgknig¢ zmeczeniowych obok §ladow
kot pojazdow cigzkich jest czesta przyczyna nadmiernej degradacji warstw
z piasku stabilizowanego cementem, obcigzonych ruchem technologicznym,
publicznym autobusow i pojazddéw ci¢zarowych.

W pracy [24] wymienione sg nastgpujace przyczyny degradacji tradycyjnie
wykonywanych warstw gruntu stabilizowanych cementem:

e powstawanie rys i peknig¢ z powodu przekroczenia wytrzymatosci na

zginanie podbudéw obcigzonych ruchem roboczym i publicznym,

e powstawanie rys 1 peknie¢ z powodu wysychania gruntow

stabilizowanych cementem w poczatkowym okresie twardnienia
(w przypadku wadliwej pielegnaciji),

e pekniecia (tzw. skurczowe pekniecia poprzeczne) powstajace z powodu

spadku temperatury,

e uszkodzenia powstajace w czasie zamarzania wody wypetniajacej wolne

przestrzenie,

e stopniowe zmnigjszeniec zdolnosci przenoszenia sity poprzecznej

z powodu powigkszenia si¢ rozwarcia peknig¢ i rys oraz malejacego
tarcia w ptaszczyznie pekniec.
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Dodatek mialu gumowego moze by¢ dobrym sposobem ograniczenia
wymienionych wad w warstwach z mieszanek stabilizowanych cementem
wedlug wczesniejszych 1 obecnych norm oraz wymagan. Stabilizacja cementem
byla najczgséciej stosowanym sposobem wzmacniania podtoza gruntowego,
niekiedy w warstwach o duzych grubosciach (ok. 30 cm) wykonywanych za
pomoca specjalistycznych mieszarek, gtéwnie ze wzgledow ekonomicznych.
Mozna przypuszczaé, ze modyfikacja dodatkiem miatlu gumowego zwickszy jej
atrakcyjnos¢ dla inwestorow.

5.2 Rozwojowe technologie i wybrane badania

Najwazniejszym dla wykonawcow efektem stosowania dodatkow do
mieszanek mineralno-asfaltowych takich jak wosk parafinowy, Reofalt LT70,
Asphalten typu A i B, Sasobit [43], specjalnych sztucznych lub naturalnych
zeolitow [7] jest zmniejszenie kosztow ich wytwarzania dzigki obnizeniu
temperatury produkcji lub mozliwo$ci wykonania warstw w nizszych
temperaturach otoczenia (ze wzgledu na mozliwos$¢ zageszczania).

Oferty roznych producentow woskow parafinowych np. Sasobitu [48]
nazywanego twardym woskiem FT, zalecaja niekiedy duze ilosci jego dodatku
do asfaltu (0,8+3,0%), ktory w Polsce moze zawiera¢ do 2,2% parafiny [43].
Korzystne efekty ekologiczne nie zawsze potwierdzajg si¢ pod wzgledem
technicznym jak w przypadku wytrzymatosci probek na rozcigganie posrednie,
prezentowane w 2004 roku na kongresie w Wiedniu [7].

0Od 1997 roku stosowano dodatek Sasobitu w wielu krajach [48]. W Polsce
udzielono w 2008 roku patentu na sposob wytwarzania i stosowania
tzw. wypraski sktadajacej si¢ z widkien celulozowych i innych oraz parafiny FT
czyli Sasobitu. [7, 33]

Dodatek wosku FT do asfaltu (B80 wedtug tabl. 1 [7]) powoduje wzrost
temperatury jego micknienia (od 45°C do 58°C przy dodatku 1,5%) i spadek
penetracji (z 71 do 51 przy dodatku 1,5%).

Zeolity wystepuja w naturze jako materiaty glinokrzemianowane, sg tez
produkowane lub uzyskiwane z przetwarzania niektorych produktéw ubocznych
z przemystu energetycznego (popiotow lotnych). ,,Wrzace kamienie” jak
nazywano dawniej zeolity uwalniaja zawarta w nich wode czasteczkowa
(tzw. zeolitowa) W temperaturze ponad 100°C.

Dodajac zeolit do mieszanki mineralno-asfaltowej uzyskuje si¢ par¢ wodna,
stopniowo wydzielajaca sie, ktora nie powodujac innych skutkéw sprzyja
obnizeniu temperatury wytwarzania MMA o okoto 30°C.

Efekt spienienia asfaltu pod wplywem pary wodnej przyczynia si¢ do
zwigkszenia objetosci asfaltu, doktadnego obtoczenia kruszywa, utatwienia
wbudowania i zageszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej. Koszt zakupu
i dodawania zeolitu, niezaleznie od stosowanego asfaltu, rekompensuje
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oszczgdno$¢ energii niezbednej do wykonania warstwy MMA tradycyjna
technologig.

Korzystnym efektem stosowania dodatku zeolitow do MMA moze by¢
takze wczesniejsze dopuszczenie do ruchu po zageszczeniu warstwy, zwlaszcza
warstw o stosunkowo duzej grubosci, a takze poprawa zageszczalnosci warstw
o matych grubosciach.

Kontrola temperatury zageszczania za pomocg matej kamery termowizyjnej
umozliwia wykonanie profilu temperatury podczas zageszczania warstwy
(rys.5.1.)

Fot. 5.1. Zdjgcia wykonane kamera termowizyjng [43].
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Rys. 5.1. Profil temperatury uzyskany za pomocg kamery termowizyjnej podczas
zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej [43]
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Pierwsze proby praktycznego stosowania dodatkéw wosku do mieszanki
wykonane zostaly przez Mostostal Warszawa na drodze zbiorczej podczas
budowy obwodnicy Siedlec [43]. Wyniki badan laboratoryjnych MMA
z dodatkiem Reofaltu LT70 oceniano przez zaggszczanie probek w temperaturze
130°C, 110°C, 100°C i 90°C.

Uzycie kamery termowizyjnej umozliwilo kontrol¢ spadku temperatury
w czasie wykonywania robot w temperaturze (okoto 15°C) i stabego wiatru.

Stosowanie kamery termowizyjnej mozna uzna¢ za niezbedne w czasie
wykonywania rob6t w temperaturze bliskiej 0°C oraz przy uktadaniu wzglednie
cienkich warstw MMA, takze bez dodatkow. Autorzy pracy [43] okreSlaja
nastepujace warunki wdrozenia tej technologii:

e przygotowanie automatycznej instalacji dozowania wosku na wytworni

MMA,

e przygotowanie serii probnej mieszanki i wykonanie jej badan od czasu

zatadunku do konca zaggszczania (monitorujgc temperature),

¢ wykonanie odcinka probnego.

Dodatkowe wyposazenie wytworni jest potrzebne takze w przypadku
dodawania zeolitu do MMA, umozliwiajacego jej wytwarzanie w temperaturze
130+145°C. Zeolit moze by¢ magazynowany w silosach lub w duzych torbach
i dodawany do wszystkich mieszanek, niezaleznie od rodzaju asfaltu, takze
modyfikowanego.

Na podstawie obszernego przegladu publikacji i badan wiasnych autoréw
[23] w podsumowaniu pracy stwierdzajg oni, ze dodatki parafinowe utwardzaja
lepiszcza  asfaltowe  w  czasie  eksploatacji bez  pogorszenia
niskotemperaturowych cech w przypadku ich nowej generacji. Dodatki
adhezyjne w mieszankach ,,na ciepto” powodujg poprawe zwilzenia kruszywa
przez asfalt w czasie wytwarzania i zapobiegaja odmywaniu przez wode
w czasie eksploatacji. Badania wptywu réznych modyfikatorow parafinowych
na lepko$é asfaltu 35/50 wykonywano w temperaturach od 50°C do 160°C [23].

Temperatura mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco, powszechnie
obecnie stosowanych, wynosi od 150°C do 230°C.

W mieszankach WAM (Warm Asphalt Mixture) wytwarzanych ,,na cieplo”
stosowane s temperatury 110°C do 130°C a w technologii ,,;na pélciepto” od
60°C do 90°C [38].

W technologii WAM najcze$ciej stosowane sg:
asfalt spieniony,
dodatki parafiny lub wosku,
emulsja asfaltowa wodna,
lepiszcza roslinne o matej lepkosci,
dodatki chemiczne.

Obtoczenie kruszywa migkkim asfaltem mozliwe jest w temperaturze
130°C, a spienionym asfaltem twardym w temperaturze 120°C.
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Migkki asfalt stosowany jednocze$nie z twardym asfaltem spienionym
umozliwia wytwarzanie mieszanek w technologii ,,na ciepto”.

Od 2001 r. stosowano we Francji dodatek zeolitu nasgczonego woda, co
umozliwito obniZenie temperatury wytwarzania mieszanki o 30°C [38].

Kilkanascie korzystnych efektow stasowania technologii WAM,
wymienionych w pracy [38] powinno przyczyni¢ si¢ do wzrostu praktycznego
wykorzystania tym bardziej, Ze znane sg naturalne ztoza zeolitow.

W USA technologia WMA (Warm Mix Asphalt), wzorowana na
europejskich praktykach, jest obecnie w trakcie intensywnych badan i wdrozen.
Od 2002 r. opracowano ponad 22 procesy technologiczne i produkty,
pozwalajace obnizy¢ temperature produkcji i wbudowywania mieszanek
mineralna-asfaltowych o okoto 10°C do 35°C [51].

Interesujacy sposob wytwarzania i zageszczania betonu asfaltowego
w technologii "na poélciepto" w temperaturze 95°C opisano w pracy [12].
Uzyskane efekty sa poréwnywalne z uzyciem asfaltu modyfikowanego woskiem
syntetycznym w ilosci 2,5%. Temat ten moze by¢ szczegdlnie waznym dla
wykonawcow, zwlaszcza w przypadku warstw o wzglednie matej grubosci lub
w warunkach niskich temperatur np. w jesieni. W przypadku technologii "na
pofciepto" zwigksza si¢ ilo§¢ wolnych przestrzeni i maleje nieznacznie
wytrzymalo$¢ na posrednie rozcigganie w poroéwnaniu z mieszankg bez udziatu
asfaltu spienionego. Odporno$¢ na dziatanie wody jest zblizona w przypadku
porownywanych mieszanek.

Efekty obtaczania kruszywa asfaltem spienionym roznig si¢ od obtoczenia
gorgcym asfaltem i dlatego mogg wystepowac¢ wymienione wczesniej roznice.

Obszerne opracowanie dotyczace projektowania 1 wbudowywania
mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze wytwarzania
wykonano w Politechnice Gdanskiej [17]. Przebadano pod katem przydatnosci
dodatki takie jak: Sasobit, Licomont BS 100, Rediset WMX, Ceca Base RT oraz
zeolit. Optymalne ilo$ci procentowe dodatku przyjeto na podstawie zalecen
producentow [17];

e Sasobit — 3% w stosunku do masy asfaltu,

e Licomont BS 100 - 3% w stosunku do masy asfaltu,

e Rediset WMX — 2% w stosunku do masy asfaltu,

e CecaBase RT —0,35% w stosunku do masy asfaltu,
e Zeolit —0,3% w stosunku do masy mieszanki

mineralno-asfaltowej.

Zdecydowano si¢ na wykonanie badan na mieszankach mineralno-
asfaltowych do warstw S$cieralnych. Po kilku nieudanych prébach wykonania
mieszanek AC 11 S wg WT z 2008 z dodatkami obnizajacymi temperature
wytwarzania wybrano ostatecznie beton asfaltowy 0/12,8 wedlug PN-S-
96025:2000 z asfaltem zwyklym rodzaju 50/70 i modyfikowanym polimerami
MODBIT rodzaju 45/80-55.
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Najwicksze wartosci modutéw sztywnos$ci uzyskano na probkach
z dodatkiem Sasobitu oraz Licomontu BS 100 niezaleznie od temperatury
badania i rodzaju lepiszcza, natomiast najmniejsze z zeolitem. Badania
koleinowania oraz odpornosci na dziatanie wody i mrozu rowniez wykazaty
podobng zalezno§¢ odpornosci probek od rodzaju s$rodka obnizajacego
temperaturg produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej [17].

Wykonywane sa dalsze badania nad wplywem kruszywa i asfaltu na
wlasno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych.  Analizowana jest absorpcja
asfaltu przez kruszywo w mieszance mineralno-asfaltowej [11] powodujaca
ubytek zawartosci wyekstrahowanego asfaltu z mieszanki, gtdéwnie w przypadku
uzycia kruszywa wapiennego. "Ubytek" rozpuszczonego asfaltu moze by¢ np.
spowodowany dlugotrwalym oddziatywaniem wysokiej temperatury na
mieszanke, efektem czego moze by¢ znaczacy wzrost stabilno$ci wedhug
Marshalla.

Odpornos$¢ nawierzchni na spegkania niskotemperaturowe dotyczy gtéwnie
warstw $cieralnych, narazonych na spekania poprzeczne w przypadku
gwaltownego spadku temperatury. Badania wykonane w Politechnice Gdanskiej
[15] wykazatly, zZe najwicksza odpornos¢ uzyskaly betony asfaltowe
wykonywane z asfaltem wielorodzajowym 50/70, a najmniejsza W przypadku
uzycia asfaltu zwyktego 50/70. Dla celoéw porownawczych zastosowano cztery
sposoby badan. Jedng z metod bylo okre§lenie modutu sprezystosci
w urzadzeniu NAT w temperaturach -20°C, -10°C i 0°C [15]. Badanie NAT
w przypadku projektowania i1 oceny mieszanek do nawierzchni drog
samorzadowych jest, zdaniem autora, najlatwiejszym sposobem oceny
odpornosci na spekania niskotemperaturowe. Dotyczy to zwlaszcza [V 1 V strefy
klimatycznej wedtug normy PN-EN 12831 (rys. 5.2.)

Specyfike klimatu lokalnego nalezy zatem uwzglgdnia¢ przy wyborze
asfaltow [2]. Malg odpornos¢ niskotemperaturowa majg np. asfalty o niskiej
penetracji. Klimat Polski zawiera cechy klimatu morskiego i kontynentalnego.
Nazywany jest przejéciowym charakteryzujacym sie duza zmiennoScia
i roznorodno$ciag pogody. Najnizsze temperatury wystepuja w potnocno-
wschodniej Polsce, najwyzsze w potudniowo-zachodniej, najwigkszy obszar
Polski obejmuje III strefa klimatyczna. W artykule [2] prezentowane sg m.in.
wykresy temperatur nawierzchni w zimnie i w lecie na réznych gtebokos$ciach.
Gdy na powierzchni jezdni temperatura wynosi 50°C+55°C na gtebokosci 15 cm
wystepuje temperatura okoto 28°C do 32°C. Autorzy [2] zauwazaja takze, Ze
najczesciej analizowane jest koleinowanie i wodoodporno$é, a w mniejszym
stopniu mozliwos$¢ wystapienia spekan nisko-temperaturowych.

Temperatura posiada duzy wptyw na odksztalcenia poziome na spodzie
warstw asfaltowych. Na podstawie wykresu z pracy [16] mozna wnioskowac, ze
najwicksze odksztalcenia £20,0003 wystepuja w temperaturze 10°C i wynosza
okolo zera w temperaturze 30°C, a w temperaturach wyzszych wzrastaja
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odksztatcenia $ciskajace. Odksztalcenia o charakterze lepkim sa jak wiadomo
nieodwracalnymi a deformacje trwate warstw asfaltowych zaleza od temperatury
i czasu obcigzenia. Dlugiemu czasowi obciazenia np. przy matej predkosci,
odpowiada mniejsza sztywno$¢ warstw asfaltowych. Cechy sprezyste warstw
asfaltowych dominujg przy ujemnych temperaturach, a cechy lepkie w wysokich
i sg przyczyna powstawania deformacji trwatych [16]. Prawidlowe przyjecie
temperatury w warstwie asfaltowej i odpowiadajgce jej moduly sprezystosci
mieszanki mineralno-asfaltowej jest takze niezbgdne do obliczen trwatosci
nawierzchni metodami mechanistycznymi.
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Rys. 5.2 Strefy klimatyczne w Polsce wg PN-EN 12831
Ocena odpornosci na deformacje trwate mieszanek mineralno-asfaltowych

byta przedmiotem badan autoréw opisanych w pracy [41]. Badania wykonane
w malym i duzym aparacie do koleinowania w temperaturach 45°C i 60°C
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dotyczyly mieszanki SMAL1l przeznaczonej do kategorii ruchu KR3+KR6.
Wplyw zastosowanego aparatu w tescie koleinowania nie miat duzego znaczenia
na korelacj¢ ze wspoélczynnikiem deformacji trwaltej Wy, charakteryzujacym
lepiszcze na podstawie badan w aerometrze. Bardzo dobra korelacje (R*=0,9)
uzyskano w przypadku badan w temperaturze 10°C po 10 000 cykli
koleinowania.

Potrzebe badania cech reologicznych warstw asfaltowych uzasadniajg takze
wzrastajgce mozliwosci nowych programéw obliczeniowych do analizy
napr¢zen 1 odksztalcen konstrukcji nawierzchni. Duzym potencjalem
obliczeniowym charakteryzuje si¢ np. program VEROAD [16].

5.3 Materialy odpadowe z przemystu i z recyklingu

Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2001 r. [34]
opracowano w IBDiM katalog materiatow odpadowych w 2002 r. z podzialem
na pi¢¢ grup: odpady energetyczne, hutnicze, budowlane, gornicze i chemiczne.

Sa one stosowane jako jednostkowe wyroby budowlane [35] albo
z wykorzystaniem aprobat technicznych [6, 22].

Uboczne produkty przemystowe (UPP), odpady lub materiaty z recyklingu
sg czesto przetwarzane a z chwilg spelnienia przez nowy produkt parametroéw
okreslonych w normie, odpad staje si¢ pelnowarto$§ciowym produktem wedtug
stanowiska Ministra Srodowiska [6].

Wiele weczesniejszych norm krajowych dotyczacych UPP nie zostalo
wycofanych, jak np. PN-B-11115:1998 — Kruszywa mineralne — kruszywa
sztuczne z zuzla stalowniczego do nawierzchni drogowych. Dla UPP wydano
aprobaty techniczne. Mozliwosci wykorzystania UPP oraz materiatow
odpadowych w drogownictwie podano tablicy 1 [42].

Zuzel wielkopiecowy granulowany nalezy do konwencjonalnych
materialdw we francuskim budownictwie drogowym i wynika z dobrej jego
aktywnosci. Cechy wiazace zuzla granulowanego zalezg od wlasciwosci
powierzchni ziaren i ujawniajg sie w obecnosci katalizatora zasadowego,
np. wapna.

Zuzel kruchy, koloru jasnego jest najbardziej przydatny i moze byé
stosowany w Polsce na podstawie WT-5 cz. 2 wedtug PN-EN 14227-2. Jest to
nieliczny przyktad normy PN-EN dotyczacej wykorzystania produktu z UPP,
ktory w Polsce, ze wzglgdu na jego wlasciwosci jest jeszcze rzadko stosowany.
Import zuzli produkowanych we Francji jest mato prawdopodobny pomimo
duzej ilosci zalet tej technologii.

Wsrod mieszanek zwigzanych spoiwem zgodnie z PN-EN 14227-5 i WT-5
cz. 5 mozna oczekiwaé stosowania popioléw lotnych z powotaniem si¢ na PN-
EN 14227-3.
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Powolny przyrost wytrzymatosci w mieszankach typu 3 o uziarnieniu do
11,2 mm uzasadnia badania natychmiastowego wskaznika no$nosci.

Podane wczesniej przyktady naleza do nielicznych, gdy wykorzystuje si¢
UPP takze do produktow wiazacych.

W pierwszej polowie lat 70-tych XX wieku wykonywane byly préby
stosowania cemlitu, bedacego mieszanka cementu i popioldow lotnych.
Zaniechano jego produkcji z powodu niejednorodnosci cech, wynikajacej
z niedokladno$ci wymieszania skladnikow, roznigcych si¢ cigzarem
objetosciowym.

Cement z dodatkami pucolanowymi w spoiwie o nazwie Silment [30, 37,
49], stosowany na poczatku XXI wieku, charakteryzuje si¢ duza powierzchnig
wlasciwa. Poprzez wymieszanie piasku gliniastego z Silmentem w ilosci 8%
uzyskano relatywnie mate przyrosty wytrzymatosci (1,29 MPa po 3 dniach
twardnienia i 1,77 MPa po 28 dniach). Modut odksztalcenia byt wiekszy od
E,=120 MPa wymaganego, gdy gt¢bokos¢ mieszania wynosita h=45 cm [29].

Warstwy o duzej grubosci wykorzystywano poczatkowo do ruchu
wewnetrznego np. przy budowie Gietdy Rolno — Ogrodniczej w Lublinie, gdzie
stabilizowano lessopodobne grunty wyltgcznie cementem. Mozliwos$¢ roztozenia
cementu zapewniono w czasie ulepszenia podloza drég na terenie gieldy przez
wykonanie warstwy suchego piasku grubosci (h=10 cm) na podilozu
o wilgotnosci do 22% i wymieszanie (h=35 cm) bez dodawania wody.

Stabilizacja gruntu spoistego nie zapewnia mrozoodpornos$ci probek,
badanych po 42 dniach. (tabl. 2 [24]). ,,Dyskusyjny artykul” [25] powinien,
zdaniem autora, zawiera¢ tez inny wniosek koncowy — mrozoodporno$¢ po
wielu miesigcach od wykonania moze spelnia¢ wymagania, jezeli stabilizacja
wykonana zostanie w pierwszej potowie roku. Efekt ten znany jest ze stabilizacji
gruntéw spoistych wylacznie cementem [24].

Spelnienie wymagan dotyczacych wytrzymatosci wedlug normy PN-S-
96012:1997 lub PN-EN 14227-1 przy zastosowaniu wylacznie Silmentu moze
by¢ niewystarczajace. Ulepszenie gruntow o wilgotnosci wigkszej od optymalnej
do wykonywania nasypéw moze by¢ najwlasciwszym sposobem wykorzystania
Silmentu.

Pomimo wzglgdnie duzych wymagan od tego spoiwa, podanych
W aprobacie, ma ono posrednie cechy pomiedzy cementem i wapnem w $wietle
publikowanych wynikow badan.

Na calym §wiecie obserwuje si¢ obecnie tendencje do Stosowania
w budownictwie materiatow odpadowych. W tablicy 5.1. przedstawiono
mozliwosci ich wbudowania w nawierzchnie drogowe na podstawie
doswiadczen w Stanach Zjednoczonych.

Niejednorodnos¢ cech UPP i materialow miejscowych jest duza przeszkoda
ich praktycznego wykorzystania, takze w zwigzku ze wzrastajacymi
wymaganiami technicznymi.
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Tablica 5.1. Zestawienie materiatow odpadowych stosowanych
w drogownictwie w Stanach Zjednoczonych [42]

Roczna ilos¢ w min ton

Zastosowanie w drogownictwie w przyszto$ci i obecnie w:

Materiat odpadowy i i i i
produkowanych | stosowanych nawierzchniach nawierzchniach podbudowach nasypach | innych robotach
asfaltowych betonowych
badania nad
zastosowania
jako kruszywo jako dodgtek w t;etome
8 w warstwie cementujacy kruszywo . walowanym,
Zuzel L w formie W ograniczo- |jako kruszywa
. 3 - 14,1 Wwiazacej i (twarde - A
wielkopiecowy - . . [granulatu, : nym zakresie |do uszarstnia-
$cieralnej, dobrej 1 wytrzymate) N )
cakosci prowadzone sg nia ob| OdZ_O-
) dalsze badania nych nawierz-
chni i ubitego
$niegu
jako stabilizator
Wigkna Odp?dowc 2 - wMMA | SMA nie jest znane nie jest znane nie jest nie jest znane
z dywanow wytwarzanych na znane
goraco
wykonywa-
. . stosowany jako ne metoda | stosowany we
= y Jako wypetniacz, ool do stabilizacji |hydrome-  |wszystkich
en | Popiot lotny 45 11 prowadzone sa N .
g dalsze badania prowadzone sa gruntu chaniczna typach betonow
= dalsze badania iw korpusie |cementowych
El nasypu
<
% | Popiollub w betonie
© . . . :
Y zuzel 16 5 jako mieszanka i jest znane do podbudowy stosowane !ekklm oraz
£ | paleniskowy drobnego kruszywa pomocniczej jako materiat
.§ Scierny
= jako domieszka z cementem do
Odpady . P L
: . 18 - nie jest znane opdzniajaca stabilizacji stosowane  |nie jest znane
z odsiarczania ! :
wigzanie betonu gruntu
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Odpady hutnicze oferowane sg jako przydatne w drogownictwie
kruszywa. Zuzel wielkopiecowy kawalkowy z wytopu suréwki rudy zelaza
powstaje w czasie wolnego stygnigcia 1 jest przetwarzany w ciagu
technologicznym. Odpady hutnicze s3 masowymi i dlatego, oraz ze wzgledu na
ich koszty, sa przedmiotem wzrastajacego zainteresowania.

Zuile wielkopiecowe, zawierajace sktadniki wsadu, dodawanego
w procesie hutniczym, r6znig si¢ w zaleznosci od technologii produkcji, sktadu
jakosciowego i iloSciowego materiatu wsadowego. Proby ich zastosowania do
MMA byty podejmowane w Polsce w latach 70-tych XX wieku.

Zuile stalownicze konwertorowe s3 bardziej jednorodne od
wielkopiecowych. Powstaja w konwertorze tlenowym, do ktorego wprowadzane
sa dolomity, palone wapno i zlom, ktore zalewane sg plynng suréwka.
W procesie przedmuchiwania tlenem nastepuje wypalanie (utlenianie) czeSci
sktadnikow (siarki, wegla, fosforu, krzemu), ktore czesciowo pozostaja w zuzlu
wylewanym do kadzi i gromadzonym w dotach do powolnego stygnigcia.
Pozostajace w zuzlach mate ilosci wolnego tlenku wapnia ulegaja lasowaniu
w obecnosci wody. Uwolniony tlenek wapnia zwigksza objetos¢ powodujac
rozpad i pekanie pojedynczych ziaren kruszywa zuzlowego.

Suma rozpadéw wapniowych i zelazowych kruszyw z zuzla stalowniczego
z Huty Sedzimira nie przekracza 1% [26]. Badania promieniotwdrczoscei,
wykonywane na zlecenie Slag Recycling (dystrybutora kruszyw) potwierdzity
spelnienie wymagan w stopniu korzystniejszym niz np. zuzle pomiedziowe.
Sktad chemiczny zuzla stalowniczego z Krakowa, jest nastepujacy [26]:

e Calo 43,5%,

e MgO 5%,

e SiO, 15,5%,
° A|203 3%,

o Fe 23%,

e SO; 0,5%.

W dolnych granicach dla zuzli stalowniczych jest zawartos¢ MgO.

Zuzle stalownicze, podobne z wygladu do bazaltu, charakteryzuja si¢ duza
gestoscig  objetosciowa (3,5 Mg/m®), odpornoscia na kruszenie, mata
nasigkliwo$cig 1 polerowalnoscia. Ze wzgledu na zawartos¢ CaO moga
reagowa¢ z cementem i w zwigzku z tym nie nadaja si¢ do betonow
cementowych. W koncu 90-tych lat XX wieku rozpoczeto stosowanie zuzli
stalowniczych w USA, Kanadzie i innych krajach, podkreslajac znaczenie ich
dodatku do warstw S$cieralnych takze ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu
z powodu réznej $cieralnosci kruszyw naturalnych i zuzlowych.

Na poprawe szorstkosci zwraca uwage autorka pracy [26], uznajac grysy
z zuzla stalowniczego Wwytworzone z sezonowanego Ssurowca za
pelnowartosciowe kruszywo drogowe. Dorazng poprawe szorstko$ci mozna
uzyskac stosujac np. grys 2/4 mm do posypywania warstwy Scieralnej z SMA.
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Zastgpujac czg$¢ naturalnych kruszyw lamanych grysami z zuzli
stalowniczych zwroci¢ trzeba uwage na ich stosunkowo duzy ciezar
objetosciowy. Skorygowanie ilosci asfaltu w recepcie opracowanej dla kruszyw
naturalnych moze by¢ uzasadnione.

Przyktady stosowania kruszywa z zuzla stalowniczego w Polsce
wymienione s3 w pracy [26]. Stosowano je np. na drogach gminnych
1 powiatowych powiatu nowosadeckiego, w gminie Domaradz koto Rzeszowa
na odcinku drogi nr 7, Trasie Centralnej w Krakowie i na nawierzchniach ulic
(KR 1+3) w Piotrkowie Trybunalskim.

Badania dotyczace zastosowania wylacznie grysow z zuzla stalowniczego
do MMA zawiera praca doktorska A. Matusiak [26].

Zuile pomiedziowe z Glogowa i Legnicy [3, 4] produkowane byty przez
kopalni¢ surowcoéw skalnych w Ztotoryi w postaci miatu, grysu, thucznia 20/50
mm lub niesortu 0/60 mm. Wyniki badan grysu 4/6,3 mm spelnity wymagania
wczesniejszych przepisow i tylko zawarto$¢ podziarna w grysie z Legnicy byla
wigksza od dopuszczalnej, a bardzo dobra w grysach z Glogowa.

Wyniki badan grysow 6,3/12,8 mm nieznacznie przekraczaly dopuszczalng
zawartos¢ czastek mniejszych od 0,075 mm na probkach z Legnicy.

Ilos¢ sktadnikéw wymywanych przez wod¢ nie przekracza stezen
dopuszczalnych a przyczepno$¢ asfaltu do kruszywa pomiedziowego jest bardzo
dobra. W aprobacie IBDiM stosowana jest nazwa kruszywa lamanego
z pomiedziowego zuzla szybowego.

Przy koficu XX wieku kruszywo to bylo okoto 30% tansze od bazaltowego
[44]. Zastosowano je do budowy nawierzchni na obwodnicy Zielonej Géry, na
drogach krajowych, wojewddzkich i innych.

5.4 Rozw0j zastosowan geosyntetykow w nawierzchniach drogowych

Poczatkowe doswiadczenia praktyczne w Polsce polegaly na stosowaniu
utrwalenia powierzchniowego na geowlokninie polskiej produkcji, przyklejone;j
emulsja modyfikowang [10]. W belgijskim referaciec na konferencj¢ RILEM
w USA (w czerwcu 2008 r.) podano przyktad warstwy antyspekaniowej
z geowlokniny nasyconej 1 przyklejonej lepiszczem modyfikowanym
elastomerem w ilosci 1,2 kg/m® i nastepnie przykrytej nakladka z SMA
o grubosci 5 cm [9]. Geosyntetyczna warstwa posrednia o duzej wydtuzalnosci,
nazywana warstwg odprezajacg, pelni funkcje nosnika lepiszcza, dzigki ktoremu
kompensuje ono przemieszczenia w miejscu nieciggltosci podloza (starej
nawierzchni). Geosyntetyczna warstwa posrednia powinna posiadac¢ nastepujace
cechy [9]:

¢ uniemozliwia¢ przemieszczenie poziome starej nawierzchni wzgledem

nowej warstwy, wywolane skurczem termicznym,
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o w przypadku braku sczepno$ci migdzy starg i nowa warstwa nastgpuje
poslizg w wyniku poziomych oddziatywan kot cigzkich pojazdoéw
(hamowanie, przyspieszanie).

Geowldokniny z powodu bardzo malej sztywnosci nie sg traktowane jako
zbrojenie i nie maja wplywu na nosno$¢ nawierzchni, chronigc je czg$ciowo
takze przed przenikaniem wody w glab konstrukcji nawierzchni. Wlasciwosci
kruszywa do powierzchniowego utrwalenia powinny spelnia¢ wymagania
podane w tabl. 26 WT-1, a sposéb ich wykonania wedlug WT-3.
Powierzchniowe utrwalenie jako tzw. ,,pokrowce bitumiczne” byly czesto
stosowane w przesztosci. Chronity konstrukcje nawierzchni przed przenikaniem
wody opadowej, zapobiegajac przez kilka lat jej szybkiej degradacji oraz
przyczyniaty si¢ do poprawy bezpieczenstwa ruchu, dzigki zwickszeniu
szorstko$ci nawierzchni. Stosowano poczatkowo smote stabilizowang i asfalt
D200 (na goraco), krotko ale z bardzo dobrym efektem asfalt Styrelf (na
gorgco), a obecnie powszechnie uzywana jest emulsja asfaltowa zwykla lub
modyfikowana.

Pierwsze doswiadczenia z zastosowaniem geowtokniny na nawierzchni
powierzchniowo utrwalonej wykonano w miejscu asfaltowych poboczy na
Podkarpaciu. Ich no$no$¢ odpowiadata ruchowi lekkiemu. Asfaltowe pobocza
o matej tgcznej grubosci warstw nawierzchniowych charakteryzowaty si¢ takze
nierownomiernym i wzglednie duzymi wysadzinami. Wzmocnienie ich cienka
warstwg asfaltowg (,,dywanikiem asfaltowym™) bytoby nieskuteczne.

Zaleta powierzchniowych utrwalen jest ich wigksza (dopuszczalna)
odksztatcalnos$¢ od betonow asfaltowych, ktora miata wplyw na przedluzenie
czasu eksploatacji nawierzchni, a zastosowanie geowldkniny przyczynito si¢
takze, zdaniem autora, do ujednorodnienia powierzchni pod warstwa asfaltowa
(,,pokrowcem asfaltowym”).

W latach 90-tych XX w. zapoczatkowano w Polsce badania
i doswiadczenia praktyczne nad zastosowaniem geosyntetykow do poprawy
nos$nosci podtozy [8] i nawierzchni drogowych [31].

Wzmocnienie geosyntetykami podtoza (o matej nos$nosci) polega na
wykorzystaniu  efektu membrany, czyli na zwigkszeniu powierzchni
oddziatywania napr¢zen i ograniczenia bocznych przemieszczen na styku
podtoza i podbudowy [8]. Efektywne zastosowanie geosyntetykow na podtozu
o nosnosci E,<30 MPa wymaga ulozenia kruszywa w warstwie o grubosci
30+60 cm przedzielonego jedng lub dwiema warstwami geosyntetyku i warstwy
separacyjnej z geowlokniny. W publikacji [8] podana jest szwajcarsko-
niemiecka metoda wymiarowania wzmocnienia podloza z zastosowaniem
geosyntetykow.

Georuszty ttoczone, np. firmy TENSAR, wykonane sg z polimerow
o roéznych przekrojach zebra, wielko$ci oczek, grubosci i sztywnosci weztow.
Georuszt Tensar TriAx, ze sztywnymi weztami i1 ksztalcie trdjkatnym oczek
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(fot. 5.2, 5.3) polepsza efekt wspotpracy kruszywa podbudow lub ulepszonego

podloza z georusztem. W pordwnaniu z zastosowaniem niezbrojonej warstwy

kruszywa, zbrojenie georusztem TriAx™ pozwala na [50]:

zmniejszenie grubosci warstwy kruszywa nawet o ponad 50%,

ograniczenie koniecznych wykopow,

ograniczenie nierownomiernego osiadania,

zwigkszenie nosnosci,

skorzystanie z pelnej obshugi projektowej, od koncepcji po kompletny

projekt,

e szybki zakup materiatu znajdujacego si¢ juz w magazynach Panstwa
lokalnego dystrybutora.

Fot. 5.3. Zbrojenie warstw asfaltowych georusztem Tensar AR-G [50]
Do zbrojenia warstw asfaltowych wykorzystuje si¢ obecnie geosyntetyki

takie jak: siatki polimerowe, z polipropylenu, z wtdkien weglowych, szklanych
i bazaltowych ( fot. 5.4.+5.7).
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Fot. 5.4. Kompozyt siatki pasow z wiokien szklanych potaczonych z iglowang
geowlokning na membranie nasyconej asfaltem GalsstexPatch [50]

Fot. 5.5. Siatka z wiokna szklanego umieszczona pomigdzy warstwami wysokiej jakosci
tkaniny poliestrowej GlassPave™ [50]

Fot. 5.6. Siatka z nici utworzonej z wiokien szklanych pokrytych elastomerem
GlassGrid® [50]
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Fot. 5.7. Siatki bazaltowe z ,,otwartymi” i ,,zamknigtymi” komérkami Basfiber® [45]

Podstawowym wymaganiem jest zapewnienie zespolenia siatki z podlozem,
na ktérym jest ukladana i dlatego obecnie siatki nowego typu pokryte sa
polimeroasfaltem, ktory zapewnia przyklejenie jej do podloza przy uktadaniu
"na gorgco" 1 bardzo dobre zwigzanie z rozktadang na niej warstwa asfaltows.

Zalecenia do stosowania geosyntetycznej warstwy zbrojonej wg [36] sa
nastepujace:

o warstwa zbrojgca powinna by¢ umiejscowiona w  konstrukcji
nawierzchni w strefie rozciggania pod wplywem obcigzenia od
pojazdow,

e sposOb zainstalowania geowyrobu ma zapewni¢ jego wspOtprace
z warstwami sagsiednimi (dobre zespolenie i niewielkie jego
naciggniecie),

e geowyrob tylko w niewielkim stopniu bedzie podlegat dziataniu sit
Scinajacych od obcigzenia pojazdami (warunek ten w matym stopniu
dotyczy siatki z drutu stalowego),

o w zakresie temperatury eksploatacji nawierzchni modul sprezystosci
geowyrobu bedzie wigkszy od modutu sztywno$ci mieszanki mineralno-
asfaltowej, zwlaszcza w temperaturze ujemnej, w ktérej modut MMA
jest najwigkszy,

e geosiatka bedzie charakteryzowata si¢ matym wydluzeniem przy
zerwaniu, a jej wytrzymatos$¢ bedzie dostosowana do kategorii ruchu.

W zimie 1 na wiosn¢ 2012 r. obserwowano duzg ilos¢ pgknieé
poprzecznych na budowanych autostradach, a takze przebudowywanych
drogach GP (rowniez w przypadku zbrojenia siatkami stalowymi). Zastosowanie
zbrojenia geosiatkami lub siatkami stalowymi moze by¢ niewystarczajace, gdy
w istniejagcej nawierzchni lub podbudowie wystepuja otwarte pekniecia.
Korzystniejszym sposobem, moze by¢ wykonanie naprawy pekniec
klawiszujacych, ktéore moga by¢ powodem $cinania wyzej polozonych nowych
warstw. Laboratoryjne poréwnawcze badania zmeczeniowe potwierdzity
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najkorzystniejsze wyniki stosowania siatek weglowych (Carbophalt), mniejsze
siatek na bazie z wtdkien szklanych (Glasphalt G) oraz znacznie mniejsze siatek
z wiokien poliestrowych i z warstw witokniny polipropylenowej [27]. Badania
wykonano na belkach z MMA o grubosci 6 cm, ktore byly zespolone
z siatkg 1 dolng warstwa grubosci 3 cm, w ktorej wykonano naciecie. Siatki
z wtokien szklanych i weglowych byly powlekane polimeroasfaltem.

Potgczenia miedzywarstwowe analizowano w badaniach przemieszczen
warstwy §cinanej w prototypowym aparacie wykonane w temperaturze 10°C
z przylozonym ci$nieniem normalnym 0,3 MPa [1]. Wykazaly one, Zze dla
przemieszczenia rownego 2,02 mm minimalna sita zrywajaca wynosita 48931 N
(tablica 3). Potaczenie migdzywarstwowe za pomocg siatki stalowej przyczynito
si¢ do 3-krotnego zmniejszenia przemieszczen przy 4-krotnie wigkszej silne.

Bezwzgledne wartosci sity Scinajacej byly najwigksze w przypadku badan
w temperaturze 10°C, a najwicksze przemieszczenia w temperaturze 30°C.

W probkach bez siatki wzrost temperatury z 10°C do 30°C zmniejsza
odporno$¢ na $cinanie o okoto 80%, a w probkach z siatka o okoto 60% [1].

Wazng zaletg stosowania siatek, z wyjatkiem stalowej, jest mozliwos¢
recyklingu w przypadku takiej potrzeby po wielu latach eksploatacji.

Mozna sformutowa¢ nastgpujgce wazne czynnosci przy ustaleniu sposobu
naprawy nawierzchni za pomocg siatek:

e 0cena stanu istniejgcej nawierzchni,

e wybor sposobu naprawy peknigé¢ klawiszujacych nawierzchni i sposobu

wyrownania jej powierzchni,

e wybor rodzaju siatki,

e ustalenie sposobu zapewnienia sczepnosci siatki z warstwami

asfaltowymi (dolna i gérng).

Obecnos¢ siatki pomiedzy warstwami pogorsza najczgsciej ich zespolenie.
Brak zespolenia korzystny jest tylko w miejscu peknieé istniejgcej nawierzchni.
llo$¢ emulsji modyfikowanej do skropienia przed ulozeniem siatki zalezy od
stanu istniejgcej nawierzchni. Niedopuszczalne jest ukladanie geosyntetykow na
emulsji asfaltowej przed jej rozpadem. Mozliwie mata ilo$¢ asfaltu po rozpadzie
emulsji powinna umozliwi¢ przyklejenie siatki i zwigzanie warstw.

Siatki metalowe byly stosowane w Polsce do wzmacniania nawierzchni
drog krajowych, a takze przy budowie drog ekspresowych w miejscu
istniejacych nawierzchni.

Warstwa posrednia grubosci okoto 1 cm typu ,,Slurry Seal” wg. OST D —
05.03.19 zapewnia dobre wigzanie warstw i przytwierdzenie siatki stalowej do
podtoza (fot. 5.8.) jak wynika z pracy [5]. W dotychczasowych zaleceniach
uwzgledniano mozliwo$¢ stosowania siatki stalowej tylko np. do naprawy
spekan odbitych.
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A B ErETETR
Fot. 5.8. Siatki stalowe do zbrojenia nawierzchni asfaltowych
Mesh Track® [46] i Road Mesh® [47] (technologia Bitufor™)

Na drodze krajowej nr 60 w Makowie Mazowieckim i Racigzu
zastosowano siatke typu cigzkiego, przytwierdzong do podloza zaprawa
emulsyjng. Po okresie rozpadu emulsji i zwigzania zaprawy mozliwe bylo
utozenie warstwy z SMA grubo$ci 6 cm [5]

Zalety technologii Bitufor jak pisza autorzy [5] to:

e szybka realizacja prac remontowych nawierzchni, ktéra umozliwiata

znaczne ograniczenie utrudnien w ruchu pojazdow i pieszych,

e mozliwosci uktadania siatki metalowej bezposrednio na powierzchni

sfrezowanej po jej oczyszczeniu,

e brak konieczno$ci spryskiwania stwardniatej warstwy mieszanki

mineralno-emulsyjnej przed utozeniem warstwy asfaltowe;.

Wadami sa:

o wysoki koszt siatki stalowej,

e konieczno$¢ uzycia specjalistycznego sprzetu do wytworzenia

i wbudowania mieszanki mineralno-emulsyjnej Slurry Seal.

Po roztozeniu siatki na wyrdwnanej przez frezowanie nawierzchni
(oczyszczonej szczotkami mechanicznymi) stosowano jej odprezenie walcem
gumowym.

Siatki stalowe zaleca si¢ do stosowania na odcinkach nawierzchni o matej
no$nosci ale nie uzasadniajacej jej rozbiorke, gdy brak jest mozliwosci
wzmocnienia grubymi  warstwami asfaltowymi (np. bez podnoszenia
kraweznikow i chodnikow). Ewentualne rozbiorki lub recykling wzmocnionej
tym sposobem nawierzchni moga by¢ utrudnione.
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5.5 Nawierzchnie specjalne

Obszerny opis specjalnych nawierzchni zawiera ksigzka ,,Nawierzchnie
asfaltowe”. Sa to np. konstrukcje nawierzchni na mostach stalowych
i betonowych, nawierzchnie drenazowe (stosowane w Japonii i Holandii,
a wczesniej w Polsce jako doswiadczalne), nawierzchnie dtugowieczne typu
,Perpetual”, nawierzchnie z mieszanek mineralno-asfaltowych ,,Superpave”.
W kilku krajach stosowano dawniej tzw. makadamy bitumiczne wypehione
zaprawa cementowo-piaskowg. Ten rodzaj nawierzchni wykonano migdzy
innymi na placu PKS dla samochodéw ci¢zarowych w Chelmie i1 na
przystankach autobusowych (np. na Podzamczu w Lublinie). Uzyskiwano efekt
posredni pomi¢dzy nawierzchniami asfaltowymi i betonowymi.

Warstwe potsztywng wedhug chronionej patentem technologii Strabasphalt
prezentowano w 2008 roku na konferencji w Zakopanem. Kruszywo 0/11 mm
lub 0/16 mm zawierajace najgrubsze grysy otoczone mastyksem (asfalt +
maczka wapienna + stabilizator) rozktada si¢ w warstwie grubosci 4+6 cm,
zawierajacej ponad 25% wolnej przestrzeni i wypelnia zaprawg przygotowana
przez producenta.

Po wyprodukowaniu MMA w temperaturze 140+150°C mieszanka jest
uktadana na podbudowie np. z chudego betonu, zaggszczana lekkimi walcami
bez wlaczonej wibracji i po ostygnieciu do okoto 40°C wypehiana zaprawa
cementowa. W doswiadczeniach na Lubelszczyznie podawano zaprawe
bezposrednio przed lekkim walcem wibracyjnym przy czym przygotowano ja
okoto 1 godziny przed uzyciem, aby zapobiec oddzielaniu si¢ wody. W zaprawie
dostarczanej przez firm¢ Deckerhoff stosowany jest dodatkowo stabilizator.

Technologia makadaméw bitumicznych wypelionych zaprawa cementowg
byta inspiracja dla opracowania betonow asfaltowo-cementowych (BAC),
z ktéorych wykonywano podbudowy i warstwy wigzace miedzy innymi na
przystankach autobusowych w Lublinie. Politechnika Lubelska zaniechata od
2008 roku dalszej ochrony uzyskanych patentow dla BAC, po sprzedaniu
jednego z nich.
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Opracowanie: dr hab. inz. Jan Kukielka — prof. WSEI w Lublinie

6. NAWIERZCHNIE WYKONYWANE W POLSCE PRZED
ROKIEM 1997 r.

Nawierzchnie drogowe, budowane od starozytnosci, petnity rozne funkcje,
w tym handlowe, gospodarcze i militarne, jak np. drogi na obszarze Cesarstwa
Rzymskiego.

Pierwszy statut o drogach w Polsce zostal wydany za Kazimierza
Wielkiego a nakaz korzystania z ustalonych drég handlowych i pobdér myta
w 1447 roku przez Kazimierza Jagiellonczyka.

Komisj¢ Dobrego Porzadku, zajmujaca si¢ takze poprawg stanu drog,
powotano w wojewodztwach w 1772 roku tj. przed pierwszym rozbiorem
Polski.

Pierwsze nawierzchnie twarde, najczesciej brukowe, budowano w miastach,
jak np. w Krakowie czy na rynku w Zamosciu w XVII wieku. W roku 1816
utwardzono na dlugosci 5 km drogg z Pulaw do Konskowoli a w 1823 roku
zakonczono budowe nawierzchni thuczniowej na odcinku Brzes¢ — Warszawa.
Gesto$¢ drog o twardej nawierzchni, tzw. drog bitych, wynosita w 1914 roku
okoto 5,5 km na 100 km% a w 1939 roku okoto 13,2 km w wojewddztwie
lubelskim [20].

W latach 1918+1939 budowano takze nawierzchnie z kostki kamiennej
I klinkierowe] z czg$ciowym wykorzystaniem istniejacych nawierzchni
thuczniowych, ktérych szeroko$¢ wynosita najczesciej 4,50 m.

Po 1944 roku wykonywano remonty czastkowe drog, w tym
spowodowanych zniszczeniami wojennymi, odnowy nawierzchni, przebudowy
i zwlaszcza budowe nowych drog.

W 1948 roku wykonano np. na drodze Warszawa — Terespol podwdjne
powierzchniowe utrwalenie smola, ktore w 1951 roku wykorzystano jako
podbudowe pod nawierzchni¢ betonowa [20].

W 1956 roku rozpoczg¢to wykonywanie na Lubelszczyznie podbudow
z gruntéw stabilizowanych cementem, za pomoca sprzgtu specjalistycznego.

Od 1952 do 1985 roku wystepowal podzial na drogi panstwowe oraz
lokalne, administrowane przez wydziaty komunikacji i powiatowe zarzady drog
lokalnych. W latach 1956 + 1975 fundusze na rozwéj i utrzymanie drog
pochodzity z budzetu panstwa. Na drogach lokalnych wykonywano najczesciej
nawierzchnie brukowe, tluczniowe oraz ,pokrowce” lub ,dywaniki”
poczatkowo smolowe, pézniej asfaltowe na nowych podbudowach z gruntu
stabilizowanego cementem, w tym budowanych takze sposobem tzw. czynow
spotecznych.
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Ustawa z 1962 roku uwzgledniata podziat na drogi panstwowe, do ktorych
zaliczano drogi wojewodzkie — finansowane przez panstwo, lokalne oraz drogi
zaktadowe.

Od poczatku lat 60-tych XX w. rozpoczeto wykonywanie podbudow
stabilizowanych mechanicznie, w tym z niesortéw kamiennych typu ,,turek”,
ktorych zasady budowy prezentowane byly na Swiatowym Kongresie
Drogowym w Istambule.

Od 1985 roku drogi krajowe i wojewéddzkie przyporzadkowano
Generalnej Dyrekcji Drog Publicznych (GDDP) powotanej w miejsce
Centralnego Zarzadu Drog Publicznych (CZDP) i Wojewddzkich Zarzadow
Drog Publicznych (WZDP), wydzielono drogi gminne oraz miejskie
(z dyrekcjami wojewodzkimi WDDM) i zaktadowe.

Zmiany administracyjne w drogownictwie powojennym sprzyjaty budowie
nowych drog, lecz czesto o standardach nawierzchni nieuwzgledniajgcych
prognozowany wzrost ich obcigzenia ruchem i najczgsciej o niedostatecznej
mrozoodpornosci.

Ustawa z 1999 roku uwzglednia podziat drog publicznych na drogi krajowe
(5%), wojewddzkie (8%), powiatowe (35%) 1 gminne (52%).

Po upalnych latach w 1994 i 1995 roku konieczna byta likwidacja
i naprawa powstalych kolein, wyst¢pujacych gldwnie na drogach krajowych.

Recykling gleboki na zimno stosowano, wigc w Polsce na obecnych
drogach krajowych w celu wzmocnienia i wykorzystania istniejacych
nawierzchni, jako podbudowy pod nowe warstwy wiazace i $cieralne odporne na
koleinowanie oraz w celu naprawy skoleinowanych nawierzchni.

W odréznieniu od praktyki krajow zachodnioeuropejskich recykling
sposobem ,,in situ” wykonywano w Polsce czgsto z przeznaczeniem dla drog
o wysokiej kategorii ruchu, gtownie z zastosowaniem mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych (MMCE).

Mozna zatozy¢, ze kontynuowane beda prace w celu dokonczenia
wzmocnien nawierzchni drég krajowych z zastosowaniem MMCE sposobem ,,in
situ” lub z mieszanki wytworzonej za pomocg urzadzen stacjonarnych.

Pilna potrzeba wzmacniania nawierzchni drég  wojewddzkich
i powiatowych uzasadnia¢ moze stosowanie roznych sposobow recyklingu na
zimno istniejagcych warstw bitumicznych (asfaltowych lub smotowych) i ich
podbudow z kruszywa, chudych betonéw lub gruntow stabilizowanych
cementem.

Recykling istniejacych nawierzchni, gléwnie dréog powiatowych i gminnych
moze stanowi¢ tylko wzmocnione podtoze (ktéremu odpowiada czesto nosnosé
istniejgcych nawierzchni) albo podbudowe dla réznych kategorii ruchu. W celu
wyboru sposobu recyklingu i jego przeznaczenia konieczna jest wiec doktadna
ocena istniejgcej nawierzchni, uwzgledniajaca takze rys historyczny jej budowy,
modernizacji i przebudowy a takze wczesniejsze jej poszerzenia.
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6.1 Charakterystyka istniejacych w Polsce nawierzchni drogowych

Charakterystyka konstrukcji nawierzchni wykonywanych dawniej moze
by¢ wykorzystana do zakladania lub aktualizacji dokumentéw ewidencji drog
wedtug ,,Rozporzadzenia w sprawie sposobu numeryzacji i ewidencji drog
publicznych...” (Dz. U. nr 67 poz. 582 z 2005 r.).

Projektant powinien wykorzysta¢ dane ewidencyjne z ksigzki drogi, w tym
udostepnione np. w internecie i poréwna¢ z odwiertami do celow projektu
przebudowy.

Wiedza o sposobach wykonywanych dawniej poszerzen moze by¢
przydatna takze przy pomiarach ugi¢¢ sprezystych, wykonywaniu "wcinek"
(dotow probnych) w nawierzchni przy krawedzi jezdni, niezbgdnych zwlaszcza
w przypadku projektowania recyklingu giebokiego a takze w celu stwierdzenia
obecnos$ci kamieni oporowych lub kraweznikéw drogowych.

Prognoza powinna by¢ poprzedzona diagnoza i dlatego prawdopodobnie
pisano oraz moéwiono sporadycznie o rehabilitacji, uzywajac okreslenia nie
obecnego w przepisach prawa budowlanego.

Sa przyktady obecnych publikacji i opisow nawierzchni wykonywanych
w starozytno$ci, nawierzchni zabytkowych oraz utwardzania drog w XIX i na
poczatku XX wieku gdy ich gestos¢ z wyjatkiem zachodnich terenéw Polski
byla jeszcze bardzo mata. Gesto$é sieci drog twardych wzrastata intensywnie od
1945 r. ale dokumentacje z ich budowy, przebudowy (i poszerzen) nie
zachowaly si¢ miedzy innymi z powodu kolejnych reorganizacji drogownictwa.
Projektowanie odbywalo si¢ w terenie, w czasie osobistych pomiaréw
geodezyjnych osi drogi, profilu podluznego terenu i przekrojow poprzecznych.
Wykonywano takze doty probne w podlozu nawierzchni, oceniane najczgéciej
makroskopowo przez projektanta. Tam gdzie zachowaty si¢ stare dokumentacje,
warto je wykorzystywaé przed przystgpieniem do projektowania wzmocnienia
nawierzchni.

Wigkszos¢ nawierzchni drog krajowych powstala poprzez przebudowe,
polegajaca na wzmocnieniu i poszerzeniu oraz na korekcie w profilu podtuznym,
przekroju poprzecznym i planie sytuacyjnym. Wiele obecnych nawierzchni drog
wojewodzkich wykonano takze poprzez wzmocnienie i poszerzenie istniejgcych
nawierzchni nieulepszonych.

Mata gestosc sieci drog o twardej nawierzchni w wielu regionach Polski
byta powodem budowy nowych odcinkéow drog wojewodzkich, oraz wigkszosci
drog powiatowych 1 gminnych. Cechg charakterystyczng nowych,
projektowanych i budowanych drog w drugiej potowie XX wieku jest korzystny
ich przebieg w planie sytuacyjnym i profilu podluznym, lecz takze
niedostateczna no$no$¢ nawierzchni.
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Duza niejednorodno$cia konstrukcji nawierzchni charakteryzuje sie
natomiast wickszos$¢ drog krajowych i wojewodzkich, ktorych podbudowami sa
wczesniejsze  nawierzchnie, odpowiednio  wzmocnione,  wyrownane
| poszerzone.

Grubo$¢ dawnych nawierzchni nieulepszonych byla czgsto zwigkszana
W miejscu wystepowania odcinkdéw przelomowych, natomiast ich poszerzenia
wykonywano w czasie modernizacji lub przebudowy wedlug wczesniej
obowigzujacych zasad budowy.

Potaczenie  krawedzi  starej nawierzchni z jej  poszerzeniem,
wykorzystywane jako podbudowa nawierzchni asfaltowej, charakteryzuje si¢
czgsto najmniejszg nosnoscig w przekroju poprzecznym drogi i ujawnia si¢ to
glebokimi koleinami zewngtrznymi, gdy $lady kot pojazdow cigzarowych
wystepowaty nad lub w poblizu tych krawedzi.

Warstwami bitumicznymi najglebiej potozonymi w konstrukcji nawierzchni
asfaltowych sg czgsto na drogach krajowych ,,pokrowce” i ,,dywaniki” smotowe
lub asfaltowe, asfalty lane (gtownie na Lubelszczyznie), rzadziej warstwy
potwglebnie 1 wglebnie smolowane lub asfaltowane 1 wyjgtkowo warstwy smoto
lub asfaltospoinowe. Wykonanie ,,pokrowcow” zapewniajacych szorstkos¢
i szczelno$§¢ nawierzchni asfaltowych poprzez podwdjne lub pojedyncze
utrwalenie smolg, smolg stabilizowang asfaltem (na gorgco) lub emulsja
asfaltowg byto czgsto stosowanym sposobem, zapobiegajacym przyspieszonej
degradacji nawierzchni. Wykonywano je w duzych ilosciach w latach 70-tych
XX w., a niekiedy stosowano takze jako tani sposob budowy nowych
nawierzchni na podbudowach z gruntu stabilizowanego cementem.

Nowe pokolenie projektantow drog ma najczesciej fragmentaryczng wiedze
o stosowanych dawniej technologiach, a opisy odwiertow nawietrzni i podtoza,
wykonane przez geologow lub mato do§wiadczonych laborantow réwnie czgsto
obarczone sg licznymi btgdami i usterkami.

W tej monografii przedstawione zostang zwigzle opisy wybranych, dawniej
wykonywanych nawierzchni, ktére obecniec moga by¢ zaliczane do
wzmocnionego podloza lub cze$ci podbudowy w zaleznos$ci od ich stanu,
rodzaju materiatu, podtoza gruntowego i obcigzenia ruchem.

6.1.1 Nawierzchnie brukowe

Bruk byt najwczesniej stosowanym sposobem utwardzania nawierzchni.
Nawierzchnie tego typu stosowano w starozytnosci w Chinach, Azji Srodkowe;j,
na Bliskim Wschodzie i w Cesarstwie Rzymskim.

Sposoby budowy nawierzchni brukowych w Europie utrwality sie w XIX
wieku. Wykonywano je gtownie w miastach, gdyz byly latwiejsze w utrzymaniu
1 bardziej higieniczne od nawierzchni tluczniowych stuzacych najczesciej do
utwardzenia nawierzchni drog pozamiejskich [1]. W Polsce budowano je takze
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na pozamiegjskich drogach lokalnych pomimo duzej pracochtonnosci. Do
wykonania nawierzchni stosowano kamien narzutowy, plytowany, kamien
famany za skat o wytrzymatosci Ry > 100 MPa i rzadziej obrobiony brukowiec
np. na drogach panstwowych.

Wysoko$¢ brukowca z kamienia naturalnego wynosita 16+20 cm lub 13+17
cm [1] analogicznie jak brukowca z plytowanego kamienia lamanego. Przy
krawedzi nawierzchni stosowano kamienie oporowe o wigkszej wysokosci
(zagl¢bione w warstwie odsaczajace;j).

Brukowiec obrobiony wytwarzano w kamieniotlomach, a kamien ptytowany
na miejscu budowy.

Kliniec o wymiarach 5 do 25 mm, uzyskiwany przy produkcji tlucznia,
stuzyt do wypehiania szczelin pomigdzy brukowcem i byt uzupekiany pospotka
lub zwirem po jego ubiciu taranami stalowymi. Brukowiec osadzany byt
w podsypce grubosci 8+12 cm z piasku drobnoziarnistego z domieszkg gliny
(8%) aby mozliwe bylo wykonanie dotka mtotkiem brukarskim przed
osadzeniem w nim brukowca.

Tarcie w dobrze zaklinowanej nawierzchni zapewnia wspotprace kamieni
brukowych w przenoszeniu obciazen. Proba podniesienia pojedynczego
brukowca za pomoca lomu powinna uwidacznia¢ si¢ reakcja pozostatych
kamieni na powierzchni okoto 1,0 m%

Ocena modutow sprezystosci brukowej nawierzchni, niezbedna do
projektowania wzmocnief,, powinna uwzglednia¢ rodzaj brukowca i zmiany
doktadnos$ci jego zaklinowania w wyniku wcze$niejszej eksploatacji. Modut
sprezystosci wedtug Refiroiu, cytowanego przez Rolle [18] wynosi dla bruku
E=320 MPa, natomiast wedtug WSN 46-72, tj. instrukcji rosyjskiej z 1972 roku
Es=450+500 MPa dla bruku z kamienia tamanego, a wig¢c jak dla kostki
kamiennej wedtug Refiroiu.

Stan nawierzchni brukowej po wieloletniej eksploatacji zalezy gtdownie od
rodzaju gruntu podtoza. Przepuszczalne dla wody grunty niewysadzinowe
zapewniajg najkorzystniejsze warunki pracy nawierzchni. Grunty watpliwe
i wysadzinowe, na ktorych wykonywano warstwe odsgczajacg o grubosci okoto
20 cm, najczgsciej bez warstwy odcinajgcej, powodujg powolne przenikanie do
niej pylastych czasteczek podtoza, pomimo stosowania saczkow poprzecznych,
ktorych skutecznos$¢ oceniano na okoto 5 lat. Warstwe odsaczajaca mozna wiec
ocenia¢ najczesciej, jako watpliwy grunt podloza pod wzgledem wysadzi-
nowosci po jej wieloletniej eksploatacji.

Nawierzchnie brukowe na gruntach watpliwych i wysadzinowych
o korzystnych warunkach wodnych, mozna przyjaé, ze spetniajag w przyblizeniu
wymagania nosnosci 100+120 MPa jak obecnie wzmocnione podtoze, ktore
stanowi jednocze$nie cze$¢ warstwy mrozoochronnej. W przypadku gruntéw
bardzo wysadzinowych w podiozu (ptytki poziom ZWG) mozna prognozowac
powstanie soczewek lodowych pod kamieniami brukowca
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(o dobrej przewodnosci cieplnej) i powstawanie nierownomiernych wysadzin,
pogarszajacych takze klinowanie, gtownie w miejscach przenikania czastek
pylastych przez warstwe odsaczajaca z piasku.

Warunkiem dostatecznej rowno$ci nawierzchni brukowej bylo sprawnie
dziatajace odwodnienie, najczgsciej sagczkow poprzecznych. Zamarzniete wyloty
saczkow, gdy =z rozmarzajacego podltoza wysadzinowego wydziela sie
najwigksza ilos¢ wody, byly powodem uplastycznienia gruntu, ktdry przenikat
do warstwy odsaczajace;.

Na podstawie zawarto$ci pytow w warstwie odsgczajacej i oceny warunkow
gruntowo-wodnych podtoza mozna posrednio wnioskowa¢ o stanie i nosnosci
dawnych nawierzchni brukowych, pod obecnymi nawierzchniami. Mozna w tym
celu wykonaé np. wcigcia 1 doly probne od strony istniejacej krawedzi jezdni,
umozliwiajace ponadto oceng sposobu i stanu poszerzenia dawnej nawierzchni,
poprzedzajacego najczesciej jej modernizacje.

6.1.2 Nawierzchnie thuczniowe

Nawierzchnie na podktadzie kamiennym (tzw. szczotce) zapoczatkowat
francuski inzynier Tresaguet w potowie XVII wieku, a na dolnej warstwie
thucznia — angielski inzynier J. L. McAdam na poczatki XIX wieku. Stosowano
je najczegsciej w XIX wieku, a dlugos¢ francuskich drog o nawierzchni
thuczniowej wynosita okoto 650 tys. km na poczatku XX wieku.

W Polsce wykonywano je gltownie w pierwszej potowie XX wieku,
a w latach 60-tych tylko na drogach lokalnych, czesto np. w wojewodztwie
swietokrzyskim. Norma BN-66/6774-01 umozliwita rozwoj podbudow
z kruszywa stabilizowanego mechanicznie (w miegjsce thuczniowych).

Materiatami wykorzystywanymi do budowy nawierzchni byly: kamien
podkladowy wytwarzany ze skal o wytrzymatoSci nie mniejszej niz 60 MPa
(piaskowiec, wapien) tluczen 60/80 mm, 40/60 mm i 25/40 mm ze skat
0 wytrzymatosci Rg > 60 MPa, kliniec 16/25 mm lub 8/16 mm i 5/16 mm ze skat
o wytrzymatosci Rg > 120 MPa [6], grys 3/5 i miat kamienny. Zamiast grysu 3/5
mm dopuszczano poczatkowo stosowanie gruboziarnistego piasku, ktore bylo
jednak rozwigzaniem blednym. Ttuczen 60/80 mm stosowano w warstwie dolnej
zamiast podktadu kamiennego, tluczen 25/40 mm lub 40/60 mm w warstwie
gornej, ktora dwukrotnie klinowano a nastgpnie miatlowano, w celu uzyskania
tzw. kory [2].

Zaleta uzycia kamienia podktadowego w warstwie dolnej byla mozliwos¢
wykorzystania takze skal o wytrzymatosci Rs>40 MPa. Wada tych nawierzchni
jest czesto obecnie brak mozliwosci ich recyklingu. Utrudnieniem recyklingu sa
takze kamienie oporowe stosowane przy krawedzi jezdni. Warstwy kamienia
podkladowego nie degradowaty si¢ nadmiernie w czasie eksploatacji, natomiast
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tarcie ziaren tlucznia powoduje powstanie pytow, ktére w stanie mokrym
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia tarcia i no$nosci warstwy.

Od zawarto$ci czasteczek pylastych w  thuczniu  lub  kruszywie
stabilizowanym mechanicznie zalezy m.in. no$no$¢ warstw, w ktorych je
zastosowano, gdy mozliwe jest ich nawilzenie woda (np. z parowania,
podciagania kapilarnego lub przedostawania si¢ wod opadowych przy krawedzi
jezdni i pobocza).
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Rys. 6.1. Przekroje poprzeczne nawierzchni thuczniowej: a) na podktadzie kamiennym,
b) dwuwarstwowej bez podktadu kamiennego [8]

Przekroje typowych nawierzchni thuczniowych, jak np. na rys 6.1 byly
zawsze dwuwarstwowymi a najmniejsza grubos¢ warstwy gornej powinna by¢
nie mniejsza od 6 cm. Podobnie jak nawierzchnie brukowe zachowaty si¢
w dobrym stanie, gdy budowano je na gruntach niewysadzinowych. Stan
obecnych warstw dawnej nawierzchni ttuczniowej zalezy od grubosci warstwy
odsaczajacej, jej odwodnienia, obcigzenia ruchem przed i po modernizacji oraz
od warunkéw wodno-gruntowych wysadzinowego podtoza.

Zamiast tradycyjnych warstw dolnych nawierzchni ttuczniowej stosowano
w koncowym okresie ich budowy np. niesort z kamienia tamanego, zuzel
wielkopiecowy i pospotke.

W  roku 1964 zakonczono przebudowg wszystkich nawierzchni
thuczniowych woj. lubelskiego na drogach panstwowych na bitumiczne,
poczatkowo niekiedy smotowe a nastgpnie asfaltowe. Wzrost ruchu byt
powodem, ze w latach 1964-67 wystapily w duzej ilosci przetomy ciezkie
i $rednie, takze na odcinkach nawierzchni klinkierowej, z kostki kamiennej
i brukowej, powodujac potrzebe ich przykrycia ,,dywanikami” asfaltowymi,
czgsto asfaltem lanym w miastach.
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Dobrze zaklinowany thiczen, ktoéremu przypisywano wspolczynnik
materiatowy b2=1,0 we wzorach PJ-IBD do projektowania nowych
1 wzmacniania istniejacych nawierzchni stanowil odniesienie dla oceny no$nosci
innych materiatow, ktore zawierato Rozporzadzenie Ministra Komunikacji
z 24.01.1966 roku w sprawie wytycznych projektowania (WP-DP-20), ktore
szczegotowo omowiono np. w ,,Problemach projektowania nr 4” Transprojektu
z 1972 roku.

Niesortom z kamienia lamanego przypisano wspotczynnik materiatowy
b=1,1 (tj. 10% gorszy od materiatu pordéwnawczego), zuzlom wielkopiecowym
o cigglym uziarnieniu b,=0,9 (korzystniejszy), kruszywom tamanym o ciaglym
uziarnieniu z ulepszajacym dodatkiem cementu b2=0,80.

W zaleznosci glownie od zawartosci pytow w thuczniu lub kruszywie
famanym przyjmowano do projektowania wzmocnien zmienne wielkosci
wspotczynnikow (1/b2) wykorzystujac wzor PJ-IBD, gdyz pomiary ugigé
sprezystych wykonywane na wiosng zalezg takze od warunkow klimatycznych
poprzedzajacej jesieni i zimy oraz od stanu wilgotno$ci odmarzajacego podtoza
(30 cm nad warstwa zamarznigtego jeszcze gruntu).

Moduty sprezystosci dobrze zaklinowanego thucznia wynoszg 450 MPa
wedtug Rafiroiu [4], 300+450 wedtug instrukcji WSN 46-72, E;= 300500 MPa
(Eayn = 400+800 MPa) [10]. Wplyw degradacji spowodowanej obcigzeniami
1 warunkami klimatycznymi moze jednak znaczaco obniza¢ podane wielkoSci.
Ewentualny dodatek cementu w wyniku recyklingu i zwigzanie czastek
pylastych moze przyczyni¢ sie do przywrocenia a takze poprawy cech
poczatkowych warstwy.

6.1.3 Nawierzchnie i podbudowy zZwirowe

Ten rodzaj nawierzchni stosowano na drogach o lekkim ruchu w regionach
wystepowania zwirdw. Zwiry rzeczne lub z kopalni polodowcowych nie
odpowiadatly najcze$ciej mieszankom optymalnym, ktore sa najkorzystniejszymi
dla wymienionych nawierzchni a obecnie takze do utwardzenia poboczy. Zwir
(45+55%) stanowi szkielet wypelniany piaskiem (34+40%), pytami (8+11%)
z domieszka frakcji itowej (2+4%). Dodanie gliny piaszczystej do zwirow
umozliwito niekiedy uzyskanie sktadu zblizonego do mieszanki optymalne;.
Mieszanki o nadmiarze frakcji pylowej i braku ilowej szybko nasigkaja woda
oraz tracg no$no$¢ a w porze suchej nie zachowuja spoistosci i powoduja
pylenie. Ziarna zwiru wigksze od 25 mm byly stosowane tylko w warstwach
dolnych, gdyz tatwo wypadaty z warstwy gornej pod dziataniem ruchu [19].

Stosowane byly trzy rodzaje przekrojow poprzecznych nawierzchni
zwirowej: korytowy na warstwie odsaczajacej, potkorytowy (bez warstwy
odsaczajacej) na gruntach czgsciowo przepuszczalnych, sierpowy (bez warstwy
odsaczajacej) i o malejgcej grubosSci warstwy w miejscu poboczy. Warstwy
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zawierajace ponad 12% frakcji pylowej i itowej sa watpliwymi pod wzgledem
wysadzinowosci. Nadawaty si¢ bardzo dobrze do wykonania stabilizacji
cementem przy modernizacji nawierzchni. Graniczne krzywe uziarnienia
gliniasto-zwirowych optymalnych mieszanek zawierajg np. szwedzkie przepisy.

W przypadku wykonywania jedno Iub dwuwarstwowych podbudow
z kruszyw nielamanych (nazywanych wczesniej naturalnymi) ich uziarnienie
ciggte powinno zawiera¢ si¢ pomigdzy krzywymi granicznymi, ktére podano na
rysunku 6.2.

Wedlug BN-66/6774-01 okreslono wymagania dotyczace miedzy innymi
zawarto$ci czastek ponizej 0,074 mm w przedziale 3+12%, Scieralnosci
w bebnie kulowym Los Angeles mniejszej od 30% lub 40% dla dolnych warstw,
mrozoodpornosci do 10% straty ci¢zaru po 25 cyklach zamarzania i wskaznik
piaskowy WP>40 kruszywa niezageszczonego i po 5-krotym ubijaniu
normalnym sposobem Proctora.
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Rys. 6.2. Obszar dobrego uziarnienia kruszyw naturalnych [8]

6.2 Pierwsze nawierzchnie smolowe i asfaltowe w Polsce

W okresie miedzywojennym wykonane byly przez zagraniczne firmy
pierwsze nawierzchnie asfaltowe np. na odcinku drogi z Krakowa do
Zakopanego i na ulicach Warszawy.
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Najpopularniejszym sposobem budowy w pierwszym okresie powojennym
na glownych drogach byly ,,dywaniki” z grysow smotowych [12]. Stosowano
grysy bazaltowe, z piaskowca oraz wapieni, smote zwyktg lub stabilizowang.
Autorzy [5] krytycznie ocenili, ze grysy asfaltowane ,,prawie nie sg stosowane”
(przy koncu lat 50-tych). Wykorzystywano masg¢ nr 4, ktérg byl smotowy
thuczen 25/40 mm lub 40/60 mm, mas¢ nr 3 z grysu smotowanego 8/16 mm lub
16/25 mm, mas¢ nr 2 z grysu 5/8 mm Iub 5/16 mm smotowanego, mas¢ nr 1
z drobnego grysu 0/3 mm lub 0/5 mm bitumowanego (z wypeltniaczem).
Kruszywo smotowane produkowano sposobem ,,na goragco” lub ,,na zimno”.

Pierwsze ,dywaniki” jedno lub dwuwarstwowe wykonywano ze
smotobetonow sktadajacych si¢ ze zwiru i pospoiki z dodatkiem grysow
bazaltowych w Bydgoszczy [12]. W latach 50-tych nawierzchnie ulic wykony-
wano takze z asfaltu lanego wedtug normy zaktadowej RN 3/MT/03-57.

W warstwie $cieralnej sktad masy byl nastepujacy [5]:

e Asfalt D30 — 8+10%,

e  Wypehiacz — 25+35%,
e Piasek —19+25%,
o Grysy — 30+45%.

W dolnej warstwie (wigzacej), gdzie stosowano najczesciej zwiry sktad byt
nastepujacy:

e Asfalt D 30 —7+9%,

e  Wypehiacz — 20+28%,
e Piasek —21+35%,
o Grysy — 30+50%.

Bardzo dobra trwato$¢ nawierzchni z asfaltu lanego zapewniata jego
szczelno$¢ 1 duza zawarto$¢ asfaltu, ktorego czesto wystepujacy w praktyce
nadmiar, byl przyczyng powstawania fal i kolein, gdy wzrosto obcigzenie
ruchem. W 1953 roku zuzywano w Polsce czterokrotnie wigcej smoty niz asfaltu
[5]. W latach 50-tych zapoczatkowano w Polsce takze stosowanie powierz-
chniowego utrwalenia asfaltem oraz betonow asfaltowych, w tym typu topeka
w warstwach S$cieralnych z mieszanek drobnoziarnistych o zamknigtej
strukturze, zawierajacych jednak matlg ilos¢ kruszywa frakcji wigkszej od 2 mm
(30%).

6.2.1 Nawierzchnie typu makadamowego

Byly to nawierzchnie z mas nr 4, 3, 2, 1 oraz pokrowce jedno lub
kilkuwarstwowe przy uzyciu grysu lub zwiru i smoty oraz tzw. pokrowce
wzmocnione, gdy do utrwalania powierzchniowego stosowano grysy wczesniej
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otoczone smotg (tzw. ,lakierowane”). Niedobor otaczarek powodowal, ze
stosowano takze niekiedy warstwy z tlucznia otoczonego potwglebnie
1 wglebnie smolowanego, wymagajace uzycia duzej ilosci smoty i klinowania,
podobnie jak nawietrznie thuczniowe.

Zwigkszona dostepnos¢ otaczarek, poczatkowo o bardzo matej wydajnosci,
umozliwiata wykonanie nawierzchni smotospoinowych lub asfaltospoinowych,
w ktorych do klinowania warstwy thucznia nieotoczonego wykorzystywano
klince lub grysy otoczone smolg lub asfaltem 1 nastgpnie zamykane
powierzchniowym utrwaleniem albo ,,dywanikiem” z betonu smotowego lub
asfaltowego. Podbudowy potwglebnie i wglebnie smotowane (wyjatkowo
asfaltowane) spetniaty niekiedy role warstwy $cieralnej po ich zamknigciu przez
skropienie smota w ilosci 1,1+1,2 kg/m? i posypaniu grysem drobnym 2+5 mm
w ilosci ok. 10 kg/m®. Iloéci materialéw wykorzystywanych do wykonania
podbudow zestawiono w tabl. 6.1.

Tabl. 6.1. Rozchdd materiatdéw do wykonania podbudow. [8]

Porwgleb.smo- Wgiebne Wglebne
Wyszczegdl— towanie =z smoXowanie smotowanie
Lp. nienie ttucznia z tiucznia z tlucznia
robdt t 40/60 40/60 25/40
kg/m2 kg/m2 kg/m2
1 |Skropienie pod-
budowy - - 0,8+1,0
2 |Warstwa tlucz-
nia 120+180 1204180 70490
3 |Roztozenie
klinca 16/25 15+20 nie stosuje sie
4 |Pierwsze skro-—
pienie smokg 2,8+3,5 4,0+5,0 2,3+2,5
5 |Klinowanie
klicem 16/25 20+25 35445 21+35
(kliniec
8/16)
6 |II-gie slropie-—
nie smola 1,8+2,0 1,8+2,0 1,6%1,8
7 |Klinowanie
klificem 5/16 15+20 15+20 15+18

Na wymienionych podbudowach a takze na dolnych warstwach z betonu
smotowego mozliwe byto uktadanie warstw $cieralnych z betonu asfaltowego,
lecz po kilkumiesigcznej przerwie. Charakterystyczny zapach smoty umozliwia
rozroznienie warstw o lepiszczu smotowym, niekiedy takze w czasie
wykonywania odwiertow.

Trwalo$¢ nawierzchni z uzyciem smoty wzrosta po 1952 roku, kiedy
zaczeto stosowaé smote o wigkszej od poprzednich lepkosciach (180+240 sek.).
Do powierzchniowych utrwalen (pojedynczych, podwojnych i potrojnych)
stosowano migkkie asfalty na goraco lub asfalty uptynnione. Warstwy
potwglebnie 1 wglgbnie asfaltowane lub asfaltospoinowe wykonywano
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w niewielkim zakresie, gdyz pod wptywem dziatania wody i obcigzenia ruchem
(potaczonego z tarciem klinca i thucznia) wystepowala emulgacja bitumu.

Analiza odwiertow w celu oceny warstw przed recyklingiem glebokim na
zimno pozwala wnioskowac, ze stan dawnych nawierzchni typu makadamowego
jest bardzo zréznicowany a w recyklingu konstrukcji nawierzchni moga by¢ one
zaliczone np. do wzmocnionego podtoza. Rowniez z powodu stosowania
kamieni oporowych na krawedzi dawnych nawierzchni i pobocza ewentualny
recykling tych warstw moze by¢ utrudniony.

6.2.2 Nawierzchnie z betonu smolowego

Rozwoj produkcji otaczarek i rozbudowa zaplecza technologicznego
rejondw eksploatacji droég publicznych 1 nielicznych w tym czasie
przedsigbiorstw drogowych, umozliwity w latach 60-tych szybki postep
w budowie nawierzchni smotobetonowych i ,asfaltobetonowych”. Rejony
eksploatacji drog publicznych rywalizowaly w zakresie unowocze$niania
wlasnego zaplecza technicznego na przetomie 60-tych i 70-tych lat XX wieku,
prezentowaly swoje osiggnigcia np. na corocznych dniach drogowych,
organizowanych w roznych wojewodztwach.

Do potowy lat 60-tych modernizowano nawierzchnie tluczniowe,
przykrywajac je ,,dywanikami” z betonu smotowego albo wykonywano jg na
nowej podbudowie z kruszywa stabilizowanego mechanicznie, poczatkowo
z niesortOw kamiennych (bez sprawdzania $cieralnosci na mokro w bebnie
Devala) a nastepnie wedlug BN-66/6774-01, ulepszajac takze gorng warstwe
kruszywa cementem, wapnem, zuzlem granulowanym lub popiotem z wegla
kamiennego.

Nawierzchnie z betonu smotowego stosowano najdtuzej w dawnym NRD
i dlatego miedzy innymi recykling w Niemczech czgsto dotyczyl tych
nawierzchni w odréznieniu od polskiej dotychczasowej praktyki. Potrzeba
recyklingu nawierzchni z betonu smolowego wystapi w Polsce, gdy bedzie on
takze stosowany na drogach wojewodzkich, powiatowych i gminnych. Warto
zauwazyC, ze utrudnienia w recyklingu mogg stanowi¢ kamienie oporowe
stosowane przy budowie nawierzchni tluczniowych i przy krawedzi na czgsci
podbudow z kruszywa stabilizowanego mechanicznie, a takze ich poszerzeniach.
Pochodzace ze skat o niejednorodnej wytrzymatosci kruszywo tamane o ciggtym
uziarnieniu bylo powodem miazdzenia stabszych ziaren w czasie walowania
i w czasie eksploatacji nawierzchni. Krzywe graniczne uziarnienia podane na
rys. 6.3. dotycza wykorzystania kruszyw do warstw podbudowy nawierzchni
z betonu smotowego lub asfaltowego.
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Ulepszenie kruszywa cementem stosowano w celu zwigkszenia wskaznika
piaskowego (do ponad 30 po pigciokrotnym zaggszczeniu w aparacie Proctora)
lub w celu zwigkszenia tarcia, gdy wskaznik piaskowy kruszywa byt wysoki
(WP>70).

Stosunkowo wczesnie (na przelomie lat 1950/60) zaczeto zwracaé uwage
na potrzebe stosowania warstw odcinajacych spetniajacych warunek:

% c5 (6.1)

85

gdzie:
dis — oznacza $rednice oczka siata, przez ktore przechodzi 15%, materiatu
przeznaczonego na warstwe odcinajaca,
dgs— Srednice oczka sita przez ktore przechodzi 85% gruntu podtoza.
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Rys. 6.3. Obszar dobrego uziarnienia kruszyw tamanych [8]

Warstwe odcinajacg stanowity np. wysiewki kamienne (ulepszone wapnem,
gdy zawieraly duzg ilos¢ frakcji pylastych i ilastych), drobnoziarnisty piasek lub
grunt podtoza stabilizowany wapnem.

Podbudowe z kruszywa lamanego wykonywano najczesciej w dwoch
warstwach, zwracajac uwagg na potrzebe ulepszenia warstwy gornej. W dolnej
warstwie podbudowy stosowano kruszywo o uziarnieniu do 80 mm. Kruszywa
o cigglym wuziarnieniu wytwarzano ze skat S$redniej twardo$ci,
charakteryzujacych si¢ malg $cieralnoscig, lecz znane byly tez przyktady przy
budowie drog w Bieszczadach stosowania skat o niejednorodnych cechach pod
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wzgledem wytrzymato$ci i1 $cieralno$ci. Dywaniki do warstw wigzacych np.
z betonu smotowego zachowywaly si¢ w dobrym stanie tylko w tych
przypadkach, gdy do ulepszenia kruszywa warstwy gornej podbudowy
stosowano dodatek cementu. Do warstw dolnych kruszywa czesto przenikalny
drobne czasteczki podloza wysadzinowego, gdy warstwy odcinajace byly
wykonane wadliwie.

Nawierzchnie smotowe typu betonowego wykonywano jako dywaniKki
jednowarstwowe ze smotobetonu $rednio i gruboziarnistego, czgsto o otwartej
strukturze, zamykanej powierzchniowym utrwaleniem smotg stabilizowang.
W RFN stosowano w tym czasie struktur¢ zamknigta smotobetonow ze smot
stabilizowanych asfaltem w ilosci 35+40%. Wielowarstwowe nawierzchnie
smotobetonowe charakteryzowaly si¢ czgsto niedostateczng stabilno$cig
spowodowang zbyt mata lepkoscia uzywanych w Polsce smot. Nie stosowano
jednakze wielowarstwowych dywanikow smotowych w szerokim zakresie.
Oporniki i tzw. krawezniki drogowe (kamienne lub betonowe) stanowity
poczatkowo powszechny sposob zabezpieczenia krawedzi nawierzchni.
Kraweznik drogowy obnizony byl o okolo 1 cm w odniesieniu do powierzchni
warstwy Scieralnej. Zazwyczaj byt on rozbierany przed wykonaniem poszerzenia
nawierzchni, natomiast kamienie oporowe najczesciej pozostawiano, aby nie
powodowac ostabienia podbudowy na krawedzi ze starg nawierzchnia.

Starzenie si¢ smot i $cieralno§¢ nawierzchni oraz powstawanie sfalowan
i wybojow (czesto przy krawedzi) powodowalo ograniczenie stosowania
betondéw smotowych tylko do drog o znaczeniu lokalnym. Smoty, jak wiadomo,
otrzymywane s3 gtownie podczas suchej destylacji wegla kamiennego. Smote
sktadajaca si¢ z kilku tysigcy zwiazkow, tworzg gtownie trzy grupy sktadnikow:
oleje smotowe, zywice smolowe (pak) i czesci nierozpuszczalne (wolny wegiel).
Ulatnianie si¢ olejow lekkich ze smoty, utlenianie, karbonizacja i polimeryzacja
wplywaja na proces ich starzenia si¢. Wyrozniano 6 gatunkéw smot: od S 25/40
do S 800/1400 w tym, z wyjatkiem smo6t o najmniejszej wiskozie, takze
stabilizowanych asfaltem, dodawanym w ilo$ci okolo 20% lepiszcza
w warstwach $cieralnych. Wykorzystywano tez, zwlaszcza do budowy drog
le$nych (stabilizacji kwasnych gruntéw), smoty uptynnione zwykle (SU 40/80)
1 uptynnione smoty stabilizowane (SU 50/80). Wlasciwosci drogowych smot
uptynnionych wedtug PN-60/S-24051, stosowanych do stabilizacji gruntow lub
regeneracji nawierzchni zestawiono w tablicy 6.2, a smot zwyktych wedtug PN-
63/C-97031 w tablicy 6.3 [13].

Starzenie smoét powoduje zmiany cech fizycznych i chemicznych, ktore
w poroéwnaniu z asfaltem zachodza dos¢ szybko. Niskowrzace oleje paruja pod
wplywem ciepta a lepko$¢ smoty zwieksza sig. Twardniejagca smota uzyskuje
konsystencje paku, ktory jest kruchy, pozbawiony wlasnosci wigzacych. Lotne
sktadniki tatwo wydostawaly si¢ ze smot w porowatych warstwach
(makadamowych) wraz z parujaca woda. Utlenianie na powierzchni warstw
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$cieralnych wystepowato pod wptywem tlenu zawartego w powietrzu oraz wody
zawierajacej mate ilosci wody utlenionej H,0, i tlenkoéw azotu. Nastonecznienie
i przeplyw powietrza ulatwialy proces utleniania. Proces ten wystepuje takze
w nawierzchniach asfaltowych, lecz znacznie wolniej. W warstwach $cieralnych
dopuszczano 2+3% wolnych przestrzeni w przypadku stosowania smoty (w celu
ograniczenia szybkoS$ci starzenia). Karbonizacja w lepiszczach zachodzi pod
wpltywem podgrzewania i promieni slonecznych Pod wplywem $wiatla
nastgpuje tez polimeryzacja czastek laczacych si¢ w wigksze. Proces ten
zachodzi gtéownie na poziomie warstwy S$cieralnej. Proces karbonizacji
poczatkowo jest korzystny, lecz, gdy jest intensywny przyczynia si¢ do
kruchosci i siatkowych spekan warstwy $cieralne;.

Tablica 6.2. Wiasciwosci drogowych smot uptynnionych zwyktych
i stabilizowanych wg PN-60/S-24051 [13]

Galunki
Wymagane wlasciwosci Metody badan
SU Ss U
a) Gestosé v 25°C najwyzej g/em3 1,21 1,21 p.3.2
} Lepko§¢ w 30°C (otwoér 4 mm) sek 50=80 5080 p.3.3
¢} Temperatura zaptonu wg Marcusso-
na, nie nizej °C 60 60 p.-3.3
d) Destylacja w % wagowo: p.3.5
1) wody, nie wiecej 1,0 1,0 p3.5 2
2) do 170°C nie wigcej 2-=10 210
3) 171+270°C nie wiecej 412 412
4) 271--300°C nie wiece] 3+6 3+6
5) 301--350°C nie wicce] — 16+25
e) Zawartosé oleju antracenowego
przeliczonego %, wagowo 15523 — PN-63/C-97031
f) Zawarto$é paku przeliczonego %,
g) Pozostalo$é po destylacji %, wagowo — 6072
h) Temperatura mieknienia pozostalo-
sci °C wg K.S. 40--70 40--70 p.3.6
i) Zawarto$é¢ skladnikéw kwasnych
w % nie wiecej, objetosciowo 3 3 p.-3.7
j) Zawartoéé naftalenu w % nie wiecej,
Wagowo 3 3 p.3.8
k) Zawarto$é antracenu w % nie wie-
cej, wagowo 3,5 3.5 p.-3.9
1) Zawarto§¢ czeSei nierozpuszczalnych
w benzenie w % nie wiecej, wagowo 16 16 p-3.10
1) Przyczepnosé dobra dobra p.3. 11
m) Obraz mikroskopowy jednorodny
n) Czas wiazania, godzin 612

* Do niektérych robét penetracyjnych, stabilizacji gruntu i regeneracji nawierzchni.
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Tablica 6.3. Wtasciwosci drogowych smét zwyktych wg PN-63/C-97031 [13]

Gatunki

|

I .

| 20 | 4570 | S0/120 | 180/210 | RO0f00 | 800/1400
|

Wymagania

a) Lepkos¢ przy Srednicy ‘
otworn wyplywowego
10 mm:
— w temp. 30°C, sek, 25-—40 | 45--70 | 80120 180 240{ 300~ 500 |00 1400

— w temp. 40°C, sek, - —_ ’ — 30=-40 | 50+80 | 120170

— w jednostkach EVT, 26-+-20|29,5+-32 82,535 37539 |. 4043 44,5+475
b) Gesto$é Q.s, najwyzej, 1,230 1,240 1 1,240 1,250 1,250 1,260
¢) Destylacja normalna:

— zawartos¢é wody i oleju ’
lekkiego, destylujacych
do temperatury 170°C,
%, najwyzej, 1.0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0

— zawarto$¢ oleju $rednie-
go, destylujacego w gra-
nicach temperatur 170+ I
--270°C, %, 4512 311 1,5=10 1=9 1-6 1=-6

— zawartos¢ oleju ciezkie-
go, destylujacego w gra-
nicach temperatur 270-
+300°C, %, 4101 3+ 9| 3+8 3-8 28

— zawartoéé¢ oleju §rednie-
go i ciezkiego, destylu-
jacych w granicach tem- |
peratur 170--300°C, %, | 8+17 6--17| 5H+1H 415 312 310

— zawarto$§¢ oleju antrace-
nowego, destylujacego
w granicach temperatur
300=-350°C (przeliczone-

1o
|
-~

go wg 4.6), %, 16--26 | 17--27| 1727 | 17527 | 1727 1727
— zawarto§¢ paku przeli- i
czonego wg 4.6, %, 5565 55—65| 5970 | 6072 | 64+74 | B5T6

— stosunek zawartosci ole-
ju antracenowego (prze-
liczonego) do zawartosci od 1:25 do 1:4,2 od 1:2.8 do 1:45
paku (przeliczonego),

d) Températura migknienia

pozostalofci wg K.S, °C, |45+68| 45+-68| 45268  45+68 | 45+70 | 4570

e) Wody, %, najwyzej, 0,5 05 0,5 0.6 0,5 0,5
f} Skladnikoéw kwasnych, %,
najwyzej, 3 3 3 3 2 2
g) Naftalenu surowego, %,
najwyzej, 3 3 3 2 2 2
h) Antracenu surowego, %,
najwyzej, 3.5 35 3.5 3.5 3,5 3.6
i) Czefei nierozpuszezalnych
w benzenie, %. 718 T--18| 7+18 T+20 7--20 12--22
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W przypadku pospotek stosowanych do budowy nawierzchni stosowano
sortowanie, plukanie i kruszenie nadziarna (otoczakéw z rzek i1 kopaln
potudniowej Polski). Kruszywa niectamane wykorzystywano do warstw typu
betonowego a grysy do nawierzchni makadamowych. Piaski pochodzenia
polodowcowego i piaski tamane byly najbardziej przydatnymi do budowy
nawierzchni. Klince zawierajace frakcje pylaste (tansze od grysow)
wykorzystywano takze do nawierzchni, lecz ze wzgledu na ich niejednorodnos¢
i wrazliwo$¢ na emulgacje bitumu, w ograniczonym zakresie.

Swiadomos¢, ze nie mozna zastepowa¢ drobnego kruszywa tamanego
piaskiem o podobnej granulacji lub gryséw zwirami byta juz w latach 60-tych.
W mieszankach betonu smotowego nie wolno bylo stosowa¢ wylgcznie kruszyw
nietamanych. Dodatek wapna hydratyzowanego do kruszywa (1,5+3,5%) przed
wymieszaniem ze smota przyczynial si¢ do zwigkszenia adhezji. Orientacyjny
sktad betonu smotowego podano w tabl. 6.4.

Tablica 6.4. Sktad betonéw smotowych [8]

Beton smolowy
drobnoziarnisty l érednioziarnisty [ gruboziernisty
Rodzay 0 struktfurze
Rodz Py
zazkniete]
materialéw P ; duia czgdcio- amicot czgbeio-| ascat czedelo-
zawartoé= |zawartos- o zamepies) WO | orwargej| CAmKAle-| WO otwarte]
cig grysu|cls grysu zaelgjuig- teg? zagpie-: seg® “f:gm"
lub Zwirn|lub fwiru d
1 2 3 4 5 3 7 88 9 10
2-25 mn 4055 50-65 55-90
‘jﬁ;”? b 2-16 mn 40-60 | 50-85 | 55-90
wyniarach 2-8 m 25-35 35-50 40-60
Pigsek do 2 mn 0=62 41=52 35=52 31-47 30-42 10-45 2747 30-42 10=45
laczka mineralna,w tya
ziarn przechnd?acych przez| 9-1% 913 5-8 %13 5-8 245 8-13 -8 2,5
sito 0,075 mn®
Razen 100 100 100 100 100 100 100 100 100
g0 LS 5,57,0 5,5-6,5 5,56,0
2 2,7=3,7 3,0-4,0
acta o 1802:0 5| 7-88) |6,547,58)[5,50,0 | 6,0-7,5 | 5,5-5,5 6,0-7,5 | 5,5-6,5
lepkosel o 45
3013 BTA z 3122440 2007
sek to 1616,0:0,0 [7,5:9,5 [6,58,0 [ 7,085 | €272 6,5-8,0 | 6,0-7,2
300-500°7 g 5y 5mbty2 4,0-5,0
800-14000) | 5] 8,5-9,2 [8,0-8,7 [7,0-8,2 | 7,3-8,2 | ¢,57,5 | 3,7=4,4 | &,7-6,2 |6,3-7,5 | 4,2-5,2
1000-30000) | 2 9,0=9,5 |[8,0=9,5 |7,0-8,5 7,5-9,0 | 7,0-8,0 | 4,0-6,0 743=9,0 | 7,0-8,0 L4y5=5,5
lub smola 5 6,0-7,0 5,0-8,0 | 3,5-4,0 4y5-5,5 2,0-3,5
uptynniona 7 6,0-7,0 5,0-6,0 4,0-5,0

Iloé¢ sktadnikéw mineralnych oraz lepiszcza podeno procentowo W stosunku do catej mieszanki,
S - smola stabilizowana
Z - smola zwykla

2) Beton smolowy z tym lepiszczem nalesy uwaiaé jako czedciowe zamkniety.
b) Tylke przy wykomywaniu na goraco.
€/ Maczka z wapnem przy wykonaniu na zimno,
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6.2.3 Nawierzchnie z asfaltu lanego

Poczatkowo produkowano asfalt lany tylko w kottach przewoznych
0 pojemnosci okoto 4 ton lub statych 12-tonowych. W latach 70-tych XX w.
przystosowano otaczarki do wytwarzania asfaltu lanego, uzupelnianego uzyciem
kotlow przewoznych. Mieszanka asfaltu lanego sktada si¢ z grysow lub zwirdw,
piasku, maczki i twardego asfaltu. Duza zawarto$§¢ mastyksu, uzyskiwanego
dzigki kilkakrotnie wigkszej niz w betonach asfaltowych zawartosci wypetniacza
przyczynia sic do gestoptynnej konsystencji w temperaturze 160+180°C
1 zageszczania si¢ tylko dzigki sitom grawitacji.

Tradycyjnie asfalty lane dzieli si¢ na grysowe i zwirowe, drobno, §rednio
i gruboziarniste o nastepujacym sktadzie ramowym [5]:

e asfalt lany do warstw $cieralnych (wagowo):

asfalt 8+10 %,
maczka mineralna 25+35%,
piasek 19+25%,
grysy 30+45%,
e asfalt lany do warstw wigzacych (wagowo):

asfalt 7+9 %,

maczka mineralna 20+28%,
piasek 21+35%,
grysy 30+50%.

Cechg charakterystyczng asfaltow lanych jest mala zawarto$¢ kruszywa
0 $rednicy >2 mm (do 50%) i duza zawarto$¢ wypetniacza, ktory z twardym
asfaltem (ponizej D50) tworzy mastyks o ponad 3-krotnie wigkszej zawartosci
wypelniacza niz asfaltu. Wiadomym jest, ze np. w betonach asfaltowych
sztywno$¢ warstw (badana sposobem NAT lub FWD) wzrasta wraz ze wzrostem
zawarto$§ci wypeiacza. Liczne przypadki wzrostu zawartosci asfaltu
w asfaltach lanych (dla poprawy urabialnosci) oraz mata zawarto$¢ kruszywa
grubego, przyczynily si¢ do malejacej ich odporno$ci na koleinowanie oraz do
powstawania fal np. przy krawedzi jezdni, na odcinkach o duzych pochyleniach
niwelety lub w rejonach skrzyzowan. Wzglednie dobrg trwato$¢ nawierzchni
zapewniato catkowite wypelnienie wolnych przestrzeni i w zwigzku z tym
minimalne starzenie eksploatacyjne nawierzchni.

Asfalt lany stosowano najczgsciej na nawierzchniach brukowych
w miastach i np. na Lubelszczyznie, od 1956 roku takze na drogach
pozamiejskich. W 1965 roku wykonano 72 km, w roku 1970 — 102 km , w 1976
— 130 km nawierzchni z asfaltu lanego w 6wczesnym wojewodztwie lubelskim
[12, 17]. Najczesciej stosowano $Srednioziarniste asfalty lane, ukladane w dwdch
warstwach: z asfaltu lanego zwirowego lub z grysow dolomitowych grubosci
okoto 3,5 cm w warstwie dolnej oraz o grubosci 2+3,5 cm z kruszywem
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bazaltowym w warstwie $cieralnej. W warstwie dolnej dopuszczano
wystepowanie wolnych przestrzeni 1+2%, a w warstwie $cieralnej maty nadmiar
twardego asfaltu w przypadku projektowania na podstawie normy resortowej
RN-53/MT/03-57. Asfalt drogowy D35 stosowano w warstwie gornej, D45
w warstwie dolnej. Zaktadano, Zze najgrubsze ziarna grysu stanowi¢ powinny
mniej niz 2/3 grubosci warstwy. W wojewodztwie lubelskim stosowano asfalt
lany na wigkszosci drog krajowych przechodzacych przez miasta oraz na
nastepujacych wybranych odcinkach drog pozamiejskich: Chetm — Hrubieszow
(30 km w latach 1963-1966), Zyrzyn — Kosmin (6 km w 1966 roku), Janéw —
Nisko (20 km w latach 1966-1967), Kock — Firlej (w latach 1971-1972) [20].

Na nawierzchniach z asfaltu lanego wykonano pozniej dywaniki z betonu
asfaltowego, najczgéciej jako odnowy z uzyciem warstwy wyrdéwnawczej
i $cieralne;j.

Asfaltom lanym odpowiadaja w warunkach obcigzen dynamicznych
zblizone do betondéw asfaltowych moduty sprezystosci E=2000 MPa
w temperaturze 10°C oraz E4=8000 MPa w temperaturze 5°C w przypadku
statycznych obciazen. Zalecano poczatkowo usuwanie warstw z asfaltu lanego,
lecz pozniejsza praktyka potwierdzita, ze mozna je pozostawi¢ np. pod
podbudowami z MMCE. Destrukt z asfaltu lanego wykorzystywano tez
z powodzeniem do wytwarzania betonow-asfaltowo-cementowych (BAC).
Wptyw asfaltu lanego na powstawanie kolein uwidacznia si¢, gdy znajduje si¢
on na gtebokosci do 15 cm od powierzchni jezdni.

Nalezy zauwazy¢, ze na powierzchni destruktu z asfaltu lanego wystepuje
wzglednie gruba warstwa zaprawy mastyksowo-piaskowej, ktora moze by¢
powodem matlej stabilnos$ci i wytrzymatosci np. probek z MMCE, badanych
zgodnie z obecnymi przepisami takze w temperaturze 60°C. Asfalt lany
stosowany byt czesto rowniez do napraw czastkowych nawierzchni, zwlaszcza
w miastach. Przed przykryciem kolejng warstwg z betonu asfaltowego nalezato
usuna¢ taty z asfaltu lanego, lecz nie zawsze wykonywano to zalecenie.

6.2.4 Rys historyczny nawierzchni z betonu asfaltowego

Pierwsze nawierzchnie z zastosowaniem, jako érodka wigzacego asfaltu
wykonywano z asfaltow piaskowych, zawierajacych 82+85% piasku i 15+18%
maczki mineralnej, jako kruszywa, ktore otaczano asfaltem o penetracji 30 do
120 w ilosci 10+12% w celu wypelnienia wolnych przestrzeni (dopuszczano
nadmiar 2%) [5]. Wolna przestrzen w kruszywie mineralnym nie powinna by¢
wieksza niz 23% objetosci po zageszczeniu. Z powodu duzej $liskosci asfaltow
piaskowych nie byly w znaczacym zakresie stosowane po 1945 roku [5]. Jako
tzw. ,,hot rolled asphalt” przykrywano je (na goraco) grysami 8+12 mm w celu
zwickszenia szorstkosci.
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Posrednim rodzajem pomigdzy asfaltem piaskowym i asfaltowym betonem
$rednioziarnistym byl drobnoziarnisty beton asfaltowy o malej zawartosci
grysow drobnych (okoto 25%) tzw. ,topeka”. Pierwsze betony asfaltowe
(nazywane wcze$niej asfaltobetonami) stosowano w Polsce od 1929 roku. Od
poczatku ich budowy zwracano uwage na stosunkowo duza zawarto$¢ asfaltu
a W mieszankach gruboziarnistych — rowniez gryséw. Takze zawarto$¢
wypelniacza byta wigksza niz w obecnie stosowanych mieszankach.

Rys historyczny nawierzchni z betonu asfaltowego w aspekcie
wykorzystania ich, jako najbardziej przydatnych w recyklingu, nalezatoby
rozpatrywac¢ oddzielenie dla r6znych regionow Polski.

Srednia gestoé drég publicznych o twardej nawierzchni zmieniala sig
w Polsce narastajaco [17]:

w1945r. — 29,2 km/100 km? w Polsce, 12,1 w woj. lubelskim,
w 1965r. — 37,4 km/100 km? w Polsce, 21,6 w woj. lubelskim,
w 1985. — 49,5 km/100 km? w Polsce, 46,1 w DODP Lublin,
w 1997 r. — 69,0 km/100 km? w Polsce, 69,0 w DODP Lublin.

Charakterystyczng cecha byly np. zaniedbania w zakresie modernizacji
nawierzchni z okresu migdzywojennego na zachodzie Polski oraz budowa
nowych drég na wschodzie, czgsto o malej nosnosci nawierzchni. Rok 1988
zapoczatkowal gwattowny spadek nakltadow na drogi, trwajacy okoto 10 lat
[17]. W tym czasie wykonywano remonty i modernizacje z uzyciem mas
bitumicznych na okoto 1% sieci drogowych rocznie. Efektem braku
odpowiedniego dofinansowania drog z jednoczesnym gwaltownym wzrostem
ruchu ciezkiego byla szybka degradacja warstw bitumicznych i podbuddéw
a w czasie upalnych lat 1994 oraz 1995 takze koleinowanie nawierzchni.

Réznice w sktadzie mieszanek betonéw asfaltowych byty tez spowodowane
dostepnoscig materiatow kamiennych w roéznych regionach Polski, zwtaszcza
w 70-tych latach XX wieku, gdy rozwijaly sie roézne rodzaje budownictwa,
w tym drogowego, uzaleznionego szczeg6lnie od mozliwosci dostaw kruszyw
koleja.

Okoto 3-krotny wzrost gestosci twardych nawierzchni w Polsce po 1945
roku i okoto 7-krotny w jej wschodnich regionach, uzasadnia potrzebe
zwrdcenia uwagi na sposoby wykonania konstrukcji nawierzchni o asfaltowych
warstwach $cieralnych, gdyz recykling bedzie dotyczylt w przysztosci
w najwigckszym zakresie nawierzchni tego typu. Poczatki typizacji
i standaryzacji, znane czgsciowo z wezesniejszych doswiadczen zagranicznych,
rozpoczety si¢ przed 1975 rokiem [8]. Wczesniej projektowano konstrukcje
nawierzchni indywidualnie wedlug PJ-IBD, CBR, a OSZD w przypadku
wzmocnien metodg ugie¢ sprezystych. Do oceny nosnosci nawierzchni i jej
warstw stosowano od poczatku 60-tych lat takze plyte VSS. Projektowaniu
nawierzchni po§wiecona byla monografia Rolli [18]. Cze$¢ projektantdow uznata
,.Katalog typowych konstrukcji podatnych i potsztywnych” opublikowany przez
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IBDiM [4] jako material pomocniczy do projektowania i nie rezygnowata
z wlasnych obliczen. Grubosci warstw wzmacniajacych obliczano metoda CBR
i PJ-IBD, gdyz najczesciej nie bylo pewnosci czy okres pomiaru ugigé
sprezystych odpowiadal krytycznej wilgotnosci podloza gruntowego pod
konstrukcja nawierzchni [7].

Typowe konstrukcje nawierzchni, stosowane od potowy lat 70-tych podano
w tabl. 6.5., a konstrukcje wzmocnien nawierzchni w tablica 6.6. [9]. Zaktadano,
ze wzmocnienie podtoza powinno charakteryzowa¢ sie¢ modulem sprezystosci
E, =450 MPa [9, 14, 15].

Konstrukcje typowe A, B, E byly rzadko stosowane w praktyce m.in.
z powodu dostepnosci i kosztu asfaltu. Powszechnie stosowano typ D i F.
Podbudowy z masy mineralno-bitumicznej wykorzystywano przy wykonywaniu
wzmocnien a alternatywnym rozwigzaniem na odcinkach przetomowych byta
np. podbudowa z chudego betonu (przyktadowo zaprojektowana juz w 1969 na
drodze klasy Il Olszanica — Ustrzyki Dolne) lub z gruntu stabilizowanego
cementem z mieszanki przygotowanej (w urzadzeniach stacjonarnych).
W katalogu z 1976 r. [4] zwracaja uwagg mieszanki z masy mineralno-
bitumicznej, ktére wykorzystywano prawie do konca lat 90-lych pod warstwami
Scieralnymi lub wiazacymi z betonu asfaltowego. Ich zastosowanie
wprowadzone zostato przez Ministra Komunikacji w 1976 roku (jako zatozenia

i wytyczne technologii robot w latach 1976-80) oraz przez wczesniejsze
normy branzowe BN-71/8933-11 i BN-74/8934-06 (dla warstw wigzacych
i Scieralnych).

Podbudowa z mas mineralno-bitumicznych wedtug BN-71/8933-11,
w przypadku zastosowania asfaltu D35 lub D50 zawierajaca 70% kruszywa >2
mm, w tym kruszywa tamanego ponad 40%, powinna posiada¢ stabilnosc
wigksza od 5,0 kN a dla zawartosci 65+80% frakcji >2mm, w tym kruszywa
tamanego ponad 30% stabilnos¢ Marshalla powinna by¢ wicksza od 3,5 kN.
Kliniec (w Zargonie drogowcow nazywany ,,glincem”) stosowany zwtaszcza do
mas mineralno-smotowych, jest niekiedy powodem wystapienia kolein
w nawierzchni, gdy warstwy z tych mas znajdujg si¢ plytko pod jezdnia.
W przypadku stosowania masy asfaltowo-piaskowej wedtug wytycznych IBDiM
do wykonania podbudéw nawierzchni o lekkim ruchu wymagano stabilno$ci
Marshalla >3,5 kN, lecz badanej w temperaturze 40°C. Do wykonywania
podbudéw z mas mineralno-bitumicznych stosowano pospotke, kliniec klasy II
1 najcze$ciej wypetniacz zastgpczy w ilosci 4+8%. Powdd glebokich kolein
w 1994 1 1995 roku byt wigc oczywisty a zastosowanie recyklingu glebokiego
wymagato dodania do destruktu stosunkowo duzej ilosci kruszywa tamanego.
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Tablica 6.5. Typowe konstrukcje nawierzchni podatnych na podtozu G1 [9]
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Tablica 6.6. Typowe konstrukcje wzmocnien nawierzchni podatnych [9]

Konstrukcja wzmocnienio nawierzchni dla gruboeéci zaslepcze] projekiowanej Hz {cm)
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* lylko na islniejace] nawierzehni podatnej

Zasadnicze zmiany konstrukcyjno-technologiczne wprowadzone zostaty
Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w marcu 1999
roku (DZ.U. nr 43/1999).

Trwato$¢ nawierzchni z betonu asfaltowego byla w latach 80-tych
przedmiotem studiow i1 badan Grabowskiego [3]. Wplyw obciazenia oraz
czynniki dziatajgce na beton asfaltowy przedstawiajg rys. 6.4 i 6.5.

E Trwatosé [ lata ]

/TN
;// \6
IRF/ANEEA
A, C

/ \ 1. BA grubosci 3.5 om - 5.5 om

2. BA grubosci 7,5 cm - 10.0 cm

, . ;
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Obcigzenie ruchem

[ pojazdy na dobg ]

Rys. 6.4. Wptyw obcigzenia ruchem na trwato$¢ nawierzchni [3]
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Rys. 6.5. Czynniki dziatajace na beton asfaltowy w nawierzchni drogowe;j [3]

Wplyw obcigzenia oraz srodowiska powoduje w betonie asfaltowym
pierwotne skutki, ktére mozna przedstawi¢ jako zmiany struktury na
mikropoziomach. Schemat oddziatywan na nawierzchni¢ i ich skutki
przedstawiono narys. 6.6.

W warstwach wiazacych wedtug PN-74/S-96022 stosowano asfalt D50
1 D70 oraz grysy, zwiry klasy I, mial kamienny, piasek i wypelniacz zastepczy.
W przypadku bardzo cigzkiego ruchu (wedlug owczesnego podzialu ruchu)
powinien to by¢ beton asfaltowy gruboziarnisty o strukturze czesciowo
zamknigtej, zawierajgcy 50+70% Kruszywa o wymiarze ziaren >2 mm, w tym
ponad 40% kruszywa tamanego lub beton asfaltowy S$rednioziarnisty,
zawierajacy 55+70% kruszywa o wymiarze ziaren >2 mm, w tym wigcej niz
40% kruszywa tamanego. W przypadku cigzkiego ruchu wykonywano betony
asfaltowe o strukturze czg¢sciowo zamknigtej, gruboziarnistej lub
srednioziarnistej zawierajace 55+70% frakcji > 2mm w tym wigcej niz 35%
kruszywa tamanego. Stabilno$§¢ wedlug Marshalla powinna by¢ wigksza od
6,75 kN w przypadku bardzo ci¢zkiego ruchu i 6,30 kN dla ruchu cigzkiego.

Betony asfaltowe s$rednioziarniste o strukturze zamknigtej do warstw
$cieralnych stosowano obowigzkowo w przypadku ruchu bardzo cigzkiego
1 cigzkiego (w warstwach wigzacych z betonu asfaltowego) oraz wyjatkowo dla
sredniego obcigzenia ruchem. Grysy powinny stanowi¢ 50+65% mieszanki
w nawierzchniach dla bardzo cigzkiego i1 cigzkiego ruchu oraz 36-+50%
w przypadku $redniego obcigzenia ruchem. Asfalt D50 lub D70 stanowit ponad
6% w betonie asfaltowym do warstw $cieralnych. W warstwach S$cieralnych
nawierzchni dla ruchu $redniego, lekkosredniego, lekkiego i bardzo lekkiego
stosowano najczesciej Srednioziarnista zamknigta mase asfaltowa, zawieraja
pospotke, grysy, zwiry tamane, piasek, wypetniacz podstawowy i zastgpczy oraz
asfalt D50, D70 lub D100 w rdéznych proporcjach w zaleznosci od
przeznaczenia. Podstawg ich wykonania byta norma BN-74/8934-06.
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Stabilnos$¢ betonow asfaltowych wedlug Marshalla powinna by¢ wigksza od
6,75 kN w przypadku ciezkiego i bardzo ciezkiego ruchu oraz 5,5 kN przypadku
ruchu S$redniego. Nalezy zauwazyé, ze asfalty D70 i D100, pochodzace
z rafinerii w Plocku zawieraly ponad 2% parafiny (okoto 3%) oraz, ze po
poddaniu procesowi starzenia technologicznego i eksploatacyjnego, zmieniaty
swoje wlasciwosci w tym penetracje.
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ENERGIA : ¢ ENERGIA
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Rys. 6.6. Wptyw obcigzenia i srodowiska na beton asfaltowy w nawierzchni
drogowej [3]
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Od potowy 90-tych lat wykonywano na wyzej wymienionych, czesto
niestabilnych nawierzchniach, stosunkowo sztywne i odporne na koleinowanie
warstwy wigzace i Scieralne, takze na podbudowie przygotowanej sposobem
recyklingu glebokiego na zimno. Poprawe stanu technicznego, zwlaszcza na
sieci drog krajowych, mozna ocenia¢ np. na podstawie Systemu Oceny Stanu
Nawierzchni (SOSN) z konca 1994 1 2007 r.

System SOSN, stosowany w Polsce od konca 80-tych lat, umozliwia
inwestorom, na podstawie wizualnej oceny oraz wybranych pomiarow,
podejmowanie decyzji dotyczacych potrzeb remontowych. Niektore elementy
SOSN wykorzystywane sg takze przez projektantow.

Do konca 1994 roku oceniano w Polsce 42 000 km sieci drog panstwowych
(tab. 6.7)

Nosnos¢, szorstkos¢ i stan powierzchni jezdni byly niezadowalajgce
w 1994 r. Stan nawierzchni na sieci drog krajowych zmienit si¢ zasadniczo do
2007 r.

Klasyfikacja stanu nawierzchni wedtug SOSN na rok 2007 podana jest na
rys. 6.7.

Tabl. 6.7. Ocena stanu parametrow techniczno-eksploatacyjnych nawierzchni sieci drog
krajowych na koniec 1994 r. [21]

Klasa | Nosnos¢ | Réwnos¢ | Koleiny | Stan powierzchni | Szorstkos¢
A 13 27 69 13 11
B 52 50 19 62 58
Cc 28 16 7 22 22
D 7 7 5 3 9
Suma 100 100 100 100 100

System oceny obejmowat przed reorganizacja drogownictwa (od 1999 r.)
rowniez duzg czg$¢ sieci drog wojewoddzkich, ktorych nawierzchnie z powodu
niedostatecznych nakladéow finansowych na ich wzmocnienie, sa obecnie w
stanie znaczaco gorszym od nawierzchni drog krajowych. Mozna oczekiwac, ze
recykling nawierzchni drog samorzadowych i ich wzmacnianie odpowiednio do
wzrostu ruchu, bedzie stale wzrastat. Nawierzchnie drog publicznych powinny
spetnia¢ wymagania UE w zakresie dopuszczalnych obciazen na o$ pojazdu,
ktorych drogi samorzadowe najczesciej obecnie nie spetniaja.
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Rys. 6.7. Ocena stanu parametréw techniczno-eksploatacyjnych nawierzchni sieci
drog krajowych na koniec 2007 r. [16]

6.2.5 Sposoby poszerzania nawierzchni

Nawierzchnie wykonywano poczatkowo, takze na poczatku XX wieku,
z przeznaczeniem dla ruchu pojazdéw konnych. Utwardzano, takze z powodow
higienicznych nawierzchnie ulic oraz wykonywano nawierzchnie brukowe lub
thuczniowe o szerokosci (najczesciej) 4,5 m na glownych drogach pozamiejskich
[12]. Przed ulepszeniem nawierzchni wymienionych wczesniej drog, poprzez
utozenie na nich bezpylnych i réwnych nawierzchni z klinkieru lub kostki
kamiennej, wykonywano ich poszerzenia. Wplyw poszerzen brukiem
i thuczniem podbudow pod nawierzchniami z elementéw drobnowymiarowych
(np. z klinkieru) moze by¢ pominigty jako mato znaczacy przy projektowaniu
recyklingu wyzej lezacych warstw asfaltowych.

Identyfikacja wewne¢trznej krawedzi poszerzenia (lub kolejnych poszerzen)
dotyczy¢ powinna w wickszo$ci nawierzchni bitumicznych. Mozna wykonywac
w tym celu np. rozebranie nawierzchni od strony krawedzi (wcinke) zamiast
powszechnie stosowanych obecnie odwiertow albo wykorzysta¢ penetroradar.

W drugiej potowie XX wieku wykonywano poszerzenia nawierzchni
z dostosowaniem przekroju drogi lub ulicy do ,,Normatywu technicznego
projektowania drég samochodowych klasy 1I, IV, V” (Ministerstwo
Komunikacji, Warszawa 1966 r.) lub ,Normatywu projektowania ulic”
(Ministerstwo Gospodarki Komunalnej. Warszawa 1971 r.). Drogi w miejscu
zabudowy przebudowywano np. na ulice o szeroko$ci jezdni w kraweznikach
9,00 m Iub projektowano przekroje potuliczne, czgsto z chodnikami przy
krawegzniku. Obustronne poszerzenia nawierzchni drog na odcinkach
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niezabudowanych charakteryzowaty si¢ najczgsciej matag ich szerokoscia
(0,5 m). Poniewaz poszerzenie taczylo si¢ ze wzmocnieniem istniejacej
nawierzchni, a roboty wykonywane byly ,,pod ruchem” (bez objazdow), poziom
gornej warstwy poszerzenia byl rowny poziomowi istniejagcej warstwy
$cieralnej. Styk poszerzenia z istniejaca konstrukcja nawierzchni nie zapewniat
najczesciej ich zespolenia. Woda opadowa sptywajaca z powierzchni istniejace;j
jezdni do krawedzi poszerzenia i przesaczajaca si¢ w glab oraz ruch pojazdow
cigzarowych w jej sasiedztwie, mogly powodowacé efekt klawiszowania
w miejscu szczeliny jeszcze przed zakonczeniem robot. Ulozenie warstwy
wigzacej (lub tylko wyrownawczej) oraz S$cieralnej z betonu asfaltowego
zapewniata przez kilka lat ich trwato$¢ takze w miejscu krawedzi, ktora
zmniegjszata si¢ w wyniku powtarzalno$ci obciazen, ujawniajac si¢ takze poprzez
powstanie kolein lub podtuznych peknieé¢ a niekiedy takze roéznic rzgdnych przy
krawedzi peknigcia. Przez powstate szczeliny przedostaje si¢ woda wraz ze
srodkami chemicznymi, powodujac dalsza degradacj¢ np. w czasie zamarzania-
odmarzania wielokrotnie wystepujacego w zimie. Poszerzenia wykonywano
poczatkowo poprzez zastosowanie warstwy mrozoochronnej z piasku
i podbudowy z tlucznia lub kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie.
Wspolpraca w miejscu krawedzi na zasadzie tarcia okazywata si¢ czgsto
niewystarczajgca. Korzystniejsze polaczenie pomiedzy istniejgca konstrukcja
nawierzchni i jej poszerzeniem uzyskiwano w przypadku zastosowania chudego
betonu lub gruntu stabilizowanego cementem (gruntocementu), wytworzonego
w betoniarce przeciwbieznej. Warstwg morozoochronng z piasku zageszczano
ptytami wibracyjnymi a podbudoweg poszerzenia samojezdnymi walcami
ogumionymi lub stalowymi, gdy warstwa po zageszczeniu byta na poziomie
istniejacej warstwy Scieralnej. Wytrzymato$¢ na $ciskanie wedtug BN-70/8933-
03 chudego betonu powinna wynosi¢ 6+9 MPa po 28 dniach twardnienia
a gruntocementu 2,5+5,0 MPa po 28 dniach twardnienia. Stosowano tez
niekiedy dolng warstwe podbudowy z gruntocementu a gorng z thucznia 25+40
mm lub kruszywa tamanego o ciagtym uziarnieniu w miejscu poszerzenia, gdy
utrudniona byla ochrona przed ruchem warstw wymagajacych co najmniej
7-dniowej pielegnacji. Brak bylo przed 1990 rokiem mozliwos$ci zastosowania
siatek pod warstwa wigzaca nad krawedzia poszerzenia i dlatego krawegdz starej
nawierzchni i poszerzenia jest najstabszym miejscem w konstrukcji nawierzchni.
Rutynowo wykonywane pomiary ugig¢ sprezystych za pomoca belki
Benkelmana nie uwzgledniajg czesto mozliwosci wystepowania wickszych
wielkosci ugig¢ w przekroju poprzecznym jezdni.
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6.2.6 Pobocza asfaltowe

Zasadniczym powodem wykonywania utwardzonych poboczy o warstwach
Scieralnych z betonu asfaltowego byl zamiar usprawnienia ruchu poprzez jego
segregacj¢. Zaktadano, ze z asfaltowych poboczy o szerokosci 2,00 lub 2,50 m
korzysta¢ beda ciagniki rolnicze, furmanki, rowerzysci i piesi a z paséw
gléwnych — samochody osobowe, cigzarowe 1 autobusy. Poczatkowo
uzyskiwano pozytywne efekty w zakresie poprawy wygody i bezpieczenstwa
ruchu. Wzrost natgzenia ruchu byt jednak i jest przyczyng wykorzystywania
poboczy nie tylko przez pojazdy ruchu lokalnego. W przypadku s$rednich
i duzych natezen ruchu wzrasta z tego powodu ilos¢ wypadkoéw na asfaltowych
poboczach. Posrednim efektem stosowania asfaltowych poboczy byla poprawa
odwodnienia powierzchniowego korony drogi. Przyjeto, ze w przypadku
asfaltowych poboczy, nie sprawdza si¢ warunku mrozoodpornosci konstrukcji
nawierzchni paséw glownych.

Wymienione wczesniej zatozenia byty powodem projektowania konstrukcji
nawierzchni utwardzonych poboczy, jak dla lekkiego ruchu a najwigkszg ich
ilos¢ wykonano w drugiej potowie lat 70-tych XX wieku, gldwnie na drogach
mi¢dzyregionalnych. Na terenie DODP Lublin wcze$nie zauwazono, ze
asfaltowe pobocza wykorzystywane sg takze przez autobusy i samochody
cigzarowe. W zwigzku z tym zaczgto wykonywac konstrukcje nawierzchni
pobocza spelniajagca wymagania dla sredniego obcigzenia ruchem wedtug
,Katalogu typowych konstrukcji jezdni podatnych” z 1976 roku. W latach
80-tych zmieniono wczesniejsze instrukcje i zalecenia dotyczace utwardzania
poboczy, ktorych konstrukcja nawierzchni powinna odpowiada¢ warunkowi
nosnosci jak dla pasow glownych. Wzrost nat¢zenia ruchu oraz kosztow budowy
asfaltowych poboczy przyczynit si¢ do ograniczenia ich stosowania od poczatku
lat 90-tych.

Problem nos$nosci asfaltowych poboczy wystgpuje obecnie prawie
wylacznie w  wojewodztwie lubelskim w zwigzku z recyklingiem Iub
wzmacnianiem (przebudowg) nawierzchni na odcinkach drog
miedzyregionalnych. Wzmacniajac istniejagce nawierzchnie pasow gtownych
i asfaltowych poboczy konieczne jest podjecie decyzji w sprawie jednakowej ich
no$nosci po przebudowie i zaprojektowanie odpowiednich rozwigzan
konstrukcyjno-technologicznych.  Alternatywnym rozwigzaniem moze byc¢
rozebranie i ponowne wykonanie konstrukcji nawierzchni w miejscu
asfaltowych poboczy, jak w pozostalych regionach Polski, gdzie wystapita
potrzeba rozebrania nawierzchni na poboczach i ponownego ich wykonania
stosowana w latach 80-tych. Badania no$nosci i konstrukcji nawierzchni
utwardzonych poboczy sa wigc niezbedne do planowania i projektowania
przebudowy lub rehabilitacji (okre$lenie nie wystgpujace w ustawie o prawie
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budowlanym) nawierzchni. Problem poboczy bitumicznych wystepuje
w zasadzie tylko na drogach krajowych.
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