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d L projektowanie nawierzchni w kontraktach prowadzonych w formule ,projektuj-buduj”. Badanie wptywu rodzaju

2018 rokiem asfaltu na odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania odbite z wykorzystaniem urzadzenia Texas
Ermesta Malinowskiego  Qyerlay Tester (TxOT). Zastosowanie kruszywa betonowego z recyklingu w mieszankach mineralno-cementowo-
oISSN emulsyjnych. Przydatnos¢ materiatow pochodzacych z recyklingu betonu przy realizagji budowli ziemnych i podtoza
2544-6037 ulepszonego obiektéw infrastruktury transportowej. Betony asfaltowe z udziatem katalizatora metaloorganicznego

do nawierzchni autostrad i drdg ekspresowych. Analiza wptywu technologii wykoriczenia nawierzchni betonowych
SN na wybrane cechy eksploatacyjne. Ocena terenowa spekan niskotemperaturowych i nosnosci nawierzchni
0033-22-32  wybranych odcinkdw drég w Polsce Pétnocno-Wschodniej. Procesy regeneracji mieszanek mineralno-asfaltowych



Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wkiad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczyc ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatacznikéw dostepne sa ma stronie:

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
moéw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakonczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowiazuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Calo$¢ materiatu nie powinna przekracza¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozydji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawic na koncu artykutu (jako ,Materiaty zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania Zrédta). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakcji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy podlegaja procedurom recenzji merytorycznych
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku
naukowego (z punktacja przyznawang w toku oceny czasopism naukowych - aktu-
alnie jest to 8 punktow).

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegol-
nych publikacji/numerdw nie s ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomosci liste recenzen-
téw wspdtpracujacych.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wéwczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje muszaby¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktore ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Korespondencje inna niz artykuty do recenzji prosimy kierowac na adres:
listy@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp. Szczczegoty na: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/patron.html
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

- zamieszczanie wybranych referatéw / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogdw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Ramowa oferta dla, Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.

Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada SITK O. Wroctaw.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres Swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sg uzgadniane indywidualnie z Petnomocnikiem

Z0 Wroctaw SITK.

Prosimy o kontakt z: dr hab. inz. Maciej Kruszyna na adres mailowy:
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na oktadce: Wezet AOW, fot. Grzegorz Kilian , BBKS-
-PROJEKT

Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglgdu Komunikacyjnego jest on poswiecony problemom projekto-
wania, budowy i utrzymania autostrad, drég ekspresowych. Sq to zagadnienia aktualne wobec inten-
sywnej rozbudowy sieci drég w Polsce. Pierwszy artykut poSwiecony jest pomiarom predkosci odcinko-
wej na drogach zamiejskich réznych kategorii (drogi krajowe, wojewddzkie, powiatowe). Na podstawie
wtasnych badari Autor okreslit zaleznos¢ tej predkosci od szerokosci pasa ruchu, pobocza, kretosci i do-
stepnosci drogi. W kolejnym artykule Autor przedstawia wiasnq koncepcje funkcjonowania tzw. wezta
Bielariskiego we Wroctawiu. Prezentujqc koncepcje dalszego funkcjonowania Autor proponuje likwida-
cje tego wezta a jego funkcje miatyby przenies¢ nowo projektowane wezty w pewnych odlegtosciach.
Kolejny artykut prezentuje konstrukcje nawierzchni jakie zostaty wybudowane na autostradach i dro-
gach ekspresowych w obszarze Dolnego Slgska, ktérymi zarzqdza oddziat GDDKIA we Wroctawiu. Wy-
stepujqgce nawierzchnie sq typu podatnego i sztywnego oraz sq dostosowane do przeniesienia kategorii
ruchu KR7. W kolejnym artykule Autorzy analizujq koszty budowy i utrzymania nawierzchni podatnych
i sztywnych. W konkluzji stwierdzajq, ze koszty budowy nawierzchni sztywnych i podatnych sq poréw-
nywalne. Natomiast koszty utrzymania nawierzchni sztywnych sq znacznie mnigjsze od podatnych. W
nastepnym artykule Autorzy omawiajq indywidualne projektowanie konstrukcji nawierzchni w kon-
traktach realizowanych w systemie projektuj-buduj. W konkluzji Autorzy stwierdzajq, ze w tym systemie
wystepuje zmniejszenie kosztow budowy, przy jednoczesnym przeniesieniu ryzyka na wykonawce. Kolej-
ny artykut prezentuje metode badari mieszanek mineralno-asfaltowych, pozwalajqcq okreslic jej cechy,
ktére odpowiadajq za spekania odbite. Nastepny artykut poswiecony jest wykorzystaniu kruszywa po-
chodzqcego z recyklingu betonu do mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. Podobng tematy-
kg zajmujq sie Autorzy w kolejnym artykule, gdzie przedstawiajq wyniki badari zastosowania kruszywa
z recyklingu betonu do ulepszonego podtoza oraz ksztattowania skarp i nasypéw drogowych. Kolejny
artykut prezentuje wyniki badan betonu asfaltowego z udziatem katalizatora metaloorganicznego do
stosowania w nawierzchniach autostrad i drég ekspresowych. Dodatek ten powoduje odpornosc mie-
szanek na odksztatcenia trwate. Nastepny artykut przedstawia wyniki pomiaréw rownosci i makrotek-
stury w nawierzchniach betonowych i wplyw tych parametréw na poziom hatasu. W kolejnym artykule
Autorzy prezentujq problem wystepowania spekan niskotemperaturowych na sieci drég w Polsce pot-
nocno-wschodniej. W konkluzji stwierdzajq, Ze wiekszq intensywnosc tych spetri wystepuje w konstruk-
cjach z mieszankami z wysokimi modutami sztywnosci. Ostatni artykut w numerze prezentuje ciekawy
problem wystepowania proceséw regeneracji w mieszankach mineralno-asfaltowych w kontekscie wy-
dtuzenia ich zywotnosci.

Zycze naszym czytelnikom dobrej lektury.
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Rada naukowa:

Marek Ciesielski (Poznar), Antanas Klibavicius (Wil-
no), Jozef Komacka (Zilina), Elzbieta Marciszewska
(Warszawa), Bohuslav Novotny (Praga), Andrzej S.
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Gtowna wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
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wersje artykutéw oraz streszczenia w jezyku polskim (od
2010) i angielskim (od 2016).

Czasopismo jest umieszczone na liscie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (8 pkt. za artykut recenzowany).

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian w
materiatach nie podlegajacych recenzji.
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Identyfikacja parametréw drogowych wptywajacych

na predkosc¢ odcinkowa pojazdéw samochodowych

na drogach zamiejskich

Robert Ziotkowski 2

Jak rozwiazac Wezet Bielanski
Maciej Kruszyna 6

Konstrukcje nawierzchni drég szybkiego ruchu
-klasy A i S, na Dolnym Slasku. Stan na koniec 2018r.
Arkadiusz Polecki 10

Analiza kosztéw budowy i utrzymania nawierzchni
sztywnych i podatnych
Antoni Szydto, Piotr Mackiewicz 14

Indywidualne projektowanie nawierzchni w kontraktach
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Bartosz Budziriski, Stanistaw Majer 20

Badanie wptywu rodzaju asfaltu na odpornosé
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wykorzystaniem urzadzenia Texas Overlay Tester (TxOT)
Piotr Jaskuta, Cezary Szydfowski, Marcin Stienss 24
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mieszankach mineralno-cementowo-emulsyjnych
tukasz Skotnicki, Jarostaw Kuzniewski 30

Przydatnos¢ materiatléw pochodzacych z recyklingu
betonu przy realizacji budowli ziemnych i podtoza
ulepszonego obiektow infrastruktury transportowej
Barttomiej Krawczyk , Elzbieta Stilger-Szydto 37

Betony asfaltowe z udziatem katalizatora
metaloorganicznego do nawierzchni autostrad i drog
ekspresowych

Pawet Mieczkowski, Robert Jurczak, Bartosz Budzinski 44
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Piotr Mackiewicz, Antoni Szydto 49

Ocena terenowa spekan niskotemperaturowych

i no$nosci nawierzchni wybranych odcinkéw drég

w Polsce Pétnocno-Wschodniej

Piotr Jaskuta, Mariusz Jaczewski, Dawid Rys, Marek Pszczofa 55

Procesy regeneracji mieszanek mineralno-asfaltowych
Eryk Maczka 60

Artykuty opublikowane w,Przegladzie Komunikacyjnym”
sg dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
oraz sg indeksowane w bazach:

BAZTECH: http://baztech.icm.edu.pl

Index Copernicus: http://indexcopernicus.com

Prenumerata:
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|dentyfikacja parametréw drogowych wptywajacych na predkos¢
odcinkowa pojazdow samochodowych na drogach zamiejskich

|dentification of road parameters affecting the sectional speed
of motor vehicles on rural roads

Robert Ziotkowski

Drinz.

Katedra Budownictwa i Inzynierii
Drogowej, Wydziat Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Biatostocka

robert.ziolkowski@pb.edu.pl

Streszczenie: Podstawowymi czynnikami determinujgcymi predkos$¢ poruszania sie kierowcédw na drogach zamiejskich sg wiasciwosci
geometryczne zaprojektowanej drogi oraz warunki ruchowe. Badania predkosci chwilowej s czestym obiektem badan polskich jak i za-
granicznych natomiast niewiele uwagi poswiecono dotychczas badaniom predkosci odcinkowej. W artykule przedstawiono wyniki badan
predkosci odcinkowej przeprowadzonej na zamiejskich odcinkach drog krajowych, wojewddzkich i powiatowych. Odcinki badawcze byty
zlokalizowane w wojewddztwie podlaskim. Do pomiaréw predkosci wykorzystano zestaw kamer z funkcjg automatycznego rozpoznawania
tablic rejestracyjnych. W ramach przeprowadzonych badan i analiz, wykorzystujac narzedzia analizy statystycznej, ustalono istotno$¢ wpty-
wu szerokosci pasa ruchu, szerokosci pobocza, dostepnosci drogi oraz jej kretosci na srednie predkosci odcinkowe w grupie drég krajowych,
wojewddzkich i powiatowych.

Stowa kluczowe: Predkos¢ odcinkowa; Parametry geometryczne drogi

Abstract: The basic factors determining the driving speed of drivers on rural roads are geometric properties of the designed road and traffic
conditions. Spot speed investigations and analysis are a frequent object of both Polish and foreign research, while little attention has been
given to sectional speed studies. The article presents the results of sectional speed tests carried out on rural sections of national, regional and
county roads. The research sections were located in the Podlasie Voivodship. A set of cameras with the function of automatic recognition of
number plates was used for speed measurements. As part of the conducted research and analyses, applying the tools of statistical analysis,
the significance of the influence of the width of the lane, shoulder width, road accessibility and its tortuosity on average sectional speeds in

the group of national, provincial and county roads was determined.

Keywords: Sectional speed; Road geometry parameters

Podstawowymi  czynnikami  deter-
minujagcymi predkos¢ poruszania sie
kierowcow na drogach zamiejskich
sg wiasciwosci geometryczne zapro-
jektowanej drogi oraz warunki rucho-
we. Przy niskich natezeniach ruchu
wzrasta swoboda manewrowania i
ma miejsce wzrost predkosci jazdy.
W takich warunkach predkos¢ z jaka
poruszaja sie kierowcy bedzie zalezec
przede wszystkim od geometrii drogi
— jej przebiegu w planie i profilu [1,2].

Znajomos¢ zachowan kierowcow,
a zwiaszcza predkosci z jakimi sie po-
ruszajg jest bardzo wazna poniewaz
jest podstawg do podejmowania sku-
tecznych dziatarh zmierzajacych do
podniesienia poziomu bezpieczen-
stwa na drogach. Badania predkosci
prowadzone sg przede wszystkim
na zamiejskich odcinkach drég kra-

jowych [3,4,5], a drogi nizszych klas
sq uwzgledniane w badaniach spo-
radycznie. Prowadzone badania kon-
centrujg sie gtownie na predkosciach
chwilowych [6,7,89,10,11]. Réwniez w
terenach zurbanizowanych badania
predkosci skupiajg sie zasadniczo na
predkosci chwilowej. Predko$¢ chwilo-
wa moze by¢ determinowana poprzez
wiele czynnikow, ktére moga wyste-
powac punktowo, a przez to wnio-
skowanie o zachowaniach kierowcow
moze prowadzi¢ do btednych konklu-
zji. Badania predkosci odcinkowej po-
zwalajg wyeliminowac takie chwilowe
zroznicowanie charakterystyki drogi, a
przez to predkos¢ odcinkowa bedzie
lepiej odzwierciedla¢ zachowania kie-
rowcow w okreslonych warunkach. Z
tego wzgledu badania tego parame-
tru i czynnikéw go determinujacych

ﬁrzeglqd komunikacyjny

stanowig cenne Zrédto informacji. Ce-
lem niniejszego artykutu jest zbadanie
wptywu wybranych parametréw dro-
gowych na predkos¢ odcinkowa na
drogach zamiejskich.

Obszar badawczy

Obszar badawczy objat facznie 28
odcinkow drog zamiejskich. Pomiary
prowadzono na 10 odcinkach drég
krajowych (DK), 9 odcinkach drog wo-
jewddzkich (DW) i 9 odcinkach drég
powiatowych (DP). Wszystkie odcinki
byty zlokalizowane na obszarze woje-
wodztwa podlaskiego i byty to drogi
jednojezdniowe, dwupasowe z po-
boczami gruntowymi. Podstawowe
parametry geometryczne odcinkéw
badawczych przedstawiono w tabe-
lach 1-3. Wytypowane do badar od-
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Tab. 1. Charakterystyka geometryczna odcinkéw badawczych drég krajowych cinki charakteryzowaty sie zmiennymi
Odcinek badawczy/ Klasa Dhugos¢ Szerokos¢ pasa Szerokos¢ Kretosc [l Dostepnos¢ szeroko$ciami pasovv.ruchu I pObIO.CZY

Nr drogi techniczna odcinka [m] ruchu [m] pobocza [m] ¢ [1/km] gruntowych oraz zmienng kretoscig i
DK_1 @ 6600 35 15 163 47 dostepnos’cie_;. Na wszystkich analizo-
D2 p 5000 = = o e vvqn.ych qdcmkach Wystgpovva’ro a,df

ministracyjne ograniczenie predkosci
DK_3 GP 5000 35 15 18 4 N .
na poziomie 90 km/h. Stan techniczny
DK_4 o 6000 35 15 336 8 nawierzchni okre$lono wizualnie jako
DK_5 GP 6300 35 15 207 6 dobry. Dtugosci odcinkéw pomiaro-
DK_6 GP 5700 35 15 99 51 wych wahaty sie od 5300 m do 8000
DK_7 6 6100 30 15 13 47 m w przypadku drég krajowych, od
K 8 G 5300 30 15 134 66 2640 m do 9590 m w przypadku drog
DK_9 ¢ 7600 - I = - WOJevvodékkld(\jl Qd 280Q rtn do ShBSO m
w przypadku drég powiatowych.
DK_10 6 7300 3,25 15 43 64 Preyp gp Y
Tab. 2. Charakterystyka geometryczna odcinkéw badawczych drég wojewddzkich Pomiary predkosci odcinkowej
Odcinek hadawczy/ Klasa Dtugos¢ Szerokos$¢ pasa Szerokos¢ Kretosc '] Dostepnos¢ . o . )

Nr drogi techniczna odcinka [m] ruchu [m] pobocza [m] ¢ [1/km] Badania predkoso OdCIﬂkOWGJ zosta-
DW_1 6 3600 325 1.25 366 36 fy wykonane za pomocg zestawu 2
DW._2 . 3620 300 100 1059 " kamer ANPR Rapier SQIQ (Automatic

Number Plate Recognition) automa-

DW_3 6 2640 30 1.00 1691 45 o . . .

tycznie rejestrujgcych i odczytujacych

DW_4 6 3010 325 15 240 37 tablice rejestracyjne przejezdzajacych
DW_5 6 3320 3.00 125 33.05 18 samochoddéw. Kamery ustawiano w
DW_6 z 9590 325 1.00 26 23 dwodch punkach kontrolnych na po-
DW_7 z 3840 275 1.00 4539 52 czatku i koncu badanego odcinka,
DW_8 6 3220 3.00 1.00 56.47 22 gdzie kazdy przejezdzajacy pojazd byt
W9 . p— . e o 5% rejestrowany wraz z czasem rejestracji

W oparciu o znany czas przejazdu i du-

Tab. 3. Charakterystyka geometryczna odcinkéw badawczych drég powiatowych gos$¢ odcinka badawczego obliczano

0dcinek badawczy/ Klasa Dhugos¢ Szeroko$¢ pasa Szerokos¢ o Dostepnos¢ predkos¢ odcinkowa. Punkty pomia-
) ) . Kretos¢ [°] . .

Nr drogi techniczna odcinka [m] ruchu [m] pobocza [m] [1/km] rowe kazdorazowo lokalizowane by+y
DP_1 z 2970 250 0.50 6.69 4 minimum 250 m od znaku D-43. Bada-
DP_2 7 8380 275 075 8.03 3 nia predkosci zostaty przeprowadzone
P 3 7 3670 275 0.50 1751 5 porze dziennej. W czasie pomiaréw
— ; 20 300 075 250 s nie wygtepowa%y zadrje utrudnienia

wptywajace na warunki ruchu.
DP_5 z 2800 250 0.50 3412 3

bp_6 l 4710 275 0.50 48 6 Wyniki i badan i ich analiza
DP_7 z 470 3.00 0.75 45.58 5
DP_8 z 3320 250 0.50 58.00 4 Wczesniejsze badania autora w zakre-
DP_9 7 3660 275 0.50 7154 3 sie predkosci odcinkowych pozwolity

) na stwierdzenie wystepowania istot-

Tab. 4. Srednie predkosci i odchylenia standardowe badanych odcinkdw nych réznic w predkosciach odcin-

Parametr Drogi krajowe kowych w powiazaniu ze strukturg

DK1 DK2 DK3 DK4 DKS5 DK6 DK7 DK8 DK9  DK10 rodzajowg pojazddw. Stwierdzono,

Vér ze srednie predkosci odcinkowe po-
92,6 87,7 893 85,5 864 925 84,8 9,5 95 90,5 AR . Jo

km/h] jazdéw ciezarowych sg istotnie nizsze

D[] 106 116 93 82 9,1 113 8,1 11,5 12 12,1 od srednich predkosci samochodéw

BT osobowych i dostawczych przy braku

takich istotnych réznic pomiedzy tymi

e dwoma ostatnimi grupami pojazddw.
fka/h] 80,9 80,2 80,4 75,9 744 759 73,1 72,5 72,9 Z tego wzgledu w dalszych analizach
uwzgledniono tylko dwie kategorie
pojazdéw: samochody osobowe i sa-
mochody dostawcze.

DW_1 DW_2 DW_3 DW_4 DW_5 DW_6 DW_7 DW_8 DW_9

SD[-] 135 12,8 8,9 9,6 115 12,2 10,5 9,4 10,9

Drogi powiatowe

LT I L P IOE e I D L W tabeli 4 przedstawiono $rednie

[k\s/’h] 776 90,5 775 798 748 706 81,8 66,9 76,0 wartosci predkosci odcinkowej na
odcinkach badawczych wraz z obli-

SOEL [ 91 B85 17 89 05 122 N6 86 19 czonym odchyleniem standardowym
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(SD). Liczba przy symbolu drogi (DK,
DW, DP) jest liczbg porzadkowa bada-
nego odcinka i nie wigze sie z istnieja-
€3 numeracja drog publicznych.

Drogi krajowe w poréwnaniu do
drog wojewddzkich i powiatowych
charakteryzujg sie lepszymi parame-
trami technicznymi. Taka sytuacja
stwarza kierowcom  dogodniejsze
warunki do szybszej jazdy, co znala-
zto odzwierciedlenie w zarejestrowa-
nych wartosciach srednich predkosci.
W grupie analizowanych odcinkow
badawczych najwyzsze $rednie pred-
kosci zanotowano na drogach krajo-
wych, a najnizsze na drogach powia-
towych. Najwyzsza Srednia predkosc¢
w grupie drog krajowych wyniosta
92,6 km/h i byta o 14,5% wyzsza od
najwyzszej sredniej predkosci zareje-
strowanej na drogach wojewddzkich
(80,9 km/h) oraz tylko o0 2,3% od naj-
wyzszej predkosci zarejestrowanej na
drogach powiatowych (90,5 km/h). W
przypadku drog powiatowych zwraca
uwage duzy rozrzut srednich pred-
kosci. Rozrzut miedzy maksymalng
i minimalng $rednig predkoscig od-
cinkowg zanotowany w grupie drég
powiatowych wynidst 63,5% i byt naj-
wyzszy. Najnizszy rozrzut zanotowano
w grupie drég krajowych (9,2%), a w
grupie drég wojewddzkich rozrzut byt
niewiele wyzszy i wyniost 11,6%.

Na Rys. 1 przedstawiono wykres
srednich  predkosci odcinkowych z
uwzglednieniem funkgcji drogi. Z ry-
sunku wyraznie widac¢ wystepujace
roznice pomiedzy Srednimi w zalez-
nosci od klasy funkcjonalnej grupy
odcinkéw badawczych. W celu ustale-
nia statystycznej istotnosci tych réznic
przeprowadzono analize wariancji, w
wyniku ktérej uzyskano potwierdze-
nie bardzo istotnej roznicy pomiedzy
srednimi (p=.0000). W dalszych anali-
zach wptyw poszczegdlnych parame-
trow drogowych na srednie predkosci
odcinkowe analizowano osobno w
grupie drog krajowych, wojewddzkich
i powiatowych.

Na rysunkach 2+4 przedstawiono
wyniki analiz statystycznych odzwier-
ciedlajgce wptyw podstawowych pa-
rametrow geometrycznych drogi na
Srednig predkos¢ odcinkowa. W ana-
lizach uwzgledniono: szerokosci pasa
ruchu, szerokosci pobocza, kretosc i
dostepnos¢ drogi. W przypadku drég
krajowych nie analizowano wptywu

4

utrzymanie autostrad i drog

szerokosci pobocza gruntowego z
uwagi na jego statg wartos¢ wynosza-
ca1,5m.

Zrysunku 2ai 2b wynika, ze w przy-
padku drog krajowych $rednia pred-
kos¢ odcinkowa istotnie zalezy od sze-
rokosci pasa ruchu oraz kretosci drogi.
W obu tych sytuacjach uzyskano bar-
dzo wysokg istotnos¢ wptywu szero-
kosci pasa ruchu (poziom p=.0000).
Analizujgc wptyw szerokosci pasa ru-
chu wida¢ rowniez, ze w przypadku
drog o szerokosci pasa ruchu 3,25 m

[LE YTy

1. Wartosci srednich predkosci odcinkowych na
badanych odcinkach drég zamiejskich

a)

-

2. Zaleznos¢ sredniej predkosci odcinkowej na
drogach krajowych od a) szerokosci pasa ruchu
b) kretosci drogi ¢) dostepnosci drogi

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ekspresowych

i 3,0 m Srednie predkosci pozostajg
praktycznie na takim samym pozio-
mie i, co charakterystyczne, jest to po-
ziom wyzszy w poréwnaniu do drég o
szerokosci pasa ruchu 3,5 m. Analizu-
jac kretosc¢ drég (Rys. 2b, 3¢ i 4¢) i jej
wptyw na $rednig predkos¢ odcinko-
w3 z przedstawionych rysunkéw wy-
raznie wynika fakt, ze drogi nizszych
klas technicznych charakteryzuja sie
wyzsza kretoscig. W przypadku drog
krajowych i wojewoddzkich wzrost kre-
tosci powyzej 20° istotnie wptywa na
a)

torw

b)

Lmewm prem wjr |

)

L
Lo e s

L. gl

d) W

| e [}
3. Zaleznos¢ sredniej predkosci odcinkowej na
drogach wojewddzkich od
a) szerokosci pasa ruchu b) szerokosci pobocza c)
kretosci drogi d) dostepnosci drogi

11/2018



Projektowanie, budowa

spadek sredniej predkosci odcinko-
wej. Dodatkowo dajg sie wyodrebnic¢
dwie grupy jednorodne, ktérych jed-
norodno$¢ zostata potwierdzona w
tescie Post-hoc RIR Tukeya. Pierwsza
grupe tworza drogi o kretosci do 20°,
a w grupie drugiej znajduja sie drogi o
kretosci powyzej 20°. Mozna réwniez
zauwazy¢ wptyw dostepnosci drogi
na spadek sredniej predkosci jazdy
(Rys. 2¢) ale jest to wptyw statystycz-
nie nieistotny (p=0.27919).
Dostepnos¢ drogi nie ma rowniez
istotnego wptywu na $rednig pred-
kos¢ odcinkowa w przypadku drég
wojewodzkich  (p=0.12937). Bardzo
a)

I

b)

A

c)

d)

4. Zaleznos¢ sredniej predkosci odcinkowej na
drogach powiatowych od a) szerokosci pasa
ruchu b) szerokosci pobocza c) kretosci drogi d)
dostepnosci drogi

11/2018

istotny wptyw stwierdzono w przy-
padku szerokosci pasa ruchu i pobo-
Cza gruntowego oraz kretosci drogi
(na poziomie p odpowiednio réwnym
p=.00056 oraz p=0.0000). Wptyw
kretosci na predkos$¢ odcinkowg w
przypadku drog wojewddzkich jest
podobny jak na drogach krajowych.
Wzrost kretosci powyzej 20° przektada
sie w na istotny spadek predkosci, a
analizowane odcinki, w oparciu o test
Post-hoc RIR Tukeya, mozna przypo-
rzagdkowac¢ do dwodch jednorodnych
grup (Rys. 3c). Jedna grupe tworzg
drogi o kretosci 0+20°, a drugg drogi o
kretosci 20+40°.

Analizujgc wptyw rozpatrywanych
parametrow na $rednig predkos¢ od-
cinkowg na drogach powiatowych w
oparciu o analize wariancji stwierdzo-
no bardzo istotny wptyw szerokosci
pasa ruchu (Rys. 4a), szerokosci po-
bocza (Rys. 4b) oraz dostepnosci (Rys.
4c) - w kazdym z tych przypadkow
p=.0000. Nie stwierdzono, w przeci-
wienstwie do pozostatych odcinkdw
badawczych, istotnego wptywu kreto-
scidrogi (p=.14177).

Whioski

W artykule przedstawiono wyniki po-
miarow predkosci odcinkowej prze-
prowadzonych na zamiejskich odcin-
kach drog krajowych, wojewddzkich
i powiatowych. Celem badan byto
okreslenie istotnosci  wplywu  wy-
branych parametréw drogowych na
predkos¢ odcinkowa pojazdow. W wy-
niku przeprowadzonych badan i analiz
stwierdzono, Ze:

- w przypadku drég krajowych pred-
kos¢ odcinkowa pojazdow istot-
nie zalezy od szerokosci pasa ru-
chu i kretosci drogi, a nie zalezy od
dostepnosci drogi,

- w przypadku drég wojewddzkich
predkos¢ odcinkowa pojazdéw
istotnie zalezy od szerokosci pasa
ruchu i pobocza gruntowego oraz
kretosci drogi, a nie zalezy od do-
stepnosci drogi,

- w przypadku drég powiatowych
predkos¢ odcinkowa pojazdéw
istotnie zalezy od szerokosci pasa
ruchu i pobocza gruntowego oraz
dostepnosci drogi, a nie zalezy od
jej kretosci. €

manie autostrad i drdg

ekspresowych
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Jak rozwigza¢ Wezet Bielanski

How to terminate the Bielany Interchange
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Streszczenie: W artykule podjeto tematyke projektowania weztéw drogowych w ujeciu ich rozplanowania, rozbudowy oraz lokalizacji w
sieci drogowej. Jako studium przypadku analizowano wezet "Bielany Wroctawskie" na autostradzie A4 i potudniowym wlocie do Wroctawia.
Przedstawiono stan obecny (w tym aktualny remont) na tle historii budowy i przeksztatcen tego wezta. Pokazano uwarunkowania prze-
strzenne oraz ruchowe. Po analizie tych elementéw autor stawia pytanie o przysztos¢ wezta. Czy najbardziej funkcjonalnym rozwigzaniem
bedzie dalsza przebudowa, czy moze likwidacja wezta w tej lokalizacji? Przeprowadzone analizy mogg by¢ wykorzystane w ksztattowaniu
sieci drég ruchu szybkiego oraz w innych lokalizacjach niz analizowana w artykule.

Stowa kluczowe: Wezty drogowe; Autostrada A4; Bielany Wroctawskie

Abstract: The article discusses the design of road interchanges in terms of their layout, expansion and location in the road network. As a
case study, the "Bielany Wroctawskie" interchange was analyzed on the A4 motorway and the southern inlet to Wroctaw. Present state was
presented (including current renovation) against the history of construction and transformations of this object. Spatial and movement con-
ditions are shown. After analyzing these elements, the author asks about the future of the interchange. Will the most functional solution be
further reconstruction or liquidation of the node in this location? The analyzes may be used in shaping the network of rapid traffic routes in
other locations than analyzed in the article.

Keywords: Road interchanges; A4 motorway; Bielany Wroclawskie

Mozliwo$¢ zastosowania jednego z
klasycznych schematow wezta dro-
gowego (koniczyna, turbina, wezet
maltanski, trabka itd.) weryfikuje sy-
tuacja lokalna. Obok uwarunkowan
przestrzennych (funkcje i katy krzyzo-
wanych drog, dostepnosc i uksztatto-
wanie terenu) istotne sg (lub powin-
ny byc¢) uwarunkowania ruchowe,
a przede wszystkim prognozowane ||
natezenia i kierunki potokdéw ruchu. W |
przypadku prognozowania rozktadu
ruchu istotna jest swiadomos¢ odno- [
snie przysztej (i docelowej) sieci dro- |
gowej w okolicy rozpatrywanego we- '
7ta, poniewaz realizacja w przysztosci
nowych tras oraz weztéw owocowac
moze znaczng redystrybucjg ruchu.
Inaczej méwiac, stan obecny w mo-
mencie projektowania wezla moze J
ulec zmianie, w kontekscie zwieksze- , e~ 3 —— e ||
nia natezen ruchu (a czasami zmniej-

Das Streckennetz
doer Reichsoutobohnen

1. Mapa planowanej sieci autostrad lll. Rzeszy (skan z atlasu BZ Atlas wydanie okofo 1933)
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2. Lokalizacja wezta bielariskiego na tle okolicznej sieci drogowej (na bazie

mapy https.//www.google.com/maps)

szenia) szczegodlnie w odniesieniu do
konkretnych relacji. Jezeli uksztattuje
sie facznice bez mozliwosci ich roz-
budowy, to w przysztosci nalezy sie
liczy¢ ze znaczng modyfikacja sche-
matu wezta i kosztownga przebudowa.
W skrajnych przypadkach stosuje sie
najbardziej drastyczne rozwigzanie w
postaci likwidacji wezla w pierwotnej
formie i wybudowaniu nowego obiek-
tu w blizszym lub dalszym sasiedztwie
od dotychczasowego. Opisane wyzej
uwarunkowania dotyczg Wezla Bie-
lanskiego (Bielany Wroctawskie) na
potudniowym wlocie z autostrady
A4 do Wroctawia. Jest wiec ten wezet
,studium przypadku” opisanym w ni-
niejszym artykule.

Historia i stan obecny wezla
Wezet ,Bielany Wroctawskie” powstat

wraz z uruchomieniem pierwszych
odcinkow autostrady A4 przed druga

! @ werly do lowidacy

@ wiazly do proebudowy
@ wazly do wybudowania

4. Planowane zmiany lokalizacji weztdw dla autostrady A4 (z materiatéw GDDKIA)

11/2018

wojng $wiatowa. Historie budowy tej
autostrady przybliza artykut [1]. Czyta-
my W nim ze: odcinki wspdfczesnej A4
znalazty sie w planach stworzenia sieci
autostrad kreslonych przez wtadze hitle-
rowskich Niemiec. Ich budowa byta ele-
mentem interwencjonizmu parstwowe-
go i przygotowari wojennych, w ktdrych
zakfadano wykorzystanie nowoczesnych
drég samochodowych do szybkiego
przerzutu wojsk. Planowang sie¢ au-
tostrad Trzeciej Rzeszy pokazano na
rysunku 1. W latach 1934-1943, po-
wstaty dwujezdniowe odcinki: Krzyzo-
wa — Wroctaw (99 km) oraz jednojez-
dniowe Wroctaw — Brzeg (ok. 41 km)
i Nogowczyce — Gliwice (ok. 37 km)
[1]. Oznaczono je jako: RAB 9 Berlin
— Breslau (odcinek Berlin — Wroctaw)
i (niem.) RAB 29 Breslau — Oppeln —
Gleiwitz — Beuthen (odcinek Wroctaw
- Opole - Gliwice — Bytom). Wezet Bie-
lany Wroctawskie w swojej poczatko-
wej formie miat schemat potkoniczy-

3. Aktualny schemat wezta bielariskiego (na bazie zdjecia https.//www.

google.com/maps)

ny. Wjazdy i zjazdy z autostrady miaty
charakter bezkolizyjny, a na krzyzuja-
cej sie z autostrada drodze zrealizowa-
no skrzyzowania. W latach dziewiec¢-
dziesigtych XX. wieku dobudowano
dodatkowe f{gcznice przeksztatcajac
wezet w petng koniczyne, aczkolwiek
bez normatywnych dtugosci niekto-
rych tacznic oraz paséw wiaczenia i
wylgczenia. Lokalizacje wezta na tle
okolicznej sieci drogowej pokazuje
mapa 2, a aktualny schemat zdjecie 3.

Warto przypomniec [1] ze budowa
catej autostrady A4 trwata od 21 marca
1934 roku, kiedy podjeto prace miedzy
Legnicg a Wroctawiem, do 20 lipca 2016
roku, kiedy zakoriczono budowe odcinka
od Rzeszowa do Jarostawia. Realizacja
magistrali drogowej od granicy z Niem-
cami do granicy z Ukraing nastgpita w
warunkach wielkich zmian politycznych
i ekonomicznych na terenach, przez kto-
re przechodzi jej korytarz. Do 1945 roku
budowana byta jako niemiecka auto-
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5. Schemat wezta Wroctaw Potudnie (z raportu [3])
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bahn tqczqca Berlin z Gérnym Slgskiem.
Po wojnie, juz w granicach Polski, po-
wstawata poczqgtkowo jako potgczenie
Dolnego i Gérnego Slgska z Krakowem, a
nastepnie jako potudniowy szlak tranzy-
towy miedzy Niemcami a Ukraing. Osta-
teczny przebieg autostrady silnie zwig-
zany byt z przemianami politycznymi w
Europie po 1989 roku, a zwtaszcza z przy-
stgpieniem Polski do Unii Europejskiej. Na
przyspieszenie inwestycji na przetomie
XX i XXl wieku zasadniczy wptyw wywar-
fo ustalenie paneuropejskich korytarzy
transportowych i zasilenie polskiego dro-
gownictwa unijnymi Srodkami finanso-
wymi.

Na wielko$¢ ruchu na weZle oraz
jego strukture i rozktad wptywa nie
tylko lokalizacja w obszarze podmiej-
skim Wroctawia (jeden z gtownych
wjazdéw do centrum aglomeradji),
ale takze sasiedztwo wielkich obiek-
tow handlowych oraz produkcyjnych
realizowanych od lat 90. XX. wieku i
stale powiekszanych (np. nowe hale
Amazona). Na podstawie informacji
z [6] identyfikujemy w bezposredniej
bliskosci drogowego wezfa Bielany
wielki kompleks sklepow wielkopo-
wierzchniowych oraz najwieksze w
Polsce centrum handlowe "Aleja Bie-
lany". Opodal znajduja sie fabryki, dwa
centra logistyczne oraz parki techno-
logiczne o tgcznej powierzchni ponad
240 tys. m”. Dodatkowo, po pétnocne;
stronie autostrady A4 funkcjonuje ko-

m

utrzymanie autostrad i drog

lejne centrum handlowe.

Sytuacje ruchowg w okolicy wezta
Bielany zmienito wybudowanie Au-
tostradowej Obwodnicy Wroctawia
(otwarcie w roku 2010) oraz spiecie jej
7 autostradg A4 weztem Wroctaw Po-
tudnie potozonego w nieduzej odle-
gtosci na zachdd od rozpatrywanego
tu wezta.

Sytuacja na Wezle Bielanskim
w Swietle wymagan technicznych
oraz wielkosci ruchu

Przepisy regulujagce zasady projekto-
wania [5] i uwzgledniajace specyfike
ruchu na autostradach formutujg wy-
magania odnosnie lokalizacji weztow.
Paragraf 9.1 rozporzadzenia [5] podaje
dopuszczalne odstepy miedzy wezta-
mi lub skrzyzowaniami oraz warunki
stosowania zjazdoéw w celu zapew-
nienia wymaganego poziomu bezpie-
czenstwa ruchu drogowego. Droga
klasy A powinna mie¢ powigzania z
drogami klasy G i drogami wyzszych
klas, a odstepy miedzy weztami nie
powinny by¢ mniejsze niz 15 km, a
w granicach lub sasiedztwie duzego
miasta lub zespotu miast — nie mniej-
sze niz 5 km. Dopuszcza sie wyjatko-
wo pojedyncze odstepy nie mniejsze
niz 5 km, a w granicach lub sasiedz-
twie duzego miasta lub zespotu miast
- nie mniejsze niz 3 km, jezeli potrzeby
funkcjonalno- ruchowe takie odstepy

i

O Hlral wyzin

Samumilujgce spaly
do poxca mwinni

6. Proponowane ,rozwiqzanie” wezta (na bazie mapy https.//www.google.com/maps)
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uzasadniajg, przy czym stosowanie na
drodze klasy A zjazddw jest zabronio-
ne. Przez odstep miedzy weztami lub
skrzyzowaniami rozumie sie odlegtos¢
miedzy punktami przecie¢ osi drog
na sasiednich weztach lub skrzyzowa-
niach.

Pozadane jest zmierzanie do uzy-
skania  normatywnych  odlegtosci
miedzy weztami n autostradzie A4
w  okolicy Wroctawia. Przyktadowo,
dla odcinka autostrady A4 na zachdd
od Wroctawia planuje sie wiele prze-
ksztatcen, w tym likwidacje wytypo-
wanych weztéw. Pokazuje to mapa 4.
Niedaleko na zachéd od wezta Bielany
Wroctawskie przewiduje sie likwida-
cje wezta Pietrzykowice i zastgpienie
go nowym obiektem (wezet Strzega-
nowice) lokalizowanym kilka kilome-
trow na zachdéd od dotychczasowe-
go w celu zbilansowania odstepow
pomiedzy weztami dla odcinka: Katy
Wroctawskie — Wroctaw. Zlikwidowa-
ne zostang wezly: Jarostaw, Udanin,
Legnickie Pole i inne, a przebudo-
wane bedg m.in.. Kostomtoty i Katy
Wroctawskie. Przewiduje sie przebu-
dowe wezla Bielany Wroctawskie, z
tym Ze zabudowa okolicy utrudnia
drastyczng rozbudowe, a jakakolwiek
rozbudowa nie zmieni faktu bliskiego
sgsiedztwa z weztem Wroctaw Potu-
dnie. Wezet Wroctaw Potudnie cechuje
rozbudowany i funkcjonalny schemat
(por. rys. 5) zrealizowany miedzy inny-
mi po analizach z raportu [3]. Uderza-
jace sg roznice jakosci pomiedzy tym
weztem a Weztem Bielariskim zwtasz-
cza wzgledem poréwnywalnych nate-
zen ruchu. Zgodnie z GPR 2015 [4] su-
maryczne natezenie ruchu dobowego
dla wezta Wroctaw Potudnie to 88.305
P/d, a dla wezfa Bielany Wroctawskie —
82.642 P/d.

Autorska propozycja
rozwigzania wezta

Na bazie przedstawionych wyzej
uwarunkowan konieczne wydaje sie
bardziej zdecydowane dziatanie doty-
czace Wezta Bielanskiego. W artykule
[2] pokazano proponowane modyfi-
kacje w przebiegu drég po potudnio-

11/2018



Projektowanie, budowa

wej stronie Wroctawia. Koresponduje
Z tym mapa na rysunku 6. Dzisiejszy
Wezet Bielanski na A4 proponowany
jest do likwidacji. Wschodnia Obwod-
nica Wroctawia (WOW) jest tu popro-
wadzona bezposrednio do nowego
wezta na A4 z kontynuacjg w kierunku
AOW - S8 i DK35. Powyzsze rozwig-
zania pozwolg uksztattowac funkcjo-
nalne potaczenia pomiedzy drogami
gtéwnymi otaczajacymi Wroctaw od
potudnia, zachodu i wschodu. Likwi-
dacja wezta na A4 rozgesci” potacze-
nia z tg droga w sasiedztwie Wrocta-
wia. Potudniowy wjazd do miasta ze
strefy zewnetrznej nie bedzie konfron-
towany z wjazdami od autostrady —
ruch przeniesie sie na wezty lokalizo-
wane bardziej na zachdd (istniejacy)
i wschod (proponowany, nie myli¢ z
istniejacym weztem Wroctaw Wschéd
zlokalizowanym jeszcze bardziej na
wschod). Lokalizacja i rozplanowanie
wezta ,wschodniego” wymaga bar-
dziej szczegdtowych studidow. Obecnie
w sgsiedztwie proponowanego wezta

znajduje sie SPO. MoZliwa jest jej li-
kwidacja (przy wprowadzeniu innego
systemu poboru optat w Polsce) lub
powigzanie z nowym weztem (odci-
nek A4 pomiedzy wyzej omawianymi
wezfami bytby bezptatny, podobnie
jak AOW, jako czes¢ systemu obwod-
nic Wroctawia). Docelowy system ob-
wodnic pokazano na rysunku 7.

Podsumowanie

Proponowane przez autora ,rozwia-
zanie” wezla ma charakter radykalny
oznaczajacy likwidacje w obecnym
potozeniu. Na podjecie decyzji wptyw
moga mie¢ ,sentymenty” i ,tradycja”
lokacji wezta w tym wtasnie miejscu.
Uwarunkowania ruchowe oraz chec
stworzenia funkcjonalnej i normatyw-
nej sieci drog otaczajagcych Wroctaw i
potaczen miedzy nimi wskazuja jed-
nak na koniecznos¢ znacznej redystry-
bucji ruchu i jego uporzadkowania.
Wydaje sie ze proponowane rozwig-
zanie nie pogorszy dostepnosci do

7. Proponowany docelowy uktad obwodnic oraz weztéw wokdt Wroctawia (na bazie mapy ze
Studium Uwarunkowan i Kierunkdw Zagospodarowania Przestrzennego Wroctawia 2018, https.//gis.
um.wroc.pl/imap/?gpmap=Studium2018)
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obiektow lokalizowanych w sasiedz-
twie obecnego wezta, a pozostawie-
nie jedynie przejazdu nad autostradg
w relacji Wroctaw i jego otoczenie
wydatnie przyczyni sie do poprawy
warunkow ruchu, w tym jego bezpie-
czenstwa, co dotyczy réwniez samej
autostrady A4. Prowadzone w roku
2018 remonty facznic powigzane z
sukcesywnym wytaczaniem ich z ru-
chu, pokazaty ze mozliwa jest obstuga
otoczenia autostrady bez funkcjono-
wania facznic (@ w domysle Wezta Bie-
lanskiego). Wjazdy i wyjazdy z Wrocta-
wia na autostrade odbywac sie moga
Z powodzeniem poprzez sgsiadujace
wezty (w tym nowy w proponowanej
lokalizacji). A zatem? Dtugo juz mowi
sie 0 koniecznosci rozwigzania wezta.
Czas podjac¢ decyzje. €
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Konstrukcje nawierzchni drog szybkiego ruchu - klasy
Ai$S, na Dolnym Slgsku. Stan na koniec 2018r.

Pavement structures highways and expressways on the Lower Silesia
area. State of the end 2018’s.

Arkadiusz Polecki

Generalna Dyrekcja Drég
Krajowych i Autostrad
Oddziat we Wroctawiu

apolecki@gddkia.qgov.pl

Streszczenie: Notowany wzrost natezenia ruchu drogowego, zwiekszenie catkowitej masy pojazdow ciezarowych oraz obcigzenia poszcze-
golnych osi pojazddw, spowodowaty potrzebe szerokiego stosowania nawierzchni, ktére pozwalajg na przenoszenie zwiekszonych obcia-
zen. Artykut przedstawia analize jako$ciowg i ilosciowa konstrukcji nawierzchni eksploatowanych na Dolnym Slasku drég szybkiego ruchu
— autostrad i drég ekspresowych. Wskazano takze podziat na odcinki poszczegdlnych drég klas A i S na obszarze dziatania wroctawskiego
oddziatu GDDKIA.

Stowa kluczowe: Autostrada; Droga ekspresowa, Konstrukcja nawierzchni

Abstract: The current increase in road traffic, an increase in the total weight of lorries and the load on individual vehicle axles, have resulted
in the need for widespread use of pavements, which allow the transmission of increased loads. The article presents a qualitative and quan-
titative analysis of the pavement structure used on lower Silesia's highways and expressways and division into individual sections of classes
A and S in the area of operation of the Wroctaw branch of GDDKIA has been demonstrated.

Keywords: Highways; Expressway; Pavement structure

Aktualnie w Polsce dtugos¢ sieci drog
krajowych wynosi ponad 19.300 km. Na
koniec roku 2018 pozostaje w uzytkowa-
niu 3471,95 km drég szybkiego ruchu, w
tym: 1638,450 km autostrad i 1833,500
km drég ekspresowych. Dtugos¢ catej
sieci drog krajowych na Dolnym Slgsku
wynosi 1309433 km (1774,264 km w
rozwinieciu na jedng jezdnie), z czego
okoto 435 km stanowig drogi szybkiego
ruchu.

Dlugos¢ drog szybkiego ruchu

Dlugo$¢  drog  szybkiego ruchu na
Dolnym Slasku (rys. 1) wynosi tacznie

435452 km, co stanowi 12,54% wszyst-
kich drég szybkiego ruchu w Polsce. Na
terenie dziafania wroctawskiego oddzia-
tu GDDKIA 49% sieci stanowig drogi kla-
sy AiS.Wszystkie drogi szybkiego ruchu
na Dolnym Slasku posiadajg konstrukcje,
ktéra pozwala na przeniesienie obcigze-
nia 115 kN/os.

tacznie dhugos¢ autostrad na obsza-
rze administrowanym przez GDDKIA
Oddziat we Wroctawiu wynosi 222,278
km co stanowi 13,57% wszystkich auto-
strad w Polsce. Na Dolnym Slgsku eksplo-
atowane sg: Autostrada A-4 o dtugosci
193,965 km, t3czaca granice z Niemcami
na zachodzie z granicg wojewddztwa na

wschodzie; autostrada A-8 o dtugosci
22,722 km, ktéra stanowi autostradowg
obwodnice Wroctawia (AOW); autostra-
da A-18 o dtugosci 5,591 km miedzy we-
ztem Golnice (dk 18) a weztem Krzyzowa
(A-4).

tacznie dtugosc drég ekspresowych
na terenie Dolnego Slaska wynosi
213,174 km co stanowi 11,63% wszyst-
kich drog ekspresowych w Polsce.
Na obszarze administrowanym przez
GDDKIA Oddziat we Wroctawiu eksplo-
atowane sa: droga ekspresowa S-3 0
dtugosci 100,328 km, faczaca granice
wojewddztwa na potnocy z Bolkowem
na potudniu (docelowo z granicg z Re-

1. Sie¢ drég krajowych i szybkiego ruchu na Dolnym Slgsku.
Zrédfo: GDDKIA Oddziat we Wroctawiu
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2. Odcinki autostrad na terenie Dolnego Slgska.
Zrédto: GDDKIA Oddziat we Wroctawiu
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publika Czeska); droga ekspresowa S-5
o dtugosci 53,450 km, taczaca granice
wojewodztwa na pétnocy z autostrado-
wa obwodnicg Wroctawia (AOW); droga
ekspresowa S-8 o dtugosci 59,396 km,
ktéra taczy autostradowg obwodnicg
Wroctawia (AOW) z granica wojewodz-
twa (kierunek na Warszawe).

Konstrukcje nawierzchni

Konstrukcja nawierzchni  (nawierzch-
nia) to zespdt odpowiednio dobranych
warstw, ktérego celem jest roztozenie
naprezen od kot pojazddw na podtoze
gruntowe nawierzchni oraz zapewnie-
nie bezpieczenstwa i komfortu jazdy
pojazddw. Konstrukcja nawierzchni spo-
czywa na podtozu gruntowym lub na
warstwie ulepszonego podtoza.

Sztywna  konstrukcja  nawierzchni
sktada sie z warstwy nawierzchniowej
wykonanej z betonu cementowego
(dyblowana lub nie, kotwiona lub nie,
zbrojona lub nie), warstwy poslizgowej,
podbudowy zasadniczej wykonanej z
mieszanek niezwigzanych, betondw
asfaltowych, mieszanek zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi, podbudowy
pomochniczej (zrodto: Katalog Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych, s.
16-19).

Konstrukcja nawierzchni podatnej —
konstrukcja nawierzchni, w ktérej war-
stwy Scieralna i wigzaca wykonane s
7z mieszanek mineralno-asfaltowych,
a zadna z warstw podbudowy zasad-
niczej nie jest wykonana z materiatow
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi.
(Zzrédto: Katalog Typowych Konstrukgji
Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych,
5. 15).

Na autostradach uzytkowanych na
terenie Dolnego Slgska wystepujg za-
réwno konstrukcje nawierzchni sztywne
jak i konstrukcje nawierzchni podatne.
Przedmiotowe konstrukcje nawierzchni
zostaty wykonane z betonéw cemento-
wych, jak réwniez z mieszanek mineral-
no-asfaltowych.

Autostrady o sztywnej konstrukdji
nawierzchni to: A-4 odcinek o dtugosci
ok. 154 km (Jedrzychowice - Bielany
Wroctawskie) oraz A-18 o dtugosci ok.
5,5 km (Golnice - Krzyzowa). Lokaliza-
Cja odcinkéw o konstrukgji sztywnej
zostata przedstawiona na rysunku nr 2
(odcinkinr 1, 2, 3, 6). Rodzaje konstrukcji
sztywnych zostaly przedstawione w ta-
belach nr 1 - 3. Autostrady o podatnej
konstrukgji nawierzchni to A-4 odcinek
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o dtugosci ok. 40 km ( Bielany Wroctaw- o dtugosci ok. 22,7 km (Wroctaw Potu-
skie — granica wojewddztwa) oraz A-8  dnie — Wroctaw Psie Pole). Lokalizacja

Tab. 1. Konstrukcja autostrady A-4 odcinek nr 1. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
7an jezdna, dy!)lowana i Betqn cerpentowy B-40, wytlrzyma’fos'c' na s’ciskénie pol28 dniachl RZZ} = 40 MPa, rozcigganie przy zginaniu 5,5 MPa,
kotwiona rozciaganie przy roztupywaniu 3,3 MPa, napowietrzenie 3%, nasiakliwos¢ do 5%.
<Tam poslizgowa Wtdknina, 500 g/m2
18cm podbudowa Beton cementowy wytrzymatos¢ na $ciskanie Rm > 6 — 9 MPa (chudy beton)
15cm mrozoochronna Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5
20cm mrozoochronna Kruszywo Naturalne Stabilizowane Mechanicznie — wtdrny modut odksztatcenia (ptyta naciskowa VSS) E2 > 120 MPa
podtoze Grunt rodzimy E2 > 60 MPa

Tab. 2. Konstrukcja autostrady A-4 i A-18 odcinki nr 2 i nr 6. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
7 gorna jezdna Beton cementowy B-35, Mieszanka betonowa 0/16, R28 = 35 MPa, napowietrzenie 4,5%, nasiakliwos¢ do 5%.
19m dolna jezdna, dyblo-  Beton cementowy B-35, Mieszanka betonowa 0/32 (grysy z przekruszonych starych ptyt betonowych), R28 =
wana i kotwiona 35 MPa, napowietrzenie 4,5%, nasiakliwos¢ do 5%.
15cm/20 cm podbudowa Gruntocement R7 > 4,0 MPa, R28 > 6,0 MPa, wskaznik mrozoodpornosci 0,7
15cm mrozoochronna Grunt niespoisty z istniejacego korpusu drogowego G11i G2.
podtoze Grunt rodzimy

Tab. 3. Konstrukcja autostrady A-4 odcinek nr 3. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
27 m jezdna, dyblowanaikotwiona  Beton cementowy B-40, R28 = 40 MPa, rozciaganie przy zginaniu 5,5 MPa, nasiakliwos¢ do 5%.
<Tam poslizgowa Wtéknina
20cm podbudowa Beton cementowy Rm > 6,0 — 9,0 MPa (chudy beton)
35cm mrozoochronna Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 150 MPa
15 cm ulepszone podtoze Grunt stabilizowany cementem, Rm = 1,5 2,5 MPa
podtoze Grunt rodzimy
Tab. 4. Konstrukcja autostrady A-4 odcinek nr 4. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu
Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11°S (mastyks grysowy)
8cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W (beton asf. o wysokim module sztywnosci)
16 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — BA 0/25 (AC 25 P) (beton asfaltowy)
22.m podbudowa niezwiazana  Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 200 MPa
20cm podbudowa pomocnicza Kruszywo Naturalne Stabilizowane Mechanicznie — 0/20; E2 > 160 MPa
20 cm mrozoochronna Mieszanka niezwiazana, kalifornijski wskaznik nosnosci CBR > 15%
podtoze Grunt rodzimy E2 > 60 MPa
Tab. 5. Konstrukcja autostrady A-4 odcinek nr 4. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu
Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11
8cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W
18cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 P
22.m podbudowa niezwiazana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 = 180 MPa
25cm mrozoochronna Mieszanka niezwiazana, CBR > 40%, E2 > 150 MPa
podtoze Grunt rodzimy E2 > 40 MPa

Tab. 6. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 9. Zrédlo: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu

4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11 S
10cm wi3zaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — AC 16 W (beton asfaltowy)
16 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — AC 22 P
15am podbudowa niezwiazana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
T4cm technologiczna (podbudowa pomocnicza) ~ Mieszanka C90/3 niezwiazana, CBR > 35%,

20-35cm mrozoochronna Mieszanka niezwiazana, CBR > 35%, E2 > 140 MPa
50 cm gérna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, E2 = 100 MPa

podtoze Grunt rodzimy
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3. Odcinki drég ekspresowych na terenie Dolnego Slgska.
Zrédfo: GDDKIA Oddziat we Wroctawiu

odcinkéw o konstrukgji podatnej zostata
umieszczona na rysunku nr 2 (odcinki nr
4, 5). Rodzaje konstrukcji podatnych zo-
staty przedstawione w tabelach nr 4 - 5.

Konstrukcje nawierzchni drég
ekspresowych

Na drogach ekspresowych uzytko-
wanych na terenie administrowanym
przez GDDKIA Oddziat we Wroctawiu
wystepujg tylko podatne konstrukcje
nawierzchni, ktorych wszystkie warstwy
wykonane zostaty z mieszanek mineral-
no-asfaltowych. Lokalizacja odcinkow
droég ekspresowych o konstrukgji podat-
nej zostata umieszczona na rysunku nr 3.

Odcinki drég ekspresowych, ktérych
podatna konstrukcja nawierzchni za-
wiera warstwy wigzace i podbudowy sg
wykonane z betonu asfaltowego (mie-
szanki mineralno asfaltowe)) zostaty za-
prezentowane na rysunku nr 3. Sg to od-
cinki drég S-3 nr 91 nr 12 oraz S-8 nr 20.
Rodzaje konstrukcji podatnych zostaty
przedstawione w tabelach nr 6 - 8.

Odcinki drog ekspresowych, ktdych
podatna konstrukcja nawierzchni za-
wiera warstwy podbudowy i wigzacej
wykonane z betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywnosci (mieszanki
mineralno asfaltowej) zostaty zaprezen-
towane na rysunki nr 3. Sg to odcinki
drogiS-3nr:7,8,10, 11, 13; odcinki drogi
S-5 nr: 14, 15, 16, 17; odcinki drogi S-8
nr: 18,19, 21. Rodzaje konstrukcji podat-
nych zostaty przedstawione w tabelach
nr9-16.

Podsumowanie
Gigantyczny wzrost natezenia ruchu
drogowego, zwiekszenie  catkowitej

masy pojazdow ciezarowych oraz ob-
Cigzenia poszczegodlnych osi pojazdow,
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utrzymanie autostrad i drog

ekspresowych

4. Konstrukcje nawierzchni drég klasy A i S na Dolnym Slgsku.
Zrédto: GDDKIA Oddziat we Wroctawiu

Tab. 7. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 12. Zrédlo: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm $cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11 S
8cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — AC 16 W
18cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — AC 22 P
20cm podbudowa niezwiazana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
30cm gorna warstwa nasypu/wykopu  Grunt G1, lub grunt stabilizowany cementem, E2 > 80 MPa

podtoze Grunt rodzimy

Tab. 8. Konstrukcja drogi ekspresowej S-8 odcinek nr 20. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4m Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 0/12,8 S
9cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — BA (AC) 0/20 W
18cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — BA (AC) 0/25 P
20cm podbudowa niezwigzana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
12am ulepszone podtoze Grunt stabilizowany cementem, Rm = 2,5 MPa
15cm ulepszone podtoze Grunt stabilizowany cementem, Rm = 1,5 MPa

podtfoze Grunt rodzimy

Tab. 9. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinki nr 7 i nr 8. Zrédto: GDDKIA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11
10cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W
13m podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 22 P
20cm podbudowa niezwiazana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
15am mrozoochronna Mieszanka niezwiazana, CBR > 40%
10cm technologiczna Mieszanka stabilizowana cementem, (1,5/2,0
50 cm gorna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1

podtoze Grunt rodzimy

Tab. 10. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 10. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 115
10cm wiazaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W (lepiszcze 20/30)
12cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 P (lepiszcze 20/30)
20cm podbudowa niezwiazana Kruszywo tamane Stahilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
15m mrozoochronna Mieszanka C90/3 niezwiazana (BR > 35%, E2 > 140 MPa
10cm technologiczna Mieszanka C90/3, CBR > 40%
50 cm gorna warstwa nasypu/wykopu  Grunt G1 lub grunt stabilizowany cementem, E2 > 120 MPa

podtoze Grunt rodzimy
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Tab. 11. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 11. Zrédlo: GDDKIA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11°S
8cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W
15¢m podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 22 P (lepiszcze 20/30)
20cm podbudowa niezwigzana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
15am mrozoochronna Mieszanka niezwiazana, (BR > 35%, E2 > 150 MPa
25m gorna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, grunt stabilizowany cementem Rm = 2,5 MPa, E2 > 100 MPa

podtoze Grunt rodzimy

Tab. 12. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 13. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11 S
1Tem wi3zaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W
12cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 P
20cm podbudowa niezwigzana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
10cm wzmacniajaca Mieszanka 0/31,5 (C90/3), niezwiazana; CBR > 60%, E2 > 140 MPa
25cm gérna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, lub grunt stabilizowany cementem, E2 > 80 MPa
podtoze Grunt rodzimy

Tab. 13. Konstrukcja drogi ekspresowej S-5 odcinek nr 14. Zrédto: GDDKIA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11 S
8cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W
16 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 P
22cm podbudowa niezwigzana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
20cm mrozoochronna Mieszanka 0/31,5 niezwiazana; CBR > 30%, E2 > 120 MPa
20cm ulepszone podtoze Grunt stabilizowany cementem, Rm = 5,0 MPa
30cm gérna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, E2 > 100 MPa
podtoze Grunt rodzimy

Tab. 14. Konstrukcja drogi ekspresowej S-5 odcinek nr 15. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11 S
8cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W
14cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 P
20cm podbudowa niezwiazana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 > 180 MPa
15cm ulepszone podtoze Grunt stabilizowany cementem, Rm = 2,5 MPa (C1,5/2)
35m gorna warstwa nasypu/wykopu  Grunt G1, E2 > 80 MPa
podfoze Grunt rodzimy

Tab. 15. Konstrukcja drogi ekspresowej S-5 odcinek nr 16 i nr 17. Zrédto: GDDKiA Oddziat we Wroctawiu

Grubos¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm Scieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11S
1T cm wigzaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W
1M am podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 P
20cm podbudowa niezwiazana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 = 180 MPa
30cm mrozoochronna Mieszanka niezwiazana, (BR > 35%, E2 > 140 MPa
30cm gorna warstwa nasypu/wykopu  Grunt G1, lub grunt stabilizowany cementem, E2 > 60 MPa
podtoze Grunt rodzimy

Tab. 16. Konstrukcja drogi ekspresowej S-8 odcinki nr 18, nr 19, nr 21. Zrédto: GDDKIA Oddziat we Wroctawiu

Grubosc¢ Rodzaj warstwy Rodzaj materiatu
4cm $cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa — SMA 11S
8cm wiazaca Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 W (lepiszcze 20/30)
18cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa — ACWMS 16 P (lepiszcze 20/30)
22cm podbudowa niezwiazana Kruszywo tamane Stabilizowane Mechanicznie — 0/31,5; E2 = 180 MPa
25 mrozoochronna/odsaczajaca Mieszanka niezwiazana, CBR > 40%, E2 > 140 MPa
15-25cm ulepszone podtoze Grunt stabilizowany cementem, Rm = 2,5 MPa
podtoze Grunt rodzimy
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manie autostrad i drog ekspresowych

spowodowaty potrzebe szerokiego sto-
sowania nawierzchni, ktére pozwalaja
na przenoszenie zwiekszonych obcigzen
(Szydto A, s. 25). Jednoczesnie zwiek-
szyly sie wymagania dotyczace cech
eksploatacyjnych nawierzchni, dtugosci
eksploatacji oraz trwatosci zmeczenio-
wej nawierzchni.

Dtugos¢ drog szybkiego ruchu na Dol-
nym Slasku o konstrukgji, ktora pozwala
na przeniesienie obcigzenia 115 kN/o§,
wynosi facznie 435,452 km. Stanowi to
6,6 % wszystkich drog krajowych — 115
kN/o$ w Polsce. Jest to rowniez 33,26%
drég krajowych na terenie administro-
wanym przez GDDKIiA Oddziat we Wro-
ctawiu.

Na Dolnym Slasku 159,043 km drog
klasy A i S posiada sztywng konstruk-
cje nawierzchni a na dtugosci 276,409
km drog szybkiego ruchu, dominuje
nawierzchnia podatna (Zrédfo: GDDKIA
Oddziat we Wroctawiu). Autostrady i
drogi ekspresowe o konstrukgji sztyw-
nej (kolor czerwony) i o konstrukgji po-
datnej (kolor czarny) przedstawiono na
rysunku nr 4.

Dolny Slask jako region nadgraniczny,
jest waznym elementem szlakéw trans-
portowych w Polsce i w Europie. Grani-
czy z Niemcami na zachodzie i Republi-
kg Czeska na potudniu.

Sie¢ drég krajowych, w tym szybkiego
ruchu - drogi klas A i S, pomimo duzego
zréznicowania konstrukcji  nawierzch-
ni, jest odpowiednio przygotowana do
szybkiego, komfortowego i bezpieczne-
go prowadzania ciezkiego ruchu tranzy-
towego oraz ruchu lokalnego. €
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Streszczenie: Koszty budowy oraz przysztego utrzymania droég ekspresowych i autostrad majg istotny wptyw na wybér technologii ich bu-
dowy. Przedmiotem artykutu jest analiza kosztow budowy i utrzymania nawierzchni sztywnych (betonowych) oraz podatnych (z mieszanek
mineralno-asfaltowych) w Polsce. Przeanalizowano dla wybranych konstrukcji nawierzchni sztywnych i podatnych autostrad i drég ekspre-
sowych technologie budowy i scenariusze utrzymania w okresie eksploatacji. Okreslono koszty budowy i utrzymania tych nawierzchni w
warunkach krajowych. Jako wyjsciowy poziom cen przyjeto IV kwartat 2015 roku. Na podstawie analizy kosztow budowy i utrzymania ana-
lizowanych konstrukcji wykazano przewage nawierzchni sztywnych z betonu cementowego, szczegdlnie jesli chodzi o aspekt utrzymania
nawierzchni. Ocene kosztéw wykonano dla okresu 30 lat eksploatacji. Nawierzchnie betonowe na sieci drogowej w Polsce stosowane sg juz
od ponad 20 lat. Buduje sie je zarowno na drogach niskich klas oraz na drogach najwyzszych klas tj. autostradach i drogach ekspresowych.

Stowa kluczowe: Nawierzchnie betonowe; Nawierzchnie asfaltowe; Koszty budowy; Koszty utrzymania

Abstract: The costs of construction and the future maintenance of expressways and motorways have a significant impact on the choice of
technologies for their construction. The subject of the article is the analysis of the costs of construction and maintenance of rigid (concrete)
and flexible (asphalt mixtures) pavements in Poland. The construction technologies and maintenance scenarios in service were analysed
for selected pavement constructions of rigid and flexible motorways and expressways. The costs of construction and maintenance of these
pavements in national conditions were determined. The fourth quarter of 2015 was adopted as the initial price level. On the basis of the ana-
lysis of the costs of construction and maintenance of the analysed structures, the advantage of rigid constructions made of cement concrete
was demonstrated, especially in the aspect of the surface maintenance. The cost assessment was carried out for 30 years of exploitation. The
concrete pavements on the road network in Poland have been used for over 20 years. They are present both on low-class roads and on the
highest class roads, i.e. motorways and expressways.

Keywords: Concrete pavement; Asphalt pavement; Construction costs; Maintenance costs
Obecny wiek charakteryzuje sie

koszty dotyczace oswietlenia sztucz- gi. Proces obliczania LCA obejmuje

zwiekszonymi obawami dotyczacymi
srodowiska. Dotyczy to zarbwno nie-
korzystnego oddziatywania na $rodo-
wisko jak i zuzycia i eksploatacji mate-
riatéw w tym na budowe nawierzchni
drogowych. Tematyka oceny "przyja-
znych dla srodowiska" aspektéw pro-
dukcji materiatow do budowy drég
jest tematem rozlegtym obejmujacym
zarébwno koszty spoteczne, gospodar-
cze oraz bezposrednie inwestora. Dys-
kusje nad kosztami tych nawierzchni
obserwuje sie w administracjach dro-
gowych wielu krajow w Europie i na
Swiecie. Przy budowie nawierzchni
mozna uwzgledniad: koszty zwigzane
7 oddziatywaniem na  mikroklimat,

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nego nawierzchni w nocy, koszty
wplywajace na zuzycie paliwa przez
pojazd, koszty odpaddw i materiatéw
pochodzacych z recyklingu, koszty
recyklingu nawierzchni pod koniec
okresu uzytkowania.

Dla oceny efektywnosci zastosowa-
nia poszczegodlnych technologii pro-
wadyzi sie rézne Analizy Kosztow Cyklu
Zycia nawierzchni [4], [3]: LCA - Life
Cycle Assessment — Ocena Cyklu Zy-
cia, LCI - Life Cycle Inventory — Analiza
zbioru w cyklu zycia, LCC - Life Cycle
Costing — Koszt Cyklu Zycia. Proce-
dura LCA polega na ocenie wptywu
produktu lub ustugi na srodowisko w
catym okresie zycia produktu lub ustu-

zdefiniowanie celéw i zakresu, analize
zasobow, ocene wptywu na srodowi-
sko i interpretacje wynikdw. Wyrobem
w technice LCA moze by¢ zaréwno
konkretny przedmiot, jak i caty proces
produkdji lub ustuga. Istotg tej meto-
dy jest nastawienie nie tylko na ocene
wyniku koricowego danego procesu
technologicznego, ale takze oszaco-
wanie i ocena konsekwencji catego
procesu dla srodowiska naturalnego.
Proces oceny jest ciggty — w miare
naptywu nowych danych i weryfikagji
jakosci otrzymywanych danych. Pro-
blemy te reguluje norma PN-EN ISO
14040:2009 Zarzqdzanie Srodowiskowe
— Ocena cyklu zycia — Zasady i struktura.
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Procedura LCl jest to etap groma-
dzenia danych potrzebnych do reali-
zacji LCA. Jest to ,prosty” proces pod-
liczenia i ,zaksiegowania” wszystkich
elementéow wchodzacych w  skfad
ocenianego systemu — np. SUrowce,
materiaty, energia, woda, emisje do
powietrza, wody, gleby w podziale na
poszczegdlne substancje itd. Analiza
ta jest potencjalnie bardzo ztozona,
poniewaz obejmuje wszystkie proce-
sy w catym faricuchu dostaw (np. wy-
dobycie surowcow, poszczegodlne eta-
py procesu produkcji, transport itp.).
Proces obejmuje zbieranie danych i
procedury obliczeniowe, ilosciowo
okresla wejscia i wyjscia dla danego
systemu wyrobu w okresie jego cyklu
7ycia. Zebranie danych odbywa sie w
celu sporzadzenia obszernego bilansu
wszystkich elementéw energetycz-
nych i chemicznych pobieranych ze
srodowiska, tych, ktére wchodza do
systemu, i ktore opuszczajg system
jako emisje do Srodowiska.

Procedura LCC jest to suma wszyst-
kich kosztéw ponoszonych podczas
cyklu zycia wyrobu (,0od kotyski az po
grob” — dziatalnos¢ inwestycyjno-re-
montowa, wytworcza, faza uzytko-
wania i likwidacji). LCC obejmuje je-
dynie bezposrednie koszty finansowe
ponoszone w zwigzku z eksploatacjg
produktu lub realizacjg ustugi, bez
uwzglednienia wptywu na srodowisko
(czyli LCA).

W amerykanskiej administracji dro-
gowej od 2008 roku w 33 stanach sto-
suje sie procedure LCC. W Polsce jak
na razie brak jest tego typu studiow i
analiz.

W niniejszej publikacji skupiono
uwage na bezposrednich kosztach
zwiazanych z wybudowaniem i utrzy-
maniem nawierzchni sztywnych i po-
datnych. Analizy obejmuja proste ob-
liczenia uwzgledniajace dtuzszy okres
eksploatacji obu nawierzchni wg po-
ziomu cen z 2015 roku.

Przyjete zatozenia techniczne
do analizy kosztéw budowy

Do analizy kosztow budowy przyjeto

konstrukcje nawierzchni z katalogéw
tj.z,Katalogu typowych konstrukcji na-
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wierzchni podatnych i potsztywnych”

7 2014 roku oraz Katalogu typowych
konstrukcji
7 2014 roku. Dla obu rodzajéw kon-
strukcji przyjeto zatozenie, ze typowe
rozwigzania dolnych warstw konstruk-
¢ji i warstwy ulepszonego podfoza sg
takie same. Przyjeto, ze wtdrny modut
na gornej powierzchni podbudowy
pomocniczej wynosi 120 MPa. Przyje-
to rodzaj podtoza jako TYP 1-G1. Dla-
tego nie obliczano kosztéw budowy
dla tego typu wzmocnienia podtoza.
Przyjeto dla obu rodzajow konstrukdji
nawierzchni okres eksploatacji rowny
30 lat. W analizach obcigzenia ruchem
przyjeto dwie opdcje.

Opcja 1

Przyjeto, ze analizowane konstrukcje
przeniosg 90 000 000 osi standardo-
wych o nacisku 100 kN. Wartos¢ taka
przyjeto dlatego, ze konstrukcje po-
datne dla ruchu kategorii KR7 zapro-
jektowano dla ok. 90 000 000 osi 100
kN. Dla nawierzchni sztywnych dla ka-
tegorii ruchu KR7 obliczeniowa liczba
osi 100 kN wynosi 220 000 000. Liczba
90 000 000 osi 100 kN dla nawierzchni
sztywnych oznacza ruch kategorii KR6.

Opcja 2

Dla tej opdji przyjeto, ze konstrukcje

nawierzchni przeniosg okreslona licz-

be sylwetek pojazdow. Przyjeto naste-
pujace natezenie ruchu:

- samochody ciezarowe bez przy-
czep-1200 na dobe na pas,

- samochody ciezarowe 7z przycze-
pami-3300 na dobe na pas,

- autobusy-200 na dobe na pas.

Przeliczajac  powyzszg strukture na

osie standardowe 100 kN w okresie 30

lat otrzymano:

- nawierzchnie podatne -
79 670 000 osi 100 kN - ruch kate-
gorii-KR7.

- nawierzchnie sztywne -
148 360 000 osi 100 kN - ruch ka-
tegorii-KR7

Ponadto przyjeto, ze dla konstrukdji

podatnych warstwy z mieszanki mi-

neralno-asfaltowej typu - SMA oraz

beton asfaltowy typu - AC spetniajg

wymagania WT-2 2014. Mieszanki mi-

neralno-asfaltowe dla drdg krajowych.

manie autostrad i drdg

nawierzchni  sztywnych”

ekspresowych

Wymagania techniczne.

Kruszywo tamane stabilizowane
mechanicznie spetnia  wymagania
WT-4 2010. Mieszanki niezwiqzane dla
drég krajowych. Wymagania techniczne.

Mieszanki zwigzane C5/6 spetniajg
wymagania WT-5 2010 Mieszanki zwiq-
zane spoiwem hydraulicznym dla drég
krajowych. Wymagania techniczne.

Nawierzchnie sztywne sg zbudowa-
ne z betonu cementowego C35/45 i
wytrzymatosci na zginanie-5,5 MPa
oraz klasie ekspozycji XF4. Beton jest
dwuwarstwowy, gorna warstwa z tzw.
odkrytym kruszywem.

Podbudowy z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie spet-
niaja wymagania WT-4 2010. Mieszanki
niezwiqzane dla drdg krajowych. Wyma-
gania techniczne.

Podbudowy 7z betonu asfaltowe-
go spefniajg wymagania WT-2/ 2014,
Mieszanki mineralno-asfaltowe dla drég
krajowych. Wymagania techniczne.

Podbudowy z mieszanek zwigza-
nych C8/10 spetniajg wymagania WT-5
2010 Mieszanki zwiqzane spoiwem hy-
draulicznym dla drég krajowych. Wyma-
gania techniczne.

Dla nawierzchni sztywnych przyje-
to, ze obowigzujg OST, zatwierdzone
przez GDDKIA.

Konstrukcje podatne dla ruchu KR7

Podatne konstrukcje nawierzchni, kté-
re przyjeto do analizy kosztéw budo-
wy i utrzymania dla ruchu KR7 przed-
stawiono na rys. 1, 2, 3. Analizowano
konstrukcje z podbudowg zasadniczg
z kruszywa tamanego stabilizowane-
go mechanicznie, z mieszanki mine-
ralno-asfaltowej typu beton asfaltowy
oraz z mieszanki zwigzanej spoiwem
cementowym.

Konstrukcje sztywne dla ruchu KR6
i KR7

W przypadku sztywnych konstrukcje
nawierzchni, ktére wzieto do ana-
lizy kosztéw budowy i utrzymania
uwzgledniono dwie kategorie ruchu
KR6 i KR7. Nalezy przypomniec¢, ze
liczba osi standardowych nawierzchni
sztywnych dla KR6 odpowiada liczbie

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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osi nawierzchni podatnych dla KR7.
Schematy tych konstrukcji przedsta-
wiono na rys. 4 - 9. Analizowano kon-
strukcje z takimi samymi podbudowa-
mi zasadniczymi jak dla nawierzchni
podatnych.

Koszty budowy

Przyjeto obliczenia kosztéw budo-
wy dla odcinka drogi klasy S-droga
ekspresowa o dtugosci 1 km i szero-
kosci 10 m tj. 10 000 m2. Ponadto w
kosztach budowy dla celow porow-
nawczych pomijamy dla wszystkich
analizowanych konstrukcji wszystkie
koszty zwigzane z transportem za-
rowno materiatow wsadowych dla
wytworni jak i gotowych materiatow
do miejsca wbudowania. Catkowicie
pominieto kwestie zwigzane z ozna-
kowaniem poziomym w obydwu
przypadkach. Ceny R, M i S oraz koszty
zakupu, posrednie i wskazniki zysku
przyjeto na podstawie aktualnych sta-
wek wg Sekocenbud (IV kwartat 2015)
w zwigzku z czym pominieto koszty
transportu opierajac sie na kosztach

Warstwa scieralna - SMA wg WT2
Warstwa wigzgca - AC16W wg WT2

XN

18 180 MPa Warstwa podbudowy - AC22P wg WT2
A 4

20

K

50

1. Konstrukcja podatna z podbudowq z kruszywa tamanego stabilizowa-
nego mechanicznie typ A1-KR7 na podfozu TYP1-G1

4 Warstwa scieralna - SMA wg WT2
8 Warstwa wigzaca - AC16W wg WT2
24 120MPa Warstwa podbudowy - AC22P wg WT2
4

36

2. Konstrukcja podatna z podbudowq z mieszanki mineralno-asfaltowej
typu beton asfaltowy typ B-KR7 na podfozu TYP1-G1 305y

Warstwa Scieralna - SMA wg WT2

120 Mpa Warstwa podbudowy - kruszywo tamane stab. mech. Co/3 wg WT2

manie autostrad i drdg

ekspresowych

Tab. 1. Zestawienie kosztéw przyjete do analiz

okres Koszty posrednie, % Koszty zakupu, % Zysk, % Robocizna, %
IVkw 2010 64,70 8,20 11,70 13,76
IVkw. 2011 64,30 8,60 11,40 13,91
IVkw. 2012 63,60 8,60 11,00 13,90
IVkw. 2013 62,80 8,30 10,50 13,61
IVkw. 2014 63,00 7,80 10,30 13,62
IVkw. 2015 62,80 7,50 10,30 13,90

zakupu wg Sekocenbud. (IV kwartat
2015). Przyjeto ceny $rednie dla robot
inzynieryjnych.

Z powodu braku danych w Seko-
cenbud na podstawie wywiadu z wy-
konawcami przyjeto ze koszt zespotu
maszyn dla nawierzchni betonowej z
obstuga to 5000,00 zt /h. Wydajnosc to
okoto 50 mb/h - koszt wbudowania 1
m?2 ksztattuje sie na poziomie 10 zt.

W tabeli 1 podano koszty posrednie,
zakupu, zyski i robocizne przyjete do
analiz.

Na podstawie powyzszych zatozen
uzyskano wyniki obliczen kosztéw
budowy dla analizowanych konstruk-
¢ji nawierzchni dla roku 2015, ktére
przedstawiono na rys. 10 uwzglednia-
jac rozne rodzaje podbudow.

27

120 MPa
10

37

Warto zauwazy¢, ze dla danego
typu podbudowy koszty budowy na-
wierzchni podatnej KR7 sg wieksze w
poréwnaniu do nawierzchni sztyw-
nych dla KRé, a takze KR7. Dotyczy to
kosztéw dla trzech typdw podbudow.
Stosunki  kosztdw nawierzchni  po-
datnych do sztywnych dla ruchu KR6
wynoszg odpowiednio: 1.41 (podbu-
dowa z kruszywa), 1.72 (podbudowa
7 bet. asfaltowego) oraz 1.42 (podbu-
dowa z mieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym), natomiast w stosun-
ku do nawierzchni sztywnej dla ruchu
KR7: 1.36 (podbudowa z kruszywa),
1.39 (podbudowa z bet. asfaltowego)
oraz 1.33 (podbudowa z mieszanki
zwigzanej spoiwem hydraulicznym).

Ptyta betonowa C35/45, dyblowana i kotwiona

Warstwa podbudowy — AC22 wg WT2

5. Konstrukcja sztywna z podbudowq z mieszanki mineralno-asfaltowej

typu beton asfaltowy typ Il-KR6 na podtozu TYP1-G1

Ptyta betonowa C35/45, dyblowana i kotwiona

Warstwa poslizgowa — powierzchniowe utrwalenie
Warstwa podbudowy — mieszanka zwigzana spoiwem hydraul. Cg/1o

6. Konstrukcja sztywna z podbudowq z mieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym typ IlI-KR6 na podiozu TYPI1-G1

180 MPa

*o 120 MPa

62

Ptyta betonowa C35/45, dyblowana i kotwiona

Warstwa podbudowy — kruszywo tamane stab. mech. Cog/3

Warstwa wigzgca - AC16W wg WT2
Warstwa podbudowy - AC22P wg WT2

120 Mpa Warstwa podbudowy — mieszanka zwigzana spoiwem hydraul. Cs/

3. Konstrukcja podatna z podbudowq z mieszanki zwiqzanej spoiwem
cementowym typ C-KR7 na podfozu TYP1-G1

4 180 Mpa Ptyta betonowa C35/45, dyblowana i kotwiona

Warstwa podbudowy — kruszywo tamane stab. mech. Cqq/3
120 MPa

60

4. Konstrukcja sztywna z podbudowq z kruszywa tamanego stabilizowane-
go mechanicznie typ I-KR6 na podiozu TYP1-G1

ﬁrzeglqd komunikacyjny

7. Konstrukcja sztywna z podbudowq z kruszywa tamanego stabilizowa-
nego mechanicznie typ I-KR7 na podtozu TYP1-G1

Ptyta betonowa C35/45, dyblowana i kotwiona

YoMPa Warstwa podbudowy — AC22 wg WT2

8. Konstrukcja sztywna z podbudowq z mieszanki mineralno-asfaltowej
typu beton asfaltowy typ II-KR7 na podtozu TYP1-G1

Ptyta betonowa C35/45, dyblowana i kotwiona

Warstwa poslizgowa — powierzchniowe utrwalenie
Warstwa podbudowy — mieszanka zwigzana spoiwem hydraul. Cg/1

9. Konstrukcja sztywna z podbudowq z mieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym typ IlI-KR7 na podifozu TYP1-G1
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Utrzymanie nawierzchni

Zabiegi technologiczne (strategie
utrzymania) przyjeto na podstawie
doswiadczen  krajowych i innych
administracji drogowych ktérej na-
wierzchnie pracujg w podobnych
warunkach klimatycznych jak Polska
(Francja, Niemcy, USA).

Strategie utrzymania nawierzchni
podatnych sg rozne w réznych admi-
nistracjach drogowych. Przyktadem
jest strategia stosowana we Frangji
[1], gdzie podano strategie utrzyma-
nia nawierzchni podatnych i pofsz-
tywnych dla réznych kategorii ruchu.
Strategia utrzymania nawierzchni po-
datnych polega na wymianie warstw

podbud. z kruszywa

A A

podbud. z bet. asf.

Scieralnych i wigzacych w okresach
8-9 lat. W katalogu niemieckim [5]
zasygnalizowano réwniez strategie
utrzymaniowe polegajagce na stoso-
waniu nowych warstw.

W niniejszym artykule zapropo-
nowano scenariusz utrzymania na-
wierzchni podatnych przedstawiony
ponizej, korzystajagc z doswiadczen
krajowych, gtéwnie na autostradzie
A4 w Polsce.

a. Po9latach wymiana warstwy $cie-
ralnej

b. Po 18 latach 40% wymiana war-
stwy $cieralnej i wigzacej

c. Po 18 latach wymiana 60% war-
stwy $cieralnej

d. Po 27 latach wymiana 60% war-

podbud. z m. zwigzanej spoiwem hydraul.

L

-

T 1

3000000

2500000 -

2000000 -

2719 300.00
2764 700.00

1500000 -

koszt [PLN]
1995 579.90

1000000 -

500 000

0

A1-KR7 I-KR6 I-KR7

B-KR7 1I-KR6 II-KR7

2574 100.00

W naw. podatna

@ naw. sztywna KR6

1995 279.90
1936 979.90

Onaw. sztywna KR7

=)

C-KR7 1lI-KR6 11I-KR7

Typ konstrukcji

10. Zestawienie kosztdw budowy nawierzchni podatnych i sztywnych dla 2015 r.

podbud. z kruszywa
A |

podbud. z bet. asf.

podbud. z m. zwigzanej spoiwem hydraul.

L

3000000

T 1

2500000 -

2000000 -

2613 900.00
2613 900.00

1500000 -

2613 900.00

W naw. podatna

koszt [PLN]

1000000 -

Enaw. sztywna KR6

500000 -

0

A1-KR7 1-KR6 I-KR7

B-KR7 II-KR6 1I-KR7

Onaw. sztywna KR7

C-KR7 1lI-KR6 IlI-KR7

Typ konstrukcji

11. Zestawienie tqcznych kosztow utrzymania nawierzchni podatnych
isztywnych dla 2015 r.

podbud. z kruszywa

| A

podbud. z bet. asf.

podbud. z m. zwigzanej spoiwem hydraul.

L

6 000 000

T \

5000000 -

4000000 -

5333 200.00
5378 600.00

3000000 -

5188 000.00

W naw. podatna

koszt [PLN]

2000000 -

1000000 -

2509 814.08

0 4

A1-KR7 1-KR6 I-KR7

B-KR7 1I-KR6 1I-KR7

Bnaw. sztywna KR6

Onaw. sztywna KR7

2486 049.08

2427 749.08

=)

C-KR7 1lI-KR6 IlI-KR7

Typ konstrukcji

12. Zestawienie catkowitych kosztéw po 30 latach eksploatacji
dla nawierzchni podatnych i sztywnych dla 2015 r.

11/2018

stwy wigzacej i $cieralne;
e. Po 27 latach wymiana 40% war-
stwy scieralnej
f.  Po 30 latach pozostata trwatosc¢
zmeczeniowa  konstrukcji  na-
wierzchni wg 1 opcji 23 miIn osi
100 kN wg opgji 2- 10 mln osi 100
kN
Podobnie jak w przypadku nawierzch-
ni podatnych dla nawierzchni sztyw-
nych opracowano rowniez strategie
utrzymania. Przyktadem tego jest
Francja [1] czy Niemcy [5]. W [6] po-
dano rézne zabiegi jakie sg stosowa-
ne przy utrzymaniu nawierzchni be-
tonowych. Niezbednym zabiegiem
utrzymaniowym dla nawierzchni be-
tonowych jest wymiana materiatow
zabezpieczajacych szczeliny. Zabiegi
te przeprowadza sie co 8-9 lat. Inne
uszkodzenia to pekniecia ptyt, ubytki
ziaren itp. Wg zalecert AASHTO gorna
granica peknietych ptyt to 15%. Przy
czym zakfada sie, ze na 90% poziomie
ufnosci w ciggu 20 lat liczba peknie-
tych ptyt nie moze przekroczy¢ 5%.
Pekniecia w ptytach mogg by¢ zale-
wane masg zalewowsg i uszczelniane.
Na potrzeby niniejszej pracy zatozono,
7e pekniete ptyty bedg wymieniane.
Oczywidcie to podnosi koszty utrzy-
mania i eksploatacji jednak jest sie
po stronie bezpiecznej jezeli chodzi
0 analize kosztow utrzymania. Poni-
7ej przedstawiono przyjety scenariusz
utrzymania nawierzchni betonowych.
a. Po 9 latach wymiana uszczelnien
szczelin podtuznych i poprzecz-
nych
Po 18 latach wymiana 5% ptyt
c. Po 18 latach wymiana uszczelnien
szczelin podtuznych i poprzecz-
nych
d. Po 24 latach wymiana 3% ptyt
e. Po 27 latach wymiana uszczelnien
szczelin podtuznych i poprzecz-
nych
f. Po 27 latach wymiana 5% ptyt
g. Po 30 latach trwatos¢ zmeczenio-
wa konstrukcji nawierzchni wg
opcji 1 obcigzenia ok. 12 min osi
100 kN a wg opdji 2 - 70 mlIn osi
100 kN.
W artykule nie uwzgledniono kosz-
téw uszorstniania nawierzchni beto-
nowych. Zrobiono to celowo z tego

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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wzgledu, ze brak jest w Europie i
Polsce doswiadczen i koniecznosci
uszorstniania w przypadku wykony-
wania nawierzchni betonowych w

utrzymanie autostrad i drog

Na rysunku 11 zaprezentowano

poréwnanie kosztow utrzymania ana-
lizowanych konstrukcji zestawiajac je

podobnymi rodzajami podbuddw.

6 000 000 ‘ ‘

e naw. podatna |
5000000 +—— P | fr—
emmmmm naw. sztywna KR6 /
4000000 | = = —naw.sztywna KR7 ;d
z
=1
[
3000000 —
] ——
-

2000 000

1000 000

13. Skumulowane koszty dla nawierzchni podatnych i sztywnych na podbudowie z kruszywa, 2015 r.

6000 000 ‘ ‘
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esmmwnaw. sztywna KR6
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3000000 +
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14. Skumulowane koszty dla nawierzchni podatnych i sztywnych na podbudowie z betonu asfalto-
wego, 2015
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15. Skumulowane koszty dla nawierzchni podatnych i sztywnych na podbudowie z mieszanki zwig-
zanej cementem, 2015

tzw. technologii odkrytego kruszywa.
Taka technologie rekomenduje sie
w niniejszej pracy jako skuteczng za-
rowno pod wzgledem zapewnienia
odpowiednich warunkéw tarcia jak i
oddziatywania hatasu. Gdyby jednak
zaistniata potrzeba wprowadzenia ta-
kiego zabiegu to mozna jg do poda-
nych zestawien wprowadzi¢ uwzgled-
niajgc po okresie eksploatacji 18 lat
kwote 80 000 ztotych na 10 000 m2.
Wprowadzenie jednak w/w kwoty nie
zmienia ogoélnych wnioskéw dotycza-
cych utrzymania nawierzchni betono-
wych.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Warto zauwazy¢, ze dla danego
typu podbudowy koszty utrzymania
nawierzchni podatnej sg zdecydo-
wanie wieksze w poréwnaniu do na-
wierzchni sztywnych dla KR6 i KR7.
Stosunki  kosztow nawierzchni  po-
datnych do sztywnych dla ruchu KR6
wynosza odpowiednio: 5.25 (podbu-
dowa z kruszywa), 5.51 (podbudowa
7 bet. asfaltowego) oraz 5.51 (podbu-
dowa z mieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym), natomiast w stosun-
ku do nawierzchni sztywnej dla ruchu
KR7: 5.08 (podbudowa z kruszywa),
5.33 (podbudowa z bet. asfaltowego)

ekspresowych

oraz 533 (podbudowa z mieszanki
zwigzanej spoiwem hydraulicznym).

Koszty catkowite po 30 latach

Na rysunku 12 zaprezentowano po-
rownanie catkowitych kosztow po
30 latach analizowanych konstrukcji
zestawiajgc je podobnymi rodzajami
podbudéw dla roku poczatkowego
2015.

Na rysunkach 13, 14, 15 przedsta-
wiono skumulowane koszty budowy
i utrzymania. Uwzgledniajac zaréwno
koszty poczatkowe zwigzane z bu-
dowa oraz koszty w kolejnych latach
eksploatacji stwierdzono, ze wszystkie
typy konstrukcji sztywnych przezna-
czonej dla ruchu KR7 i KR6 sg tansze
od odpowiednich typdw nawierzchni
podatnych. W dalszym okresie eks-
ploatacji koszty utrzymaniowe na-
wierzchni podatnych znaczaco wzra-
stajg i réznice sg stosunkowo wieksze.
Dla nawierzchni na podbudowie z
kruszywa koszty catkowite nawierzch-
ni podatnych sg ponad dwukrotnie
wieksze od sztywnych dla ruchu KR6
(2.20) i KR7 (2.12). Dla nawierzchni na
podbudowie z betonu asfaltowego
réznica dla nawierzchni sztywnej dla
ruchu KR6 takze jest jeszcze wieksza
(2.58), natomiast dla KR7 wynosi 2.16.
W przypadku podbudowy z mieszan-
ki zwiazanej spoiwem hydraulicznym
roznice  wynosza: dla nawierzchni
sztywnej dla KR6 2.27, a dla KR7 2.14.
Warto  zaznaczy¢, ze decydujacy
wplyw maja tutaj koszty utrzymania
nawierzchni, ktére s3 ponad piecio-
krotnie wieksze dla nawierzchni po-
datnych w poréwnaniu do sztywnych.
Mniejszy wptyw maja koszty budo-
wy nawierzchni. Sredni roczny koszt
utrzymania nawierzchni  podatnych
wynosi okoto 87 tys. ztotych na rok,
natomiast nawierzchni  sztywnych
okoto 16 tys. ztotych na rok. Réznica
jest ponad pieciokrotna. Oczywiscie
dla poczynionych dla niniejszej anali-
zy zatozen.

Biorgc pod uwage koszty typow
nawierzchni aktualnie budowanych w
Polsce tj. podatna — AT- KR7 — SMA+
AC + AC + Kt oraz betonowa — KR6 —
BC + C8/10 oraz — KR7 — BC+ C8/10,
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manie autostrad i drdg

h [cm] A1-KR7
4 Warstwa Scieralna - SMA wg WT2
8 m Warstwa wigzgca - ACL6W wg WT2
18 180 Mpa Warstwa podbudowy - AC22P wg WT2

I1I-KR6

27 [

120 MPa

lI-KR7

Warstwa podbudowy - kruszywo famane stab. mech. Cyq/3

Ptyta betonowa C35/45, dyblowana i kotwiona

Warstwa poslizgowa — powierzchniowe utrwalenie
Warstwa podbudowy — mieszanka zwigzana spoiwem hydraul. Cg/10

Ptyta betonowa C35/45, dyblowana i kotwiona

Warstwa poslizgowa — powierzchniowe utrwalenie

Warstwa podbudowy — mieszanka zwigzana spoiwem hydraul. Cg/10

16. Koszty budowy i utrzymania najczesciej budowanych w Polsce nawierzchni, 2015 r.

koszty budowy i catkowite z utrzyma-

niem ksztattuja sie jak ponizej:
Podatna, koszty budowy —
300 PLN — A1 KR7

- Betonowa, koszty budowy - 1815
379,80 PLN - Ill KR6

- Betonowa, koszty budowy — 1936
979,90 PLN — Il KR7

- Podatna, koszty catkowite — 5
337600, 00 PLN - A1 KR7

- Betonowa, koszty catkowite - 2
287 919,66 PLN — Il KR6

- Betonowa, koszty catkowite - 2
432 454,34 PLN — |l KR7

Na rys. 16 przedstawiono interpretacje

graficzng powyzszych obliczer kosz-

tow budowy i utrzymania nawierzch-

ni podatnych i sztywnych najczesciej

aktualnie budowanych w Polsce.

Analizujac wyniki wida¢, ze kosz-

ty budowy i utrzymania nawierzchni

betonowych s3 znacznie nizsze niz

podatnych. Koszt budowy nawierzch-

ni betonowych jest o ok. 30% nizszy.

Natomiast koszt utrzymania o ok. 80%

nizszy. Catkowity koszt jest nizszy o ok.

50%.

2719

Podsumowanie

Przedstawione w artykule analizy kosz-
toéw budowy i utrzymania nawierzchni
podatnych i sztywnych wskazuja, ze
koszty budowy obu nawierzchni sg
podobne, a drobne réznice moga wy-
nika¢ z wahan cenowych gtownych
materiatéw (asfaltu i cementu) oraz
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zmiennych sytuacji gospodarczych w
kraju i na $wiecie. Znaczace roznice sg
w kwestii utrzymania. W tym przypad-
ku nawierzchnie sztywne sg zdecydo-
wanietansze. Strategie utrzymania na-
wierzchni uwzgledniono gtéwnie na
podstawie danych z autostrady A4, na
ktérej nawierzchnie zaréwno podatne
jak i betonowe s3 eksploatowane ok.
20 lat. Wprawdzie na nawierzchniach
sztywnych nie wymieniano jeszcze
ptyt ale doswiadczenia amerykanskie
wskazujg na potrzebe tego rodzaju
czynnosci zabiegowych w sytuacjach
znacznych degradacji. W przypadku
typowych uszkodzert nawierzchni
podatnych wymieniane sg zaréwno
warstwy scieralne jak i wigzace mniej
wiecej w proporcjach okreslonych w
artykule. Podobne doswiadczenia po-
siada administracja francuska. Wg do-
Swiadczen amerykanskich [2] trendy
zmiany cen nawierzchni betonowych
sg stabilne i prawie niezmienne w
poréwnaniu do cen asfaltu, ktore sg
niestabilne. W USA ciggu ostatnich 50
lat ceny budowy nawierzchni betono-
wych spadty o 20 %, natomiast ceny
asfaltu  wzrosty 95%. W 2013 roku w
USA koszty budowy nawierzchni be-
tonowych byty 10 do 20% nizsze od
nawierzchni podatnych.

Autorzy zdajg sobie sprawe z niedo-
ciggniec jakie wystepuja w niniejszym
opracowaniu w ktérym nie uwzgled-
niono wielu czynnikow. W opracowa-
niu chcieli jednak zwroci¢ uwage na

koniecznos¢ obiektywnego podejscia
do stosowania réznych technologii
bez wzajemnej ich eliminacji. Jedy-
nym kryterium powinno by¢ uzasad-
nienie techniczne i ekonomiczne sto-
sowania wybranych technologii. «
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Streszczenie: Na koniec 2017 w wojewddztwie zachodniopomorskim realizowano 14 kontraktéw na autostradzie A6 i drogach ekspre-
sowych o facznej dtugosci ponad 222 kilometréw. Wartos¢ tych inwestycji przekracza 5 miliardéw ztotych. Zdecydowana wiekszos¢ tych
inwestycji realizowana jest w formule ,projektuj-buduj” Najdtuzszy odcinek drogi ekspresowej (realizowany w formule ,projektuj-buduj’) na
drodze ekspresowej S6 dotyczy odcinka Goleniow — Koszalin o dtugosci 117,8 km. Inwestycja zostata podzielona na 6 kontaktéw. Wykonaw-
cy na etapie przygotowania projektu prowadzili optymalizacje rozwigzan projektowych skupiajgc sie w duzej mierze na mozliwosci indywi-
dualnego projektowania nawierzchni. Autorzy w artykule przedstawig i poréwnajg wykonane rozwigzania konstrukcji nawierzchni zwracajac
uwage na wady i zalety wynikajgce z indywidulanego projektowania nawierzchni.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia drogowa; Projektuj-buduj

Abstract: At the end of 2017 in Zachodniopomorskie voivodeship there were 14 ongoing projects on the A6 highway and other expres-
sways. The total length of construction was 222 km with overall investment value of over 5 billion Polish Ztoty. The majority of the projects
are delivered in the design and build approach. The longest section (117,8 km) constructed under D&B approach is located on the S6 expres-
sway between Goleniéw and Koszalin. The investment was divided on 6 separate sections. The contractors tried to optimize the design
solution during the preparation phase. Major focus was placed on the individual surface design. The authors try to present and compare
chosen solutions of surface design, highlighting the pros and cons caused by this approach

Keywords: Pavement; Design and build

System prowadzenia inwestydji ,pro-
jektuj-buduj” (ang. Design-Build), w
odroéznieniu od klasycznego systemu
,buduj” przenosi znaczna czes¢ ryzyka
zwigzanego z zamierzeniem budow-
lanym bezposrednio na wykonawce.
To wiasnie on jest odpowiedzialny
zarbwno za projekt jak i pdzniejsza
realizacje. Podejscie takie pozwala na
wykorzystanie najbardziej optymal-
nych technologii w inwestycji (z punk-
tu widzenia wykonawcy). Wiaze sie to
z optymalizacjg kosztow i teoretycznie
nizszg ceng koncowa. Wykonawca ze
swojej strony musi zapewnic¢ utrzyma-
nie narzuconych przez Inwestora wy-
magan technicznych, a takze z requty
dtuzszych terminéw gwarancji. Reali-
zacje drogi ekspresowej na odcinku
Goleniow — Koszalin poprowadzono
w formule ,projektuj-buduj”. Umowy
podpisywano od wrzesnia do listo-

20

pada 2015 roku. Wartos¢ kontraktowa

zawartych umaow to 2 107 693 535 zto-

tych. Jeden fragment, na analizowanej

drodze ekspresowej S6 — obwodnica

Nowogardu zostat oddany do uzytku

w grudniu 2011 roku. Podstawowe

parametry techniczne budowanej

drogi [1]:

- predkos¢ projektowa - 100 km/h

« predkos¢ miarodajna - 110 km/h

- obcigzenie nawierzchni - 115 kN/
05

« ilos¢ paséw ruchu -2 x 2

.« szerokosc¢ jezdni-2x 7,0 m

+  szerokos¢ pasa awaryjnego-2,5m

« szerokos¢ poboczy gruntowych -
2x0,75m

«  szerokos¢ pasa dzielgcego - 4,0 m
(plus dwie opaski o szerokosci po
0,5 m kazda)

obiekty inzynierskie w ciagu drogi
ekspresowej - klasa obcigzenia A

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W pracach projektowych na wszyst-
kich analizowanych 6 odcinkach
oznaczonych od 1 do 6 (rys. 1), Za-
mawiajacy dopuscit indywidualne
projektowanie nawierzchni drogowej.
Wykonawcy skorzystali z tej mozliwo-

T R
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1. Przebieg budowanej drogi 56 wraz z podzia-
fem na odcinki — kolor pomarariczowy [1]
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$ci przedstawiajac réznigce sie miedzy
sobg projekty nawierzchni. W niniej-
szym artykule zostang przeanalizowa-
ne poszczegdlne konstrukcje.

Ruch projektowy na drodze
ekspresowej S6

Punktem wyjscia przy projektowaniu
nawierzchni jest przyjecie odpowied-
niej liczby rownowaznych osi standar-
dowych w okresie projektowym, ktéry
dla drog ekspresowych wynosi 30 lat.
Wartosc¢ tg przyjmuje sie w oparciu o
prognoze ruchu lub zgodnie z ocze-
kiwaniem inwestora okreslonego w
programie funkcjonalno-uzytkowym
(PFU). W analizowanym przypadku w
PFU na kazdym z odcinkéw wymaga-
na byta kategoria ruchu KRé. Jedno-
czesnie okreslono, ze materiatem wia-
z3cym stanowigcym opis zamowienia
jest prognoza ruchu opracowana
przez wykonawce Koncepcji Projek-
towej. Konstrukcje podatne podane
w Katalogu Typowych Nawierzchni
Podatnych i Potsztywnych (dalej kata-
log) [2] pokrywaja caty przedziat ruchu
projektowanego, ktéry dla kategorii
ruchu KR6 wynosi 22,0 — 52,0 min [3].
Dopuszczenie projektowania indywi-
dualnego spowodowato okreslenie
sumarycznej liczby rownowaznych osi
standardowych 100 kN na podstawie
prognozy ruchu. Poroéwnanie ruchu
projektowanego na poszczegdlnych
odcinkach zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie danych zawartych w
tabeli 1 nalezy stwierdzi¢, ze progno-
zowane obciagzenie ruchem na catej
analizowanej drodze ekspresowej S6
znajduje sie w dolnym zakresie katego-
rii ruchu KR6. Zatem wszystkie odcinki
pod wzgledem wymaganej trwatosci
zmeczeniowej sg do siebie podobne.
Tab. 1. Poréwnanie ruchu projektowego i kategorii

ruchu dla poszczegdlnych odcinkéw

Odcinek 1 2 3 4 5 6

Liczha osi
standardowych
[min]

19,5

244 245 26,0 22,0/

23,1 224

Kategoria KRS/
ruchuzgodniez  KR6  KR6 KRG KR6* KR6  KR6
prognoza

Kategoria ruchu
zgodnie z PFU

*Ostatecznie przyjeto wartos¢ 22 min osi - dolny zakres KR6

KR6 KR6 KR6  KR6  KR6 KRG

11/2018
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W przypadku jednego odcinka wy-
znaczony ruch projektowany byt nieco
mniejszy od dolnego zakresu katego-
rii ruchu KR6, ale ostatecznie przyjeto
na nim liczbe osi standardowych na
poziomie 22 milionéw. Przyjety ruch
projektowy miedzy poszczegdlnymi
odcinkami nie roznit sie miedzy soba
wiecej niz o 10%. Wyznaczone obcia-
zenie ruchem pozwolito Wykonaw-
com ,zoptymalizowac” konstrukcje w
stosunku do rozwigzan katalogowych.

Projektowane indywidualne
nawierzchni na przykfadzie drogi
ekspresowej S6

Wykonawcy na kazdym z odcinkdw
podeszli do problemu projektowania
w sposob odmienny. Na dwdch od-
cinkach z szesciu zastosowano roz-
wigzania zblizone do katalogowych
w zakresie uktadu warstw i materia-
tow, przy czym zmniejszono grubosc
warstw w stosunku do katalogu. Tym
samym dostosowujgc grubos¢ kon-
strukcji nawierzchni do prognozowa-
nego obcigzenia ruchem. W przypad-
ku w/w odcinkéw zdecydowano sie
na zastosowanie do gornej warstwy
podbudowy zasadniczej betonu asfal-
towego (AC). Na trzech innych odcin-
kach w dolnej warstwie podbudowy
zdecydowano sie na zastosowanie
betonu asfaltowego o wysokim mo-
dule sztywnosci (AC WMS), na tych
odcinkach doszto do znaczacego ob-
nizenia grubosci wzgledem katalogu.
W jednym przypadku zastosowano
konstrukcje z wykorzystaniem cien-
kiej warstwy antyzmeczeniowej (AC
AF) projektujgc nawierzchnie w opar-

manie autostrad i drdg

ekspresowych

ciu o koncepcje nawierzchni dtugo-
wiecznych [4]. Inwestor w oparciu o
przedstawienie projekty nawierzchni
drogowych otrzymat 6 réznych kon-
strukgji réznigcych sie nie tylko grubo-
$cig ale réwniez uzytymi materiatami,
w tym w jednym przypadku z warstwga
antyzmeczeniowa, nie stosowang do
tej pory na terenie wojewodztwa za-
chodniopomorskiego.

Przedstawione projekty konstrukgji
nawierzchni do zatwierdzenia przez
zespot Inzynieria Kontraktu, musiaty
zawiera¢ odpowiednie obliczenia po-
pierajgce przyjete zatozenia. Ze wzgle-
du na zastosowanie réznych mate-
riatéw, metody obliczeniowe a $cidlej
kryteria zmeczeniowe dla warstw
asfaltowych réwniez musiaty sie roz-
ni¢. W przypadku tradycyjnych beto-
néw asfaltowych uzytych w warstwie
podbudowy kryterium uzytym przy
projektowaniu byto AASHTO 2004 sto-
sowane w katalogu i szerzej opisane
w [3]. W przypadku pozostatych od-
cinkéw zastosowano kryterium fran-
cuskie [3, 5], jako najlepiej pasujace
do betonodw asfaltowych o wysokim
module sztywnosci oraz mieszanek
AC AF. Wykorzystane kryteria zme-
czeniowe roznig sie miedzy sobg w
odniesieniu do danych potrzebnych
do wykonania odpowiednich obli-
czen, przede wszystkim réznice moz-
na zaobserwowac¢ w parametrach
mieszanek mineralno asfaltowych. W
kryterium AASHTO 2004 oprécz gru-
boscii modutu sztywnosci na trwatos¢
zmeczeniowa wptywa objetosciowa
zawartos¢ wolnych przestrzeni i asfal-
tu oraz przyjety wspoétczynnik FCBot-
tom mowiacy o ilosci spekan siatko-
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2. Poréwnanie kryteridw: AASHTO 2004 i kryterium francuskiego
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3. Konstrukcja na ruch KR5 i KR6 zgodnie z Katalogiem Typowych Konstrukcji Podatnych i Pétsztywnych
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4. Poréwnanie projektowanych konstrukcji na drodze ekspresowej S6

wych na powierzchni nawierzchni.
W przypadku kryterium francuskiego
parametrami  wiodacymi  réwniez
jest modut sztywnosci i grubos¢, ale
oprécz tego sg jeszcze odksztatcenia
rozciggajace €6. Parametr ten nalezy
okresli¢ w badanu, w ktorym schema-
tem jest zginanie wspornikowe belki
trapezowej (w Polsce stosowany jest
schemat belki zginanej czteropunkto-
wej). W obliczeniach dodatkowo nale-
zy uwzgledni¢ wspotczynniki ryzyka,
materiatu i podtoza (rys. 2).

Analize porownawczg konstrukcji
nawierzchni drogi ekspresowej S-6
na poszczegdlnych odcinkach nalezy
rozpoczac od przedstawienia typowej
konstrukgji dla katego rii ruchu KR5 i
KR6 wedtug w katalogu (rys. 3).

taczna grubosc¢ warstw asfaltowych
przy typowej konstrukcji na ruch KRe,
przy podbudowie z mieszanki nie-
zwigzanej z kruszywa C,, wynosi 28
cm. Grubos¢ warstw asfaltowych przy
kategorii ruchu KR5 wynosi 24 cm. Jak
juz wspominano konstrukcje katalo-
gowe w petni pokrywajg zakres danej
kategorii ruchu, to konstrukcje o war-
stwach asfaltowych o grubosci w za-
kresie 25 — 28 cm majg trwatos¢ zme-
czeniowa bedacg w zakresie kategorii
ruchu KRé. To zatozZenie jest poprawne
w  sytuacji odpowiednio dobranych
dolnych warstw konstrukgji i ulepszo-

22
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nego podfoza. Na ilustracji 4 przedsta-
wiono konstrukcje zaprojektowane na
drodze ekspresowej S6. Poszczegdlne
rozwigzania uszeregowano od naj-
grubszych (pod wzgledem warstw
bitumicznych) do najcienszych.
Najwieksza grubos¢ warstw asfalto-
wych wyniosta 25 cm i takg grubos¢
zaprojektowano na trzech odcinkach.
W tym przypadku wykorzystano
kryterium AASHTO 2004. W jednej z
trzech konstrukcji w warstwie wigza-
cej przewidziano beton asfaltowy o
wysokim module sztywnosci. W kaz-
dej z trzech konstrukcji obliczonych
kryterium AASHTO 2004 dolna war-
stwa asfaltowa (podbudowa) zostata
zmodyfikowana wzgledem WT-2 [6, 7]
poprzez zmniejszenie objetosciowe]
zawartosci wolnych przestrzeni oraz
zwiekszenia zawartosci asfaltu. Pozo-
state 3 konstrukcje zostaty wyznaczo-
ne w oparciu o kryterium francuskie.
Grubos¢ warstw asfaltowych wyniosta
22-23 cm. W najnizszej warstwie asfal-
towej wykorzystano beton asfaltowy
o wysokim module sztywnosci AC
WMS (2 konstrukcje) oraz mieszanke
niestandardowa, AC AF (antyzme-
czeniowq). W przypadku konstrukcji
zaprojektowanej z wykorzystaniem
koncepcji nawierzchni dlugowiecznej,
pomiedzy warstwg $cieralng i podbu-
dowg (warstwa AC AF) wykorzystano

ekspresowych

warstwe wigzacg z betonu asfaltowe-
go o wysokim module sztywnosci.
Konstrukcja ta charakteryzuje sie row-
niez najciensza warstwa scieralng (3
cm) wykonang z mieszanki SMA 8 z
lepiszczem modyfikowanym guma.
Niewielkie réznice wystepujg w dol-
nej warstwie podbudowy zasadniczej
7 mieszanki niezwigzanej z kruszywa
Cyy5 Grubosc tej warstwy wynosi od
15 cm (1 konstrukcja) przez 17 cm (1
konstrukcja) do 20 cm (4 konstrukcje).
Dolne warstwy (ulepszonego podto-
za/podbudowy pomocniczej) zostaty
wykonane z mieszanek zwigzanych
spoiwem. Grubos¢ tych warstw wyno-
sita od 15 cm do 22 cm, w zaleznosci
od projektu wykorzystano mieszanki
zwigzane spoiwemKklasy C ., lubC, ,.

Analizujagc  powyzsze konstrukcje
nalezy stwierdzi¢, ze zadne z zapre-
zentowanych rozwigzan, zarbwno w
odniesieniu do grubosci warstw jak i
uzytych materiatéw nie sg zgodne z
rozwigzaniami katalogowymi. Zmia-
ny te sg znaczne i nie ograniczajg sie
wylgcznie do grubosci, ale dotycza
rowniez parametréw mieszanek mi-
neralno-asfaltowych. W trzech kon-
strukcjach przy ustalaniu trwatosci
zmeczeniowej wykorzystano inne kry-
terium warstw asfaltowych niz w kata-
logu. W przypadku jednej konstrukgiji
zdecydowano sie na zaprojektowanie
konstrukcji w oparciu o koncepcje na-
wierzchni dlugowieczne;j.

Podsumowanie i wnioski

Z punktu widzenia trwatosci zmecze-
niowej nawierzchni istotne sa rowniez
dolne warstwy konstrukgji i ulepszo-
nego podfoza. Zgodnie z ogdlnie pa-
nujacg metodologig przyjmowano je
w zaleznosci od warunkdw gruntowo-
-wodnych. Autorzy w ramach artykutu
skupili sie jednak tylko na warstwach
gornych  konstrukgji. Analizujac po-
szczegoblne rozwigzania, a takze proces
zatwierdzania projektéw oraz realizadji
nawierzchni, mozna przedstawic¢ na-
stepujgce wnioski:

1. kontrakty prowadzone w formule
Jprojektuj-buduj”mogga prowadzic
do zmniejszenia kosztow realiza-
cji inwestycji przy jednoczesnym
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przeniesieniu czesci ryzyka na wy-
konawce,

zespot Inzyniera Kontraktu oraz
inwestor musi posiada¢ odpo-
wiednig kadre do weryfikadji
przedstawianych rozwigzan pro-
jektowych oraz do kontroli prac
budowlanych w tym egzekwowa-
nia kluczowych niejednokrotnie
niestandardowych rozwigzan pro-
jektowych,

w przypadku dtugich odcinkéw
drog podzielonych na mniejsze
kontrakty, dopuszczenie indy-
widualnego projektowania na-
wierzchni moze wigzac ze znacz-
nym zréznicowaniem konstrukcji
nawierzchni co moze przyczyniac
sie do trudniejszego utrzymania
nawierzchni i jej remontow,

w  przypadku realizacji réznych
konstrukcji nawierzchni przez roz-
nych wykonawcéw istnieje pro-

ROADS

5.

ektowanie, budowa

blem odpowiedniego potaczenia
na odcinkach stykowych,
projektant w formule ,projektuj-
-buduj” jest podany presji ekono-
micznej przy jednoczesnym ko-
niecznosci  spetnienia  wymagan
kontraktowych oraz poprawnosci
technicznej przyjmowanych roz-
wigzan. <

Materiaty zrédtowe

[1]
2]

www.gddkia.gov.pl, 05.10.2018 .
Katalog typowych  konstrukdji
nawierzchni podatnych i potsz-
tywnych, GDDKIA, Politechnika
Gdanska, Zatacznik do zarzadze-
nia Nr 31 Generalnego Dyrektora
Drég Krajowych i Autostrad z dnia
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Badanie wptywu rodzaju asfaltu na odpornos¢ mieszanek
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urzadzenia Texas Overlay Tester (TxOT)
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Streszczenie: Spekania sg jednym z gtéwnych rodzajow zniszczer wystepujgcych w nawierzchniach asfaltowych, zwtaszcza w przypadku
starych nawierzchni, ktére zostaty wzmocnione nowymi warstwami asfaltowymi — naktadka. Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane w
takich przypadkach powinny by¢ tak zaprojektowane, aby zapewniaty wysoka odpornos¢ nowych warstw na spekania odbite. Jednym z
czynnikdw minimalizujgcych ryzyko wystapienia tego rodzaju uszkodzen jest dobdr odpowiedniego rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz
uziarnienia mieszanki mineralnej. W chwili obecnej nie ma jednak powszechnie przyjetej metody badawczej, ktéra pozwolitaby jedno-
znacznie okresla¢ odporno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania odbite. W artykule opisano zastosowanie oprzyrzadowania do
badania wspomnianych charakterystyk, ktére zostato opracowane w stanie Teksas w USA i okreslane jest w literaturze jako Texas Overlay
Tester. Uzyskane wyniki pokazaty, ze wiasciwy dobdr lepiszcza asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej ma znaczacy wptyw na jej
odpornosc na spekania odbite i trwatosc.

Stowa kluczowe: Spekania odbite; nawierzchnia drogowa; Texas Overlay Tester

Abstract: Cracking is one of the predominant distresses occurring in flexible pavements, especially in old pavements that were rehabilita-
ted with an asphalt overlay. In such cases asphalt mixtures should be designed to ensure high resistance to reflective cracking. One factor
that minimizes this type of distress is the proper mix design process, which should involve selection of specific bitumen binder and mineral
mix gradation. However, still there is no universally adopted laboratory test method that would allow to clearly assess resistance of asphalt
mixtures to reflective cracking. This paper describes the usage of one of the devices developed to test asphalt mixtures in terms of such
distress — Texas Overlay Tester. The results have clearly shown that proper choice of binder used in the asphalt mixture for the overlay will

significantly improve its reflective cracking resistance or even fatigue resistance.

Keywords: Cracking resistance; pavement; Texas Overlay Tester

Spekania warstw asfaltowych sg jednym
z gtéwnych probleméw pojawiajacych
sie w trakcie eksploatacji nawierzchni
drogowych. Spekania pojawiaja sie stop-
niowo wraz z uptywem czasu, w miare
kumulowania sie pojedynczych szkdd
zmeczeniowych wywotywanych prze-
jazdami kolejnych pojazdéw. Spekania
tego typu okreslane sg jako zmeczenio-
we. Inny typ spekania powstaje w sytu-
acji utozenia nowych warstw asfaltowych
na powierzchni juz spekanej lub podat-
nej na spekania. Nieciggtos¢ materiatu
w spekaniu dolnej warstwy powoduje
wowczas koncentracje naprezen w no-
wej warstwie gornej, przez co dochodzi
w nich do inicjacji i propagacji nowego
spekania. Uszkodzenia takie okreslane sg
jako spekania odbite. Opisana sytuacja
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moze mie¢ miejsce w przypadku odna-
wiania starych, spekanych nawierzchni
poprzez uktadanie na nich wprost no-
wych naktadek asfaltowych, zwiaszcza
kiedy istniejace warstwy asfaltowe sg
zZnacznie zestarzone i przez to sztywne
lub odnawiana jest nawierzchnia z beto-
nu cementowego, w ktérej naturalnym
elementem s3 szczeliny dylatacyjne.
Niepozadane spekania odbite mogg jed-
nakze pojawic sie do$¢ szybko w stosun-
kowo nowych nawierzchniach z podbu-
dowami sztywnymi wykonanymi np. z
kruszyw lub gruntow zwigzanych/stabili-
zowanych spoiwami hydraulicznymi. Na-
lezy podkresli¢, ze podatnos¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych na spekania jest
powigzana z tak podstawowymi wiasci-
wosci nawierzchni jak trwato$¢ zmecze-

niowa czy odpornosc na starzenie. Nawet
nowe nawierzchnie, ktére w poczatko-
wym okresie eksploatacji wykazujg sie
duzg nosnoscig strukturalng, w przypad-
ku zastosowania mieszanek mineralno-
-asfaltowych sztywnych i wrazliwych na
spekania, beda wykazywac uszkodzenia
znacznie wczedniej niz przewidywano
np. w analizie mechanistycznej trwatosci
zmeczeniowe).

Istnieje kilka sposobdw tagodzenia
problemu spekan odbitych. W przypad-
ku wystepowania ryzyka, ze spekania z
istniejgcej starej nawierzchni lub z pod-
budowy zwigzanej spoiwem hydraulicz-
nym beda odbijac sie nanowo utozonych
warstwach asfaltowych, najczesciej sto-
suje sie nastepujace techniki: (1) wzmac-
nianie warstw asfaltowych za pomoca
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geosyntetykdw o roznym charakterze
(geokraty, geosiatki, geokompozyty, siat-
ki szklane, tekstylia) lub siatek stalowych,
(2) wprowadzenie warstw posrednich
(SAMI, powierzchniowe utrwalenie, bar-
dzo otwarta mieszanka mineralno-as-
faltowa), (3) kontrolowanie spekar od-
bitych przez nacinanie nowych warstw
asfaltowych w miejscu spekan istnieja-
cych [28]. Bardziej radykalng metoda,
ktora moze byc jednak zastosowana tyl-
ko w przypadku remontu nawierzchni
betonowej jest eliminacja przemieszczen
ptyt betonowych poprzez ich rozkrusze-
nie na mniejsze fragmenty lub catkowite
przekruszenie ptyt na warstwe niezwig-
zang [Jaskuta&Judycki, 2009], [Zapasnik,
2017].  Innym sposobem zwiekszenia
odpornosci na pekanie nawierzchni
asfaltowych jest poprawa wiasciwosci
przeciwspekaniowych samej mieszanki
mineralno-asfaltowej. Mozna to osiggnac
réznymi sposobami: poprzez wybranie
okreslonego rodzaju asfaltu i jego ilosdi,
rodzaju oraz wielkosci uziarnienia mie-
szanki mineralnej, a takze przez zastoso-
wanie roznych dodatkéw takich jak: po-
limery, guma pochodzaca z recyklingu,
widkna rozproszone lub asfalty naturalne
[3,10,11,15,17,271.

Uzyskanie mieszanki mineralno-asfal-
towej o zwiekszonej odpornosci na pe-
kanie zalezy nie tylko od procesu projek-
towania, ale musi rowniez uwzglednia¢
odpowiednig metode badawczg, pozwa-
lajacg na zréznicowanie mieszanek pod
wzgledem ich charakterystyk pekania.
Przez wiele lat badania koncentrowaty
sie gtéwnie na okredlaniu odpornosci
mieszanek na deformacje trwafe (bada-
nie w koleinomierzu, badanie w kole-
inomierzu metoda hamburskg i inne),
trwatosci zmeczeniowej (badanie belki
4-punktowo i 2-punktowo zginanej) oraz
wiasciwosciach  niskotemperaturowych
(TSRST, ATCA). Rozwdj metod badaw-
czych dedykowanych charakterystyce
pekania rozpoczat sie dopiero w ciggu
ostatnich lat, kiedy okazato sie ze obecnie
stosowane mieszanki mineralno-asfalto-
we zoptymalizowane pod wzgledem od-
pornosci na koleinowanie i czesto zawie-
rajgce duzg ilos¢ destruktu asfaltowego
mogg byc¢ bardziej podatne na spekania,
niz mieszanki stosowane wczesniej. Do
chwili obecnej opracowano wiele metod
badawczych do okreélania podatnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych na
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pekanie: (1) Semi Circular Bending test
w réznych temperaturach (SCB), (2) Disc
Shape Compact Tension test (DCT), (3)
Bending Beam Fatigue (BBF), (4) Indirect
Tensile test (IDT) oraz (5) Texas Overlay
Tester (TxOT). Kazda z wymienionych
metod posiada swoje specyficzne cechy
i zalety, jednakze zadna z nich nie jest w
dalszym ciggu powszechnie stosowana.
Niemniej jednak, biorac pod uwage ich
rézne, nieraz specyficzne kryteria oceny
mieszanek, metoda Texas Overlay Te-
ster (nazywana dalej w artykule skrétem
TxOT) wydaje sie do$¢ obiecujaca i warta
przyblizenia. Pierwsza wersja metody ba-
dawczej TxOT zostata opracowana przez
Germanna i Lytonna [9] w celu oceny
odpornosci na spekania odbite, ktore
moga sie pojawi¢ w nowych warstwach
utozonych na istniejgcej, nieciaggtej kon-
strukcji nawierzchni. Metoda na tym
etapie wykorzystywata prostokatne, pro-
stopadtoscienne belki, ktére byty pod-
dawane poziomym przemieszczeniom
majacym odwzorowac ruchy termiczne
wystepujace w przykrytych, starych na-
wierzchniach. Badano rowniez wptyw
geotekstyliow  wykorzystywanych do
zbrojenia warstw asfaltowych. W pdzniej-
szych latach metoda zostata zmodyfiko-
wana przez Zhou i Scullion'a [24] poprzez
zmiane ksztaftu probek, co miato utatwic¢
ich przygotowanie w laboratorium lub z
odwiertow z nawierzchni. Obecnie me-
toda ta jest wykorzystywana przez zarzad
drogowy w stanie Texas w USA (Texas
DQOT), ktéry opracowat wiasng procedure
badawcza Tex248-F [19, 20]. Istnieje row-
niez podobna miedzynarodowa norma
ASTM WK26816 [2]. W Polsce wcigz nie
ma publikacji ani raportéw badawczych
dotyczacych  wykorzystania  metody
TXOT w polskich warunkach, z uwzgled-
nieniem polskich rodzajéw mieszanek
oraz asfaltéw stosowanych w Polsce.

Cel i zakres badan

Celem badan byta weryfikacja przydat-
nosci metody TxOT dla oceny charak-
terystyk pekania mieszanek mineral-
no-asfaltowych z typowymi asfaltami
wykorzystywanymi w Polsce, w szcze-
golnosci pod wzgledem wptywu za-
stosowanych roéznych asfaltow wraz ze
specjalnymi dodatkami wchodzacymi w
sktad mieszanki.

Zakres badan obejmowat jeden rodzaj

manie autostrad i drdg

ekspresowych

mieszanki mineralno-asfaltowej z rézny-
mi rodzajami asfaltu oraz wybranymi do-
datkami. Mieszanke wybrang do badan
zaprojektowano tak, aby mogta by¢ za-
stosowana do wykonania naktadki (takiej
jak warstwa wyréwnawcza wykonywana
na starej nawierzchni z betonu asfaltowe-
go przed utozeniem warstwy scieralnej) i
spetniata wymagania stawiane standar-
dowej mieszance mineralno-asfaltowej
do warstwy wigzacej AC 11 W. Zastoso-
wano cztery rézne lepiszcza: jeden asfalt
drogowy, dwa asfalty modyfikowane
polimerem (miekki i twardy) oraz asfalt
wysokomodyfikowany. Wszystkie wyko-
rzystane asfalty sa powszechnie stoso-
wane w Polsce do mieszanek mineralno-
-asfaltowych. W przypadku mieszanek z
asfaltem drogowym zastosowano réw-
niez dwa rézne dodatki: grys gumowy i
widkna polimerowe.

Badane materialy

Do badan laboratoryjnych wytypowa-
no cztery rézne asfalty: asfalt drogowy
35/50, dwa asfalty modyfikowane poli-
merem: 10/40-65 i 25/55-60 oraz asfalt
wysokomodyfikowany 25/55-80.
Wszystkie asfalty zostaty wyproduko-
wane w polskich rafineriach. W Tabeli 1
przedstawiono wiasciwosci wg PN-EN
12591:2010 i PN-EN 14023:2011 oraz
klasyfikacje performance grade (PG) wg.
AASHTO M320 [1, 29] zastosowanych as-
faltow. Do badan wytypowano beton as-
faltowy zaprojektowany zgodnie znorma
PN-EN 13108-1 [6] oraz Wymaganiami
Technicznymi WT-2 2014 [14]. W Tabeli 2
przedstawiono sktad i parametry objeto-
$ciowe podstawowej mieszanki AC 11 W
z asfaltem drogowym 35/50 zageszczo-
nej za pomocy ubijakow Marshalla. W
pozostatych przypadkach zmieniano ro-
dzaj asfaltu, utrzymujac zwartos¢ asfaltu
na tym samym poziomie, tj. 5,6%.
Mieszanki mineralno-asfaltowe zo-
staly przygotowane w warunkach la-
boratoryjnych zgodnie z normg PN-EN
12697-35 [5]. Przed zageszczeniem luzna
mieszanka byta poddana starzeniu zgod-
nie z procedurg zawarta w Zataczniku
2 dokumentu WT-2:2014 [14]. W przy-
padku mieszanki mineralno-asfaltowe] z
asfaltem drogowym 35/50 zastosowano
rowniez dwa rodzaje dodatkow: dodatek
widkien polimerowych i dodatek gra-
nulatu gumowego w celu modyfikagji
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wiasciwosci asfaltu. W pierwszym przy-
padku dodawano polimerowe witdkna
(aramidowo-polialfaclefinowe) o dtugo-
$ci 19 mm bezposrednio do mieszanki
mineralno-asfaltowej. Dodatek widkien
wynosit 0,05% w stosunku do masy mie-
szanki mineralno-asfaltowej. Uzyto wio-
kien specjalnie zaprojektowanych do
stosowania jako zbrojenie rozproszone w
warstwach asfaltowych [3, 11, 12].

W drugim przypadku dodawano mie-
szanke granulatu gumowego pochodza-
cegozrecyklingu opon samochodowych
oraz granulowanego polimeru (poliokty-
nameru) w tacznej ilosci (tj. granulat i po-
limer) 10% w stosunku do masy asfaltu.
Przy dozowaniu opisywanej mieszanki
do 2000 gramoéw asfaltu ilos¢ wiasciwe-
go granulatu gumowego o frakgcji 0,2/0,8
mm wynosita 191 gramaow, za$ ilo$¢ po-
limeru 9 graméw (facznie 200 graméw).
Proces faczenia sktadnikéw przeprowa-
dzono w warunkach laboratoryjnych
w mieszarce z predkoscig 200 obr/min
przez 120 minut. Temperature podczas
mieszania utrzymywano w zakresie 170-
180°C. Opisany powyzej proces dotyczyt
jedynie warunkéw laboratoryjnych. Pod-
czas petnowymiarowej produkcji doda-
tek jest dozowany bezposrednio do mie-
szalnika z suchym kruszywem i mieszany
przez okoto 8-10 sekund, zanim zostanie
podany ciekty asfalt. Kazdy rodzaj mody-
fikacji asfaltu guma poprawia wiasciwo-
$ci mieszanek mineralno-asfaltowych, w
szczegolnosci w zakresie spekan nisko-
temperaturowych [4, 13, 15, 16, 18, 23].

W celu uzyskania podstawowych
informacji o wptywie rodzaju asfaltu i
dodatkéw na parametry mieszanek mi-
neralno-asfaltowych  przeprowadzono
badanie koleinowania zgodnie z norma
PN-EN 12697-22. Wyniki przedstawiono
w Tabeli 3.

Metodyka badania TxOT

Metodyke badania TxOT przyjeto zgod-
nie z procedurg opisang w amerykarskiej
normie Tex-248-F [20].

W opisywanym badaniu wykorzysta-
no prébki o wymiarach: 150 mm dtu-
gosci, 75 mm szerokosci i 37,5 mm gru-
bosci, ktére wycieto ze standardowych
probek walcowych zageszczanych w
prasie zyratorowej. Srednica probek wal-
cowych wynosita 150 mm, za$ ich wyso-
kos¢ 115 mm. Probki zyratorowe zostaty
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Tab. 1. Wiasciwosci asfaltéw uzytych w badaniach

Wrhasciwosci

35/50

Penetracja Original 45

w 25°C, 0,1 mm, wg PN-EN 1426 RTFOT 28
Original 53,0

PiK, Temperatura, °C,wg PN-EN 1427

RTFOT 60,1

Performance Grade,wg AASHTO M 320 70-16

R —modyfikacja guma, dodatek komercyjny

Rodzaj asfaltu

35/50R 10/40-65 25/55-60 25/55-80
39 26 34 50
24 21 25 4
60,7 68,0 62,6 87,5
69,9 4 68,2 89,1
82-16 82-16 76-22 82-22

Tab. 2. Sktad i parametry objetosciowe mieszanki mineralno-asfaltowej AC 11 W z asfaltem 35/50

Rodzaj warstwy

Ruch projektowy

Rodzaj kruszywa

Rodzaj wypetniacza

Zawartos¢ asfaltu (% m/m)

Wolne przestrzenie w prébkach Marshalla (2 x 75 uderzen) [%]
Zawartos¢ wolnych przestrzeni wypetnionych lepiszczem VFB [%]
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej VMA [%]
Rozmiar sita (mm)

% Przesiew (m/m)

16 1.2 8 56 4 2
00 99 83 65 54

warstwa wigzaca/ wyréwnawcza
$redni —od 0,50x106 do 7,3x106 osi standardowych 100kN
(€90/3, granit
wapien
56
33
80,4
16,6
0,125 0,063
8 1 74

Tab. 3. Wyniki badania koleinowania mieszanki AC 11 W z réznymi asfaltami i dodatkami

Rodzaj asfaltu 35/50

35/50R

0dpornos¢ na koleinowanie, metoda B w powietrzu, 60°C, 10 000 cykli

WTS AIR, [mm/1000 cykli] 0,28 0,09
PRD AIR, [%] 6,7 33
R- modyfikacja guma, F— dodatek widkien

zageszczone wg normy PN-EN 12697-31
[4] do uzyskania wskaznika zageszczenia
zawierajgcego sie w przedziale 98-100%
gestosci probek zageszczanych w ubi-
jaku Marshalla. Na Rysunku 1 przedsta-
wiono wymiary wycietych probek. W
Tabeli 4 zestawiono natomiast zawartos¢
wolnych przestrzeni w wycietych préb-
kach, oddzielnie dla kazdej mieszanki
mineralno-asfaltowej z réznym asfaltem.
Dla kazdej mieszanki przygotowano do
badan po 3 probki przyciete do badania
TxOT. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze z prébki
zyratorowej 0 do$¢ znacznej wysokosci
115 mm uzyskuje sie tylko jedng probke
do badania TxOT o grubosci 38 mm po-
zyskang ze srodkowej czedci probki zyra-
torowej, poniewaz skrajne fragmenty sg
odrzucane. W ten sposéb uzyskuje sie
prébki o duzej jednorodnosci i rowno-
miernym rozmieszczeniu wolnych prze-
strzeni w objetosci.

Temperatura zageszczania mieszanki
mineralno-asfaltowej z asfaltem drogo-
wym 35/50 wynosita 135°C + 5°C, a w
przypadku mieszanek z asfaltami mody-
fikowanymi polimerami 145°C + 5°C.

Po wycieciu kazda probka zostata

ﬁrzeglqd komunikacyjny

35/50 F 10/40-65 25/55-60 25/55-80
0,25 0,19 0,15 0,12
6,2 53 45 38

przyklejona klejem epoksydowym do
dwoch metalowych ptytek, jak pokazano
na Rysunku 2. Podczas klejenia prébki do
metalowych ptytek sg one tymczasowo
przykrecane do ptyty montazowej, dzie-
ki czemu uzyskuje sie staty i doktadnie
okreslony odstep pomiedzy ptytkami.
Przyklejone do ptytek probki zostaty
zamocowane w uchwycie uniwersalnej
prasy wytrzymatosciowej UTM 130 (patrz
Rys. 3), tworzac uktad gotowy do bada-
nia. Jego istota polega na cyklicznym
rozcigganiu i $ciskaniu przygotowanej
prébki przyklejonej sztywno do ptytek,
co wywotuje w prébce naprzemiennie
naprezenia rozciggajace i sciskajace. Ba-
danie zostato przeprowadzone w trybie
kontrolowanego odksztatcenia. Dtugos¢
pojedynczego  cyklu  obcigzajacego
wynosita 10 sekund, a maksymalne od-
ksztatcenie 0,63 mm. Temperatura ba-
dania wynosita +25 + 0,5°C. Kazdy cykl
sktadat sie z 5 sekundowego obcigze-
nia proébki i 5 sekundowego odcigzenia
(patrz Rysunek 4). Badanie trwato do
chwili zniszczenia probki. Za moment
zniszczenia probki uznawano liczbe cykli,
przy ktorej nastepowata redukcja poczat-
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Tab. 4. Zawartosc wolnych przestrzeni w koricowych wycietych prébkach

35/50
53
R - modyfikacja guma, F — modyfikacja wtoknami

Rodzaj asfaltu 35/50R

Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%] 54

kowej sity rozciggajacej o 93%. Jezeli 93%
redukcja poczatkowej sity rozciggajacej
nie nastepowata podczas wstepnie zato-
zonej maksymalnej liczby cykli obciaze-
nia badanie przerywano automatycznie.
Poczatkowo maksymalny czas trwania
badania okreslano na poziomie 1000
cykli obciazajacych, jednakze wartosc¢
ta musiata zosta¢ zwiekszona do 2000
cykli. Okazato sie bowiem, ze 1000 cykli
obciazajacych nie wystarczato do wywo-
tania uszkodzen w badanych préobkach,
zwiaszcza w przypadku mieszanki mine-
ralno-asfaltowej z asfaltem wysokomo-
dyfikowanym. Po zakorczonym badania
wyznaczano poczatkowa i koricowa war-
to$¢ obcigzenia, procentowg redukcje
obcigzenia oraz odnotowang liczbe cykli
do momentu wywotania pekniecia.
Typowy wykres sity i odksztatcenia
podczas badania przedstawiono na Ry-

35/50F
52

10/40-65
53

25/55-60
52

25/55-80
51

sunku 4. Jak mozna zauwazy¢, podczas
pierwszego etapu obciazenia (pierwsze
5 sekund cyklu) prébka jest rozciggana,
natomiast w drugim etapie (od 5 do 10
sekundy cyklu) nastepuje $ciskanie prob-
ki. Obcigzenie potrzebne do zachowania
statej amplitudy odksztatcert zmienia sie
podczas badania. W trakcie pierwszych
cykli obcigzajacych mozna zauwazyc, ze
sita rozciggajgca ma wiekszg wartosc niz
sita $ciskajaca. Wraz z uptywem kolejnych
cykli sifa rozciggajaca zmniejsza sie, sifa
przy sciskaniu pozostaje natomiast na
statym poziomie. Sciskanie podczas cy-
kli obciazajacych moze by¢ uwazane za
forme samoregeneracji (ang. healingu)
materiatu.

Na podstawie obecnego kryterium
opisanego w normie Tex-248-F, mieszan-
ki mineralno-asfaltowe, ktére nie ulegng
zniszczeniu podczas pierwszych 300

e §ila == pr

2. Wycieta prébka przyklejona do dwdch stalo-
wych plytek przykreconych tymczasowo do ptyty
montazowej

cykli obciazajacych (tj. redukcja sity po-
czatkowej bedzie mniejsza niz 93%) sa
uznawane za mieszanki o odpowiedniegj
odpornosci na pekanie [25]. Mieszanki
mineralno-asfaltowe, dla ktérych licz-
ba cykli do zniszczenia wynosi powyzej
750 mogga by¢ natomiast stosowane jako
warstwa przeciwspekaniowa [8, 21]. W
obecnej wersji normy Tex-248-F [20] licz-
ba cykli do zniszczenia jest traktowana
jedynie jako warto$¢ informacyjna.

Na Rysunku 5 przedstawiono idee
wyznaczania krytycznej energii pekania.
Krytyczna energia pekania jest definio-
wana jako obszar pod wykresem sity w
zaleznosci od odksztatcenia (od zera do
wartosci maksymalnej) podczas pierw-
szego cyklu obcigzajgcego [20].

Charakterystyke zachowania sie mie-
szanki mineralno-asfaltowej w zakresie
pekania mozna opisa¢ za pomocy In-
deksu odpornosci na pekanie [20] oraz
wskaznika propagacji spekania [8], ktore
oblicza sie poprzez dopasowanie krzy-
wej redukcji obcigzenia opisanej réwna-
niem wyktadniczym.

Wedtug Garcia’i i in. [8] odpornos¢ mie-
szanek mineralno-asfaltowych na peka-
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nie mozna podzieli¢ na cztery kategorie:
) Tough-crack resistant: dobra odpor-
nos¢ podczas inicjacji peknie¢ (wytrzy-
maty) i ich propagadji (elastyczny). Do tej
kategorii zalicza sie mieszanki mineralno-
-asfaltowe o dopuszczalnej odpornosci
na pekanie; Il) Tough crack susceptible:
mieszanki mineralno-asfaltowe o dobrej
odpornosci na inicjacje peknie¢ (wytrzy-
mafe), ale podatne na ich propagacje
(kruche); Ill) Soft-crack resistant: fatwe
inicjowanie peknie¢ (staby), ale dobra
zdolnos¢ do zmniejszenia propagadji
pekniecia (elastyczny); IV) Soft-crack su-
sceptible: mieszanki mineralno-asfalto-
we 0 zZnaczaco niskiej odpornosci na ini-
Cjacje i propagacje pekniec. Idee takiego
podziatu wraz z otrzymanymi wynikami
badan zaprezentowano na Rysunku 8.

Wyniki i analiza

Na Rysunku 6. przedstawiono wykresy
sit obcigzajacych w zaleznosci od liczby
cykli dla wszystkich badanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych. Natomiast
na Rysunku 7. zaprezentowano krzywe
histerezy podczas pierwszego cyklu ob-
Cigzajacego. Wyniki z badania TxOT pod-
sumowano w Tab. 5.

Na podstawie pierwszego kryterium
(liczba cykli do zniszczenia) stwierdzo-
no, ze jedynie mieszanki mineralno-as-
faltowe z asfaltem drogowym 35/50 z
dodatkiem gumy oraz z asfaltem mody-
fikowanym 10/40-65 (ktéry mozna uznac
za twardy asfalt modyfikowany) nie spet-
nity wymagan zapiséw normy Tex-248-F,
poniewaz dla obu mieszanek liczba cykli
do zniszczenia byta mniejsza niz 300. Do-
datek gumy do asfaltu drogowego 35/50
spowodowat znaczny spadek liczby cykli
do zniszczenia w poréwnaniu z czystym
asfaltem 35/50, natomiast w przypadku
dodatku widkiem polimerowych do as-
faltu 35/50 spadek wartosci byt niewielki,
pomimo oczekiwanej poprawy, tj. wzro-

A

stu liczby cykli w poréwnaniu do mie-
szanki z czystym asfaltem 35/50.

W przypadku kryterium opartego na
krytycznej energii pekania mozna za-
uwazy¢, ze najnizsza wytrzymatos¢ na
spekania uzyskano dla mieszanki mine-
ralno-asfaltowej z asfaltem wysokomo-
dyfikowanym 25/55-80, a najwyzszg za-
obserwowano w przypadku mieszanki z
asfaltem 35/50, ale z dodatkiem gumy.

W przypadku trzeciego kryterium
charakteryzujacego mieszanki mineral-
no-asfaltowe pod wzgledem odporno-
$ci na propagacje pekania, ktére juz na-
stapito, najlepsze wyniki osiggnieto dla
mieszanki z asfaltem modyfikowanym
polimerem 25/55-60. Najgorsze wyniki
uzyskano dla mieszanki mineralno-as-
faltowej z asfaltem drogowym 35/50 i
dodatkiem gumy. Mozna jednak stwier-
dzi¢, ze wszystkie wyniki osiagniete dla
tego kryterium (kombinacja odpornosci
na inicjacje spekania i jego propagacje)
byty dobre dla wszystkich mieszanek
mineralno-asfaltowych i mozna je uznac
za posiadajgce dobre wiasciwosci prze-
wspekaniowe. Nalezy rowniez zauwazyc,
7e wspotczynnik zmiennosci (COV) byt
niski i na akceptowalnym poziomie dla
wartosci obliczonych w drugim i trzecim
kryterium, podczas gdy wspotczynnik
zmiennosci dla liczby cykli do zniszczenia
(ktéry byt stosowany w pierwszym kryte-
rium) byt zdecydowanie wyzszy (patrz
Tabela 5). Na Rysunku 8 Przedstawiono
interpretacje graficzng wiasciwosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych na inicja-
Cje i propagacje spekania.

Whioski

Rodzaj asfaltu zastosowanego w po-
szczegolnych mieszankach mineralno-
-asfaltowych miat znaczacy wptyw naich
odpornos¢ na pekanie.

Asfalt modyfikowany 25/55-60 i asfalt
wysokomodyfikowany 25/55-80 zwiek-

w
4

szyly odporno$¢ mieszanek mineral-
no-asfaltowych na pekanie. Mieszanki
z dodatkiem tych lepiszczy osiggnety
najlepsze wyniki. Asfalt modyfikowany
10/40-65, ktéry jest twardszy od asfaltow
25/55-60 i 25/55-80 osiggnat gorsze wy-
niki, nawet w poréwnaniu z asfaltem dro-
gowym 35/50. W tym przypadku ogdlna
sztywnos$¢ lepiszcza byta odpowiedzial-
na za zmniejszenie wiasciwosci przeciw-
spekaniowych.

Mieszanka mineralno-asfaltowa z as-
faltem modyfikowanym 25/55-60 osia-
gneta wyzszg wartos¢ krytycznej energii
pekania i wiekszg odpornos¢ na propa-
gacje spekania niz mieszanka z asfaltem
wysokomodyfikowanym 25/55-80. Nato-
miast druga mieszanka uzyskafa lepszy
wynik w przypadku kryterium liczby cykli
do pekniecia.

Dodatek widkien polimerowych nie
wptynat pozytywnie na poprawe wiasci-
wosci. Natomiast dodatek gumy obnizyt
wiasciwosci  przeciwspekaniowe. Mie-
szanka mineralno-asfaltowa z asfaltem
drogowym 35/50 modyfikowana gumg
w wiekszosci przypadkow w opisywa-
nym badaniu wykazata gorsze parametry
niz z samym asfaltem 35/50.

Na podstawie otrzymanych rezulta-
téw mozna przedstawic nastepujacy ran-
king mieszanek mineralno-asfaltowych i
ich odpornosci na pekanie: 1 (najlepsza
odpornos¢) - 25/55-80 i 25/55-60, 2-
35/50 i 35/50 F, 3- 10/40-65, 4 (najnizsza
odpornosé)- 35/50 R. 4
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Zastosowanie kruszywa betonowego z recyklingu
w mieszankach mineralno-cementowo-emulsyjnych

Application of recycled concrete aggregate in mineral-cement-
emulsion mixtures
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z realizacjg grantu badawczego ,Wykorzystanie materiatdéw pocho-
dzacych z recyklingu’, w ramach wspdlnego przedsiewziecia Rozwdj Innowadcji Drogowych (RID), wspodtfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad. Gtéwnym celem projektu byfa analiza mozliwosci zasto-
sowania destruktu betonowego, pochodzacego z rozbidrki istniejacych drég, do wytworzenia nowych warstw nawierzchni drogowych. W
artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan, przedstawiajace wptyw zawartosci destruktu betonowego na parametry wytrzymatoscio-
we mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Stwierdzono duza zmiennos$¢ badanych cech mieszanek MCE w zaleznosci od
procentowej zawartosci materiatu z recyklingu. Zaproponowano zaimplementowanie nowych badan do procesu projektowania mieszanek
MCE oraz okreslono optymalna zawartos¢ destruktu betonowego, pozwalajaca na uzyskanie wymaganych wartosci analizowanych parame-
tréw. Stosujgc destrukt betonowy w konwencjonalnych mieszankach MCE uzyskano pozytywne efekty ekonomiczne oraz srodowiskowe.

Stowa kluczowe: Recykling; Mieszanka MCE; Destrukt betonowy

Abstract: The article presents selected problems connected with the accomplishment of the research grant‘Application of reclaimed ma-
terials’as part of the joint project Development of Road Innovations (RID) co-financed by the National Centre of Research and Development
as well as the General Directorate for National Roads and Motorways. The main aim of the project was to analyse possibilities of application
of reclaimed concrete obtained from the demolition waste from the existing roads to produce new layers of road pavements. The article
presents selected test results which show the influence of the reclaimed concrete content on the strength parameters of the MCE mixtures.
Significant variation of the tested MCE mixtures properties depending on the percentage of the reclaimed material has been indicated. It
has been suggested that new tests should be implemented in the process of MCE mixtures design process. An optimal content of reclaimed
concrete has been determined in order to obtain required values of the analysed parameters. The application of reclaimed concrete in co-
nventional MCE mixtures made it possible to achieve positive economical and environmental effects.

Keywords: Recycling; MCE mixture; Reclaimed concrete

W ramach realizacji grantu badaw-
czego Zakfad Drog i Lotnisk Politech-
niki Wroctawskiej w latach 2016-2017
brat udziat w projekcie:, Wykorzystanie
materiatébw pochodzacych z recy-
klingu”. Zakres tematu badawczego
obejmowat recykling materiatow be-
tonowych i powtérne wykorzystanie
kruszywa betonowego w warstwach
nawierzchni drogowych.
Podstawowym celem tematu ba-
dawczego byty badania wtasciwosci
materiatéw pochodzacych z recyklin-
gu oraz analiza mozliwosci zastosowa-
nia kruszywa betonowego do warstw
nawierzchni drogowych. Opracowano
procedury badan i oceny wtasciwosci

ﬁrzeglqd komunikacyjny

destruktu betonowego a takze wy-
tyczne okreslajagce warunki powtor-
nego wykorzystania materiatu, po-
chodzacego z recyklingu nawierzchni
betonowych, w warstwach konstruk-
¢ji nawierzchni drogowej, podfoza
ulepszonego oraz nasypow drogo-
wych. Jednym z materiatow stuzacym
do wykonania warstw podbudowy
drogowej sg mieszanki mineralno-
-cementowo-emulsyjne.  Innowacyj-
ne podejscie w temacie badawczym
polegato na zastosowaniu w skfadzie
tych mieszanek destruktu betonowe-
go w potaczeniu z emulsjg asfaltowq i
cementem. Podstawg analiz byto okre-
$lenie wptywu procentowe] zawarto-

$ci destruktu betonowego na para-
metry wytrzymatosciowe mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych
(MCE). W zakresie badan ujeto: wytrzy-
matos¢ mieszanek MCE na rozcigga-
nie posrednie ITS, modut sztywnosci
IT-CY, zawarto$¢ wolnych przestrzeni
Vm. Dodatkowo dla mieszanek MCE
zawierajacych  destrukt  betonowy
okreslono zespolony modut sztywno-
$ci okredlony metodga belki 4-punkto-
wej 4PB-PR. Cecha ta nie jest aktualnie
objeta w procesie projektowania oraz
w wymaganiach dla warstw podbu-
dowy z mieszanek MCE wg [4].
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1. Kruszarki stacjonarne a) jednostopniowa, b) dwustopniowa [5]

Kruszywo betonowe z recyklingu

W literaturze anglojezycznej kruszy-
wo betonowe z recyklingu okredlane
jest jako recycled concrete aggrega-
te (RCA). Wiekszos¢ odpadow, ktére
moga by¢ powtodrnie zastosowane do
wykonania nowych elementéw, po-
chodzi z prac rozbiérkowych. Odpady
te okreslane s3 mianem materiatow
construction and demolition waste
(CDW).

Podstawowym sposobem pozy-
skiwania kruszywa betonowego jest
kruszenie wyeksploatowanych ele-
mentéw betonowych w kruszarkach
stacjonarnych. Proces pozyskiwania
recyklowanego kruszywa betono-
wego z materiatow CDW sktada sie z:
rozbidrki istniejgcych elementow kon-
strukcyjnych, skfadowania tych mate-

@,

£ - Dichirge el e

L~

Pulved power
i biigs

sy

Piroes sl asphali
contreie lump

]

“mm sperture
talabov ool

B

riatow, kruszenia w kruszarkach szcze-
kowych, rozsiewania na poszczegdlne
frakcje, kruszenia w kruszarkach beb-
nowych, separowania najdrobniej-
szych frakgji kruszywa, odzyskiwania
elementéw niepozadanych (np. zbro-
jenia) w separatorach magnetycznych
[3, 17]. W efekcie tego procesu uzyski-
wane jest czyste kruszywo betonowe
0 zadanym uziarnieniu.

Innym przyktadem kruszarek stacjo-
narnych sg jednostopniowe kruszarki
uderzeniowe lub kruszarki dwustop-
niowe (kruszarki uderzeniowe w po-
taczeniu z mtynami mtotkowymi) [5]
—rys. 1.

W zaleznosci od zastosowanej me-
tody kruszenia uzyskiwane jest kruszy-
wo betonowe o réznym uziarnieniu i
wiasciwosciach uzytkowych. Badania
prowadzone w Portugalii wskazujg

®

Recyeled aggregate
’_‘.-"'aul!-n

- S mm apertures
wabnle virel meak

_ Prodecis smaller than
or equal fo Sme

2. Metoda kruszenia za pomocq wytadowania impulsowego [15]
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jednak, ze na parametry wytrzymato-
sciowo — odksztatceniowe materiatow
wytworzonych z kruszywa betonowe-
go (np. beton cementowy) wiekszy
wptyw majg wiasciwosci materiatow
pochodzacych z rozbiérki niz metoda
kruszenia tego materiatu [5].

W krajach mniej rozwinietych sto-
sowane sg reczne metody kruszenia
[16]. Taki model pozyskiwania kruszy-
wa betonowego charakteryzuje sie
duzg niejednorodnoscia w uziarnieniu
tego materiatu oraz duzg czasochton-
Noscig procesul.

Badania betonowych elementéw
prefabrykowanych wytworzonych na
bazie kruszywa betonowego z recy-
klingu wykazaty, ze charakteryzuja sie
one nizszg wytrzymatoscia w poréw-
naniu do elementow wytwarzanych
na bazie naturalnego kruszywa. Moze
to by¢ spowodowanie wiekszg na-
sigkliwoscig kruszywa z recyklingu w
poréwnaniu do kruszyw naturalnych.
Jednak uzyskane parametry elemen-
tow prefabrykowanych na bazie kru-
szywa betonowego z recyklingu, po-
zwala na ich zastosowanie w nowych
konstrukcjach budowlanych [16].

Obecnie coraz popularniejsze staje
sie zastosowanie tzw. recyklingu na
miejscu dla wyeksploatowanych ele-
mentéw betonowych. W przypadku
nawierzchni drogowych nowatorska
metodg jest metoda wytadowan im-
pulsowych, zastosowana przez bada-
czy z Japonii. Zastosowana zostata w
warunkach laboratoryjnych do krusze-
nia mieszanek mineralno-asfaltowych
[15]. Za pomocy elektrod wytadow-
czych w srodowisku wodnym naste-
puje kruszenie konglomeratu kruszy-
wa i lepiszcza asfaltowego na ustalone
frakcje. W efekcie procesu uzyskuje
sie kruszywo z recyklingu oraz frakcje
lepiszcza asfaltowego — rys. 2. Me-
toda ta mogtaby by¢ w przysztosci
zaimplementowana w warunkach te-
renowych do kruszenia nawierzchni
asfaltowych jak réwniez nawierzchni
betonowych.

Kolejng nowatorska metoda krusze-
nia jest metoda elektro—dynamiczna.
Zasada kruszenia polega na genero-
waniu wyfadowan elektrycznych, po-

31
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wodujgcych pekanie odzyskiwanego
materiatu. W zaleznosci od poziomu
zastosowanej energii mozliwe jest
uzyskanie réznych frakcji kruszenia.
Metoda ta zostata wykorzystana przez
uczonych z Belgii i Szwajcarii w nowa-
torskim kruszeniu elementow elektro-
nicznych. Badacze stwierdzili, ze ist-
nieje mozliwo$¢ uzyskania uziarnienia
materiatu poddanego recyklingowi,
podobnego do uziarnienia uzyskiwa-
nego w miynach mtotkowych [14]. Po
odpowiednich modyfikacjach meto-
da mogtaby zosta¢ wprowadzona do
kruszenia istniejgcych konstrukcji be-
tonowych.

W kruszeniu zdegradowanych kon-
strukgji  betonowych popularne sg
kruszarki mobilne do zastosowar na
miejscu. Kruszarki mobilne pozwalajg
na uzyskanie rozdrobnienia materia-
tu, ktory jest pdzniej przesiewany na
zestawie sit do wymaganych frakgji —
rys. 3 [2].

W badaniach uczonych z Egiptu
wykazano, ze kruszywo betonowe z
recyklingu z powodzeniem moze zo-
sta¢ uzywane ponownie, do wytwa-
rzania nawet betondw cementowych.
Wykazano, ze zawartos¢ kruszywa z re-
cyklingu na poziomie 25% nie wptywa
Znaczaco na wiasciwosci betonu ce-
mentowego. Betony o zawartosci 25%
- 50% kruszywa z recyklingu charak-
teryzowaty sie nizszymi parametrami
wytrzymatosciowymi w poréwnaniu z
konwencjonalnymi betonami, jednak
ich cechy pozwalaty na zastosowanie
finalnego produktu w konstrukcjach.
W badaniach wykazano duzg nasia-
kliwos¢ i wysoka scieralnos¢ kruszywa
betonowego z recyklingu [2].

Wykazano, ze mieszanki wykonane
7 wysoko jakosciowego recyklowane-
go kruszywa betonowego miaty bar-
dzo podobng wytrzymatos¢ do pro-
bek wykonanych w catosci z kruszywa
naturalnego. Dotyczy to zarébwno mie-
szanek betonu watowanego, jak i mie-
szanek betonowych wzmocnionych
widknem stalowym [1].

Badania przedstawione w [18] wy-
kazaty mozliwos¢ zastosowania be-
tonowego kruszywa recyklowanego
do wytworzenia nowych mieszanek

betonowych. Analizy dotyczyty trzech
podstawowych wiasciwosci mecha-
nicznych (wytrzymatos$¢ na sciskanie,
wytrzymatos¢ na zginanie oraz modut
sprezystosci) i dwoch  parametrow
statosci objetosci (skurcze powstate w
wyniku obsuszania i ograniczone pek-
niecia skurczowe). Wykazano, ze do-
datek polimerowego siarczanu glinu
poprawia mikrostrukture mieszanki. To
przyczynia sie do ulepszenia wtasci-
wosci mechanicznych, zmniejszenia
skurczéw spowodowanych wysusza-
niem i opdznienia okresu ograniczo-
nych peknie¢ skurczowych.

Dobor sktadnikéw mieszanek MCE

Wzajemne proporcje pomiedzy po-
szczegolnymi - skfadnikami  (destrukt
betonowy, materiat doziarniajacy, spo-
iwo hydrauliczne, lepiszcze asfaltowe)
decyduja o whasciwosciach wytrzyma-
tosciowych i odksztatceniowych mie-
szanek MCE. W celach badawczych
wykonano szereg analiz dotyczacych
wptywu uziarnienia mieszanki mine-
ralnej i sktadu mieszanek MCE na wy-
brane cechy tych materiatow. Skfad
mieszanki  mineralno-cementowo-
-emulsyjnej bedzie wptywat na wiasci-
wosci przysztej warstwy konstrukcyj-
nej nawierzchni drogowe;j.

Badania polegaty na analizie wpty-
WU procentowej zawartosci destruktu
betonowego na podstawowe cechy
wytrzymatosciowe mieszanek MCE.
W tym celu zaproponowano rézne
udziaty procentowe destruktu beto-
nowego w mieszance. Mieszanki te
oznaczono symbolami MCE 1, MCE 2,
MCE 3 i MCE 4. Zatozono udziaty de-
struktu betonowego odpowiednio na
poziomach 25%, 45%, 0% i 70% w sto-
sunku do catej mieszanki mineralnej.
Pozostatg czes¢ stanowit zawsze ma-
teriat doziarniajacy — granit.

Do analizowanych mieszanek MCE
zastosowano  emulsje  kationowa
C60B10 R zgodnie z wymaganiami
[12]. Dodatkowo wg [4] zaleca sie, aby
emulsja spetniata dodatkowo naste-
pujgce warunki: rodzaj asfaltu: 50/70
lub 70/100 wg [6], brak rozpuszczal-
nikow i topnikéw. Ponadto emulsja

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Tab. 1. Procentowe zawartosci poszczegdinych
frakgji dla materiatdw wsadowych

Destrukt | (P2)
[%]

Granit

(%]

Sito

[mm]

315 18,2 40
16,0 24,6 22,2
8,0 17,9 14,0
4,0 18,0 13,4
2,0 9,5 91
1,0 6,7 9,7
0,5 3,0 7,2
0,125 15 10,1
0,063 0,4 35
<0,063 0,1 71
Suma 100,0 100,0

Tab. 2. Sktad mieszanki MCE T (25% destrukt,
75% granit)

Sktad

Sklad ~ Zawartos¢

Sktadniki ro'l\)A(;\;zy MCE CHEAW
[l [%] [%] [%]
Destrukt | (P2) 25,0 214
MCE1 Granit 750 641
CEMENT = 3,0
Emulsja 60/40 . 50 18
Woda 6,6
W sumie 100,0 100,0

Tab. 3. Sktad mieszanki MCE 2 (45% destrukt,
55% granit)

Sktad

Sklad  Zawartos¢

Sktadniki rol'mzy MCE CLEAW
[l [%] [%] (%]
Destrukt | (P2) 45,0 38,4
MCE2 Granit 550 470
CEMENT - 3,0
Emulsja 60/40 - 5,0 e
Woda 6,6
W sumie 100,0 100,0

Tab. 4. Sktad mieszanki MCE 3 (0% destrukt,

100% granit)
Sktadniki r:ﬁgy S';"(a: Zgi”:ﬂ:‘\’;‘
MM
[ 19%] [%] %]
Destrukt | (P2) 0,0 0,0
MCE3 Granit 1000 854
CEMENT - 3,0
14,6
Emulsja 60/40 - 5,0
Woda 6,6
W sumie 100,0 100,0

powinna charakteryzowac sie dobra
tolerancja ze spoiwem. W projektowa-
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Tab. 5. Sktad mieszanki MCE 4 (70% destrukt, Tab. 6. Wymagania w odniesieniu do probek z mieszanki MCE [4]
N .
30% granit) e T ——y—— e
Sktad Skad 7 . " Ruch KR1+KR2 Fuch KR3+KR4
Sktadniki roboczy MCaE Caw;rt;slc . od 8 do 18 od B do 15
MM +E+ Zavrartosd walnych przestrzeni [%)] maksymainie 14" | moksymainie 12"
Whtrzymaloét na posrednie rozcigganie,
- 0 0, 0
-] [%] (%] [%] T =+ 5°C. po 7 dnlach, [MPa] od 0.40 do 0,80 od 0.50 do 1,00
Destrukt | (P2) 70,0 59,8 Wiytrzymalod na poérednie razciaganie,
MCE4 it 00 26 T = +5°C po 28 ﬂﬂlﬁ. [MPal od 0,60 do 1.40 od 0.70 do 1.60
u . Modul sztywnodd IT-CY,
CEMENT - 30 T = +5°C po 28 dniach, [MPa] G0 da TN | | -od 2000 4 7000
Emulsja60/40 - 50 Odpormasc "“r;?i:::"“e ":‘“" ‘Wm:;
Woda 6,6 przechowywaniu prébek w wodzie), T =+5T po SR IO I O ey .00
W sumie 100,0 100,0 = h. [%]

e iateriaty rozbidrkowe zawierajgoe smolg.
nych mieszankach MCE zastosowano  natomiast krzywe uziarnienia wraz z  uwzgledniono nastepujace cechy:

cement portlandzki CEM Il klasy 32,5 krzywymi granicznymi na rys. 4. - Wytrzymato$¢ na rozcigganie po-
spetniajgcy wymagania [13]. Dotycza Srednie ITS (dojrzewanie 7 dni w
one sktadu cementu i kryteriow zgod- Program badawczy powietrzu, 28 dni w powietrzu, 28
nosci dla cementéw powszechnego dni w wodzie),

uzytku. W biezacym opracowaniu g wytycznych [4] zaprojektowa- + Modut sztywnosci IT-CY (dojrze-
skoncentrowano sie na mieszankach 3 mieszanka typu MCE powinna wanie 7 dni w powietrzu, 28 dni w
typu MCE przeznaczonych do warstw  speinia¢ wymagania podane w tab. powietrzu, 28 dni w wodzie),

nawierzchni drogowych obcigzonych 6\ analizach wplywu uziamienia -« Zawartos¢ wolnych przestrzeni
ruchem KR3 — KR7. Kolejnym krokiem

byto zatozenie procentowych zawar- 100 g P

tosci srodkoéw  wigzacych.  Stosujac I | [ a "F
p . .. . an e W W[ MCE i
srodki  wigzace (emulsja, cement) ‘—m-um& .
; ; £ i ; B Ao o| == < MICE 1 Z5% dedrizkiy L
przyjeto ich zavvartoso. emulsja asfal e e e
towa 5% wagowo i cement: 3% wago- i -|——M:E:|-mnm
— — MEIE 4 - i sl g
Wo. E. ﬁn - ..- H .-.. = -
Probki do badan mieszanek MCE E .
zageszczono przy optymalnej zawar- 5
tosci wody. Na parametr ten sktada g “ 7
sie woda pochodzaca z emulsji oraz an . L
woda zawarta w materiatach i woda - A Ve .
dodana do mieszanki. Optymalng za- I T g
iy . . . 10 [ gt e
wartos$¢ ptynéw okreslono w oparciu AC Do Sy
o metode Proctora, zgodnie z norma 0 e 5§ ¥ § = 3 Y
o s - % E 5
[11]. Uziarnienie materiatéw wsado- L
. ok ciczkn sita @ [mom]
wych zamieszczono w tab. 1. Skfady s
mieszanek zamieszczono w tab. 2-5, 4 Usiarmienie mieszanek MCE
) IT-CY
N B
iy g W . oo L & Tdni
y & o I8 ded [weoda)
s AN = D G e T
p - =l & e Hen s
i s .
E & ]
| § m : - -m -
2 30m ) b s
3 ﬁ k] o 0, LAGE o 10,8070 - 2784 8
A Rl=03881
B § =0, TE3 3+ 92 Bl + 15dA5,4
E o | [l
o} = = = = = = = = = i
a in Ml & a1 1] -4 m 0
Favrartodt forisrraa betonwego 1 recyklingu %]
5. Badanie modutu sztywnosci metodq IT-CY 6. Modut sztywnosci [T-CY — wplyw procentowej zawartosci kruszywa betonowego z recyklingu
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Vm (dojrzewanie 28 dni w powie-
trzu),
oraz dodatkowo do zakresu badan
mieszanek MCE  zawierajgcych
destrukt betonowy wigczono ana-
lizy:
Zespolonego modutu sztywnosci
metoda belki 4-punktowej 4PB-PR
(dojrzewanie 28 dni w powietrzu).
Modut sztywnosci IT-CY  okreslony
zostat w aparacie NAT (Nottingham
Asphalt Tester) wg [8], w temperaturze
+5°C —rys. 5.

Punktem wyjscia do obliczen jest
pomiar sity oraz odksztatcenia probki
pod wptywem przytozonego obcia-
zenia. Modut sztywnosci wyznaczony
zostat metoda rozciggania posrednie-
go (1):

_ F-(v+0,27)
" (z-h)

gdzie: S — modut sztywnosci meto-
da rozciggania posredniego [MPa], F
— maksymalna wartos¢ sity pionowe;j
[N], v — wspotczynnik Poissona bada-
nego materiatu [-], z - amplituda uzy-
skanego odksztatcenia [mm], h — sred-
nia grubos¢ probki [mm].

Wyniki analiz modutu sztywnosci
metodga [T-CY zamieszczono na rys. 6.

Wraz ze wzrostem ilosci destruk-
tu betonowego w mieszance MCE
sztywno$¢ mieszanek MCE wzrastata.
Zaleznosci te opisano funkcjg wielo-
mianowa. Uzyskano dobre odwzoro-
wanie wynikow badan, wspotczynnik
korelacji R? wynosit wiecej niz 0,98.
Moduty IT-CY spetniaty wymagania po

(1)

utrzymanie autostrad i drog

28 dniach (2000 MPa — 7000 MPa). Po
tym okresie dojrzewania prébek, za-
dowalajace wartosci srednie uzyskano
przy zawartosci destruktu okoto 45%.
Powyzej tej zawartosci wzrost modutu
sztywnosci mieszanek byt nieznaczny.
Wytrzymatos¢ na rozcigganie posred-
nie ITS okreslona zostata w Uniwer-
salnej Prasie Marshalla wg [7], w tem-
peraturze +5°C — rys. 7. Wyniki analiz
wytrzymatosci na rozcigganie posred-
nie zamieszczono na rys. 8.

Do obliczenia wytrzymatosci na roz-
cigganie ITS skorzystano z zaleznosci

(2):

2-P

ITS = ,
n-D-h

)

gdzie: ITS — wytrzymatosc na rozcigga-
nie przy roztupywaniu [MPa], P — war-
tos¢ przytozonej sity [N], D - $rednica
probki [mm], h — wysokos¢ probki
[mm].

Wraz ze wzrostem ilosci destruktu
betonowego w mieszance MCE wy-
trzymatos¢ TS wazrastata. Zaleznosci
te opisano funkcjami wielomiano-
wymi, przedstawionymi na rysunku.
Uzyskano dobre odwzorowanie wy-
nikow badan, wspodtczynnik koreladji
R2 wynosit wiecej niz 0,95. Wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie posrednie byfa za
niska w stosunku do wymagania wy-
noszacego minimum 0,7 MPa wq [4],
natomiast przy zawartosci destruktu
w granicach 40-70%, wartosci wytrzy-
matosci byty maksymalne.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni V
okreslona zostata z wykorzystaniem

. ITS
B
T - = =
_5 wor SBE-0Sx + 0007 T + 03508
& g | B = 0.zaad " #
| i .
i W . -
E L ]
L R o ~ il
o it y = SE-CiSu 00000 + 04005
E Efﬂ At = [ BEEY &7 dnl
B i 28 o e}
= (F ¥}
2 25 ded (povw. )
E B -
= e} 1n 1] i} 40 v ] mw L]
Fawrartosd krusiywa btonowego @ ecykiingu [%]

8. Wytrzymatos¢ ITS — wplyw procentowej zawartosci kruszywa betonowego z recyklingu
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metody hydrostatycznej (gestos¢ ob-
jetosciowa) oraz metody w piknome-
trze (gestosc) wg [10] — rys. 9. Wyniki
analiz zawartosci wolnej przestrzeni w
mieszankach MCE zamieszczono na
rys. 10. Gestos¢ mieszanki obliczono
wg zaleznosci (3) [9]:
_omy—m
P v mamm ’
Py
gdzie: p_ - gestos¢ mieszanki MCE [g/
cm3], m - masa piknometru [g], m
- masa piknometru z probka [gl, m,
- masa piknometru z prébka i wodg
[g], V — objetos¢ piknometru do kreski
pomiarowej na nasadce [cm3], p, - ge-
stos¢ wody w temperaturze badania
[g/cm3].

Wolng przestrzer w probce z mie-
szanki MCE zageszczonej w laborato-
rium lub w prébce pobranej z zagesz-
czonej warstwy, nalezy wyznaczy¢ wg
zaleznosci (4) [10]:

Vin=Pn"Pr 100 (9],

3)

1

(4)

m

9. Badanie gestosci w piknometrze
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gdzie: V  — zawartos¢ wolnej prze-
strzeni [%], p, - gestos¢  mieszanki
MCE [g/cm3], p, - gestoS¢ objeto-
$ciowa zageszczonej mieszanki MCE
[g/ cm3].

Zawartos¢ wolnej przestrzeni wa-
hata sie w granicach 13,5-15,2%.
Wraz ze wzrostem ilosci destruktu
betonowego w mieszance MCE za-
wartos¢ wolnej przestrzeni wzrastata.

manie autostrad i drdg

Zaleznos¢ te opisano funkcja wielo-
mianowa, przedstawiong na rys. 10.
Uzyskano dobre odwzorowanie wyni-
kow badan, wspodtczynnik korelacji R2
wynosit wiecej niz 0,98. Wymaganie
dotyczace maksymalnej zawartosci
wolnej przestrzeni to 15%. Kierujac sie
tym wymaganiem zawartos¢ destruk-
tu w mieszance moze wynosi¢ maksy-
malnie 60%. Zespolony modut sztyw-
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10. Zawartosc¢ wolnej przestrzeni Vm — wplyw procentowej zawartosci kruszywa betonowego z
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12. Zespolony modut sztywnosci 4PB-PR — wptyw procentowej zawartosci
kruszywa betonowego z recyklingu
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nosci okreslony zostat w badaniach
zginania belki 4 punktowej (4PB) wg
[8], w temperaturze +10°C - rys. 11.
Probki poddane zostaty obcigzeniu
sinusoidalnemu w postaci zadanego
odksztatcenia. Czestotliwos¢ obcigza-
nia wynosita 10Hz. Zespolony modut
sztywnosci analizowany byt przy za-
danym odksztatceniu: e=50%10° m/m.
Wyniki analiz zespolonego modutu
sztywnosci metoda zginania belki
4-punktowe] zamieszczono narys. 12.

Podczas cyku obciazajacego, wyko-
rzystujac wartosci sity i przemieszcze-
nia, okreslany jest dynamiczny zespo-
lony modut sztywnosci £* badanego
materiatu wg zaleznosci (5), (6), (7)
[47].

E =\E’+E’. (5)
Wielkosci sktadowe E, oraz E, okresla-
ne s3 bezposrednio z nastepujacych
zaleznosci (6) i (7).

£ H
EI—V(Z COS((If)+106 ) (6),

E,=y <§ sin(@)) @)
gdzie: F* - zespolony modut sztyw-
nosci [MPa], F - sita wywotujgca ugiecie
probki [N], z— ugiecie w srodku rozpie-
tosci prébki [mm], ¢— kat przesuniecia
fazowego [°], w — czestotliwos¢ obcia-
zania [rad/s], yu — wspotczynnik masy,
y —wspotczynnik ksztattu.

Zespolony modut sztywnosci mie-
szanek MCE wzrastat wraz ze wzrostem
zawartosci destruktu betonowego w
mieszankach do wartosci ok 45-50%.
Powyzej tej zawartosci nastapit spadek
sztywnosci analizowanego materiatu.
Zaleznos¢ te opisano funkcjg wielo-
mianowa, przedstawiong na rysunku.
Uzyskano dobre odwzorowanie wy-
nikow badan, wspodtczynnik korelacji
R? wynosit wiecej niz 0,98. Zespolony
modut sztywnosci 4PB przyjmowat
maksymalne wartosci dla zawartosci
destruktu na poziomie 45%. Obecnie
analizy zespolonego modutu sztyw-
nosci nie s3 wymagane w procedurze
projektowania mieszanek MCE.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy
potwierdzity mozliwos¢ zastosowania
materiatu pochodzacego z recyklingu,
w postaci kruszywa betonowego z re-
cyklingu, do wytworzenia mieszanek
MCE. Mieszanki spetniajg wymagania
projektowania do zastosowania w
warstwach konstrukcyjnych nowych
nawierzchni  drogowych. Destrukt
betonowy nadaje sie do wykonania
warstw z mieszanek MCE po zastoso-
waniu odpowiedniego doziarnienia.
Mieszanki MCE zawierajace kruszywo
betonowe moga zostac wykorzystane
do konstrukgji warstw podbudowy
nawierzchni obcigzonych ruchem do
kategorii ruchu KR7. Zawarto$¢ kru-
szywa betonowego z recyklingu w
mieszankach MCE na poziomie 45%
pozwala na uzyskanie optymalne-
go uziarnienia mieszanki mineralnej
i maksymalnych cech wytrzymato-
sciowych mieszanki MCE. Zawarto$¢
kruszywa betonowego z recyklingu
w mieszance MCE ponizej 20% jest
nieuzasadniona ekonomicznie, nato-
miast zwiekszanie zawartosci kruszy-
wa betonowego z recyklingu powyzej
60% moze powodowac pogorszanie
sie cech wytrzymatosciowych miesza-
nek.

Z uwagi na stosowanie kruszywa
betonowego z recyklingu w mie-
szankach MCE nalezy odpowiednio
zmodyfikowac i uzupemic istniejace
procedury i kryteria projektowania
tych mieszanek. Obowiazujace kryte-
ria projektowania mieszanek MCE nie
dotyczg mieszanek zawierajacych w
swym skfadzie kruszyw betonowych
z recyklingu. Jednoczesnie kryteria
te nie uwzgledniaja obecnych mozli-
wosci badawczych oraz rzeczywistej
pracy warstwy wykonanej z mieszanki
MCE w konstrukgji nawierzchni. Z tego
wzgledu nalezy je rozszerzy¢ o wyma-
gania dotyczace modutu sztywnosci
4PB-PR i trwatosci zmeczeniowe).

Niniejszy artykut powstat w zwigz-
ku z realizacjg zadar badawczych w
projekcie pt. Wykorzystanie materia-
tow pochodzacych z recyklingu’, w
ramach wspdlnego przedsiewziecia

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Przydatnos¢ materiatow pochodzacych z recyklingu betonu
przy realizacji budowli ziemnych i podtoza ulepszonego
obiektow infrastruktury transportowej

Suitability of recycled concrete aggregate for transportation
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Streszczenie: Tematem artykutu jest wykorzystanie materiatow pochodzacych z recyklingu nawierzchni betonowych w kruszarkach do
wykonania nasypéw drogowych i podtoza ulepszonego. Opady betonowe stanowig alternatywne Zrédto kruszywa, zastepujgc kruszywo
naturalne. Przeprowadzono badania kruszywa betonowego z recyklingu w odniesieniu do obowigzujacych wymagan krajowych. Wykaza-
no przydatnos$¢ kruszywa betonowego z recyklingu do ponownego wbudowania w niezwigzane i zwigzane cementem warstwy podtoza
ulepszonego oraz wskazano na ograniczenia w stosowaniu tego typu materiatow. Przedsatwiono problem wykorzystania materiatéw po-
chodzacych z recyklingu nawierzchni betonowych przy budowie nasypéw drogowych.

Stowa kluczowe: Kruszywo betonowe z recyklingu, Warstwy niezwiqzane; Warstwy zwigzane cementem; Nasypy drogowe

Abstract: The paper presents research in the field of utilizing materials recycled from concrete pavements through crushing and re-incorpo-
rating them in road embankments and improved subgrade layers. Crushed concrete rubble is an alternative source of aggregates, replacing
natural aggregates. Recycled concrete aggregate was tested with regard to the current national requirements. It was proven that recycled
concrete aggregate is a suitable material for incorporation into new unbound and cement-bound layers of the improved subgrade. The
problem of utilization recycled concrete aggregate in road embankments is also addressed in the paper. Limitations in the use of recycled
concrete aggregate are also shown in the paper.

Keywords: Recycling concrete aggregate;unbound layers; cement bound layers, road embankments

Kruszywo z recyklingu jest to kruszy-
wo powstate w wyniku przerébki nie-
organicznego materiatu, zastosowa-
nego uprzednio w budownictwie; w
tym przypadku betonu [5]. Na swiecie
nastepuje systematyczny wzrost recy-
klingu materiatéw betonowych. Wy-
korzystanie kruszywa betonowego z

1. Widok wstepnie rozkruszonej ptyty

11/2018

kowanie zapotrzebowania na drogie
i coraz trudniej dostepne kruszywo
naturalne. Ponadto uzycie kruszywa
recyklowanego prowadzi do praktycz-
nego rozwigzania problemu srodowi-
skowego: redukuje negatywny wptyw
na srodowisko, zwigzany z wydoby-
ciem kruszywa z zasobdw naturalnych
oraz powoduje ograniczenie emisji

szkodliwych gazéw cieplarnianych.
Uzyskane w ten sposéb korzysci eko-
nomiczne sg nie do przecenienia.

W niniejszym artykule przedstawio-
no badania w zakresie mozliwosci
powtérnego wykorzystania kruszy-
wa pochodzacego z recyklingu (RCA
- Recycling concrete aggregate) na-
wierzchni betonowych, wytworzone-

2. Widok kruszarki montowanej do ramienia koparki
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3. Recyklowane kruszywo betonowe uzyskane po przekruszeniu ptyt

go w kruszarkach. Przeanalizowano
zastosowanie RCA w mieszankach
niezwigzanych i zwigzanych cemen-
tem do warstw ulepszonego podto-
7a oraz do budowy nasypdéw, w tym
warstw filtracyjnych, skarp oraz jako
wzmocnienie podtoza pod nasypami.
Wykazano, ze w warunkach polskich
mozliwe jest zastosowanie recyklo-
wanego kruszywa betonowego do
wykonania podfoza  ulepszonego
oraz budowy nasypow po weryfikacji
wiasciwosci  fizyko-mechanicznych
uzyskanego kruszywa betonowego.
Stwierdzono przydatnos¢ kruszywa
betonowego do ponownego wbu-
dowania w warstwy zwigzane cemen-
tem i warstwy niezwigzane, w tym
warstwy filtracyjne, gorne warstwy
nasypow i skarpy.

utrzymanie autostrad i drog

l"'_'r--

ekspresowych

A Aot 4. Przyktadowa krzywa uziarnienia kruszywa betonowego z recyklingu po

Badania kruszywa betonowego

Kruszywo z recyklingu pozyskano z
rozbidrek istniejgcych  nawierzchni
betonowych z ptyt prefabrykowanych
oraz wylewanych na mokro. Widok
przyktadowych ptyt z rozbiorki przed-
stawiono narys. 1.

Wstepnie rozkruszone nawierzch-
nie przekruszono przy uzyciu kru-
szarek semi-stacjonarnych, badz tez
montowanych do ramienia koparki
gasienicowej (rys. 2), uzyskujac frak-
cje zblizone do typowych mieszanek
031,510/63, w zaleznosci od ustawien
kruszarki (rys. 3).

Na prébkach walcowych z pobra-
nych przed kruszeniem rdzeni okreslo-
no parametry wytrzymatosciowe oraz
nasigkliwos¢ i gestos¢ objetosciowg

Tab. 1. Zestawienie wynikow badari kruszywa betonowego z recyklingu

Badana cecha Norma Jednostka
0Odpornos¢ na
rozdrabnianie PN_ZF%%Q% %] 44,4
(10/14) ’
Nasiakliwos¢
0,063/4 PN-EN 1097- 51
4/8 6:2013 (met. [%] 50
8/16 piknometryczna) 45
16/31,5 4,6
Mrozoodpornos¢
4/8 PN-EN 1367- 4,56
[%]
8/16 1:2007%) 4,47
16/31,5 2,55

Beton Wymagania wg WT-4
P2 K3 podbudowa pomocnicza i podfoze ulepszone
322 38,6 LA ¥
8.2 9,6
67 84 WA 2
53 75
58 1,1
6,76 6,66 .
390 9,16 F10 kruszywa z recyklingu
4,48 11,54

*Badanie mrozoodpornosci jest wymagane tylko dla kruszyw o nasigkliwosci powyzej 2%

**Nie dotyczy podtoza ulepszonego wg WT4
***[A35 dla KR5 i powyzej wg WT4

Tab. 2. Wyniki badari wskaznika nosnosci CBR wg PN-EN 13286-47:2012

Wyniki badan Wymagania
CBR [%] Kruszywo bet. z recyklingu Mieszanka betonowo-kamienna Kruszywo granitowe Podtoze ulepszone
0/31,5 1:10/31,5 0/31,5 wg WT-4
PARTIA 1 126 41 > 40
186
PARTIA 2 20 110

ﬁrzeglqd komunikacyjny

przekruszeniu w odniesieniu do wymagari WT-4

betonéw z ptyt drogowych (P1 - pre-
fabrykowanych, P2 — wylewanych na
mokro), w poréwnaniu z betonem
konstrukcyjnym ze stop i taw funda-
mentowych budynku (K3). Klase wy-
trzymatosci betonu na sciskanie wg
PN-EN 13877-2 [6] okreslono na CC30,
w odniesieniu do ptyt prefabrykowa-
nych oraz CC40, w odniesieniu do ptyt
wylewanych na mokro. Klase wytrzy-
matosci betonu z elementéw pocho-
dzacych z konstrukcji fundamentéw
obiektow kubaturowych okreslono na
CC20.

Przydatnos¢ kruszywa betonowego
do warstw niezwigzanych podtoza
ulepszonego

Okreslono wtasciwosci fizyko-mecha-
niczne kruszywa betonowego z recy-
klingu w podstawowych badaniach
laboratoryjnych. Wyniki badan odnie-
siono do wymagan krajowych WT-4
[9] i zestawiono w tab. 1.

Przyktadowa krzywa uziarnienia
kruszywa betonowego z recyklingu
po przekruszeniu w kruszarce przed-
stawiono na rys. 4.

Stwierdzono, ze pozyskane kruszy-
wo betonowe nie spetnia wymagan
nasigkliwosci  stawianym  podtozu
ulepszonemu wg WT-4. Wyniki badan
mrozoodpornosci wskazujg jednak na
mozliwos¢ wykorzystania takiego kru-
szywa, bez doziarniania kruszywem
kamiennym (rezygnacja z wymaga-
nia nasigkliwosci 2% pod warunkiem
spetnienia wymagania mrozoodpor-
nosci dla kruszyw z recyklingu na po-
ziomie 10%). Jednoczesnie stwierdzo-
no, ze kruszywo betonowe pozyskane

11/2018



1.0 4

5.0

45 = 09 _zz=E33I2
I _--aA P -z % = . P014cy.lkla.ch
% 4.0 A" 2 A _-Z7 zamrazania
= -7 = Po 28 dniacl 2 08 4 ”: ==
£ ML= =T == g 2207
g 301 -m--r 7S T 07 4 A A 8%
A Y _-- A c8% 3 Lo
(%3 - - N ”
AP S R L = R S o6 A By m ce%
< --- = C6% £ -2 -
Q20 _’_——‘ ~ Lz /./
5 15 #-===—- P . ca% 5 05 ’t«-"’," . %
© . o0 © -
£ 2 -
g 10 2 04 -
5
=

0.5
= 0.3 T T T T T |

00 4 ! ! ! 0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

Zawartos¢ kruszywa z recyklingu [%]

5. Wplyw zawartosci kruszywa betonowego z recyklingu w mieszance
na wytrzymatosc na sciskanie po 28 dniach w zaleznosci od zawartosci

cementu C

7 kruszenia elementéw kubaturowych
posiada gorszg odpornos¢ na roz-
drabnianie oraz nasigkliwos¢ i mrozo-
odporno$¢, w stosunku do kruszywa
pozyskanego z kruszenia ptyt drogo-
wych. Zalezno$¢ ta wyraznie koreluje
7 nizsza wytrzymatoscig na $ciskanie
odwiertow z elementéw kubaturo-
wych przed kruszeniem.

Przeprowadzono badania wskazni-
ka nosnosci CBR na dwoch partiach
kruszywa betonowego z recyklingu
pochodzacego z przekruszenia ptyt
wylewanych na mokro (P2) Wyniki
tych badan, w odniesieniu do WT-4
zestawiono w tab. 2. Poréwnano no-
snos¢ kruszywa betonowego z recy-
klingu z wynikami badan kruszywa
granitowego 0/31,5 oraz mieszanki
betonowo-kamiennej 1:1, takze o
uziarnieniu 0/31,5.

Istotnie wyzszy wskaznik no$nosci
CBR uzyskuja mieszanki z kruszywa
granitowego, w poréwnaniu do kru-
szywa betonowego. Widoczna jest
roznica wynikow uzyskanych na obu
partiach kruszywa betonowego z re-
cyklingu. Taka niejednorodnosc¢ jest
charakterystyczna dla materiatow po-
chodzacych z recyklingu, czesto o nie-
sprecyzowanym wieku, pochodzeniu
i roznym stopniu wyeksploatowania.
Jest to problem czesto poruszany w
literaturze swiatowej. W obu jednak
przypadkach  wymagania nosno-
$cCi stawiane mieszankom wg WT-4,
zwiaszcza w odniesieniu do podtoza
ulepszonego, zostaty spetnione z nad-
datkiem.

Przeprowadzono réwniez badania
wspotczynnika filtracji, ktore wskazaty
wystarczajgca dla warstwy odsaczaja-

11/2018
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6. Wptyw zawartosci kruszywa betonowego z recyklingu w mieszance na
wartos¢ wskaznika mrozoodpornosci mieszanek stabilizowanych cemen-

tem po 14 cyklach zamrazania w zaleznosci od zawartosci cementu C

cej, wg WT-4, wodoprzepuszczalnos¢
na poziomie 0,02-0,03 cm/s po odsia-
niu z kruszywa betonowego z recy-
klingu 0/31,5 frakcji pylastej do 0,063
mm.

Przydatno$¢ kruszywa betonowego
zrecyklingu do warstw podtoza
ulepszonego zwigzanych
cementem

Autorzy przeprowadzili badania
gruntow z dodatkiem recyklowanego
kruszywa betonowego, stabilizowa-
nych cementem wg PN-5-96012:1997
[8] oraz mieszanek zwigzanych ce-
mentem do warstw podtoza ulepszo-
nego, wg WT-5 [10].

Szczegdtowe wyniki badan grun-
téw  stabilizowanych cementem z
dodatkiem kruszywa betonowego
z recyklingu przedstawiono w [3].
Stwierdzono mozliwos¢ ograniczenia
ilosci cementu w mieszance grunto-
wo-cementowej, po dodaniu kruszy-
wa betonowego z recyklingu. Wyka-
zano wyrazny przyrost wytrzymatosci
przy zawartosci kruszywa betonowe-
go z recyklingu na poziomie 40%. W
zaleznosci od zawartosci cementu i
kruszywa betonowego z recyklingu
W mieszance gruntowo-cementowe)j
uzyskano wytrzymatosci na poziomie
C1,5/2,0 - C3/4, co wg WT-5 obejmuje
wymagania dla mieszanek na warstwy
podtoza ulepszonego, a takze pod-
budowy pomocniczej. Wyniki wytrzy-
matosci gruntu stabilizowanego ce-
mentem, w zaleznosci od zawartosci
kruszywa betonowego z recyklingu i
cementu w mieszance, przedstawio-
no narys. 5. Wykazano réwniez istotny

wptyw zawartosci kruszywa betono-
wego z recyklingu w mieszance grut-
nowo-cementowej na mrozoodpor-
nos¢ mieszanki (rys. 6).

Przydatno$¢ kruszywa betonowego
zrecyklingu do gérnych warstw
nasypu, wzmachiania podtozy
nasypow i umacniania skarp

Przeprowadzono badania kruszywa z
recyklingu nawierzchni betonowych
pod katem wykorzystania w gornych
warstwach nasypow, wzmacniania
podtozy pod nasypami oraz umacnia-
nia skarp nasypow. Wykonano bada-
nia kata tarcia i spéjnosci. Wykonano
analizy statecznosci skarp nasypow,
wykorzystujgc  uzyskane parametry
kruszywa i okreslono warunki oraz kry-
teria wykorzystania tego kruszywa do
wzmacniania skarp nasypow, w celu
uzyskania wymaganych statecznosci.

Do oceny przydatnosci kruszywa
pochodzacego z recyklingu betonu
wykonano badania spdjnosci oraz
kata tarcia wewnetrznego. S to para-
metry, ktére decydujg o statecznosci
skarp nasypow i wykopow. W zwigz-
ku z tym, Ze uzycie samego materiatu
z recyklingu moze by ekonomicznie
nieuzasadnione, przeprowadzono ba-
dania mieszaniny gruntu i kruszywa
pochodzacego z recyklingu. Do ba-
dan w aparacie $cinania uzyto gruntu
watpliwej przydatnosci do budowy
nasypow i umacniania skarp (glina
pylasta) oraz kruszywa betonowego z
recyklingu o zaprojektowanym uziar-
nieniu 0/8 mm. Wykonano badania
scinania dla gruntu, kruszywa beto-
nowego z recyklingu oraz mieszanek
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8. Zmiana maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu w zaleznosci od
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tych dwdch materiatow. Badane mie-
szanki miaty nastepujace proporcje
gruntu i kruszywa betonowego z re-
cyklingu: 20/80%, 40/60%, 60/40%,
80/20%. Dla kazdego z badanych
materiatéw okreslono zageszczalnosc¢
metodga Proctora. Wyznaczono wilgot-
nos¢ optymalng i maksymalng gestosc
objetosciowa szkieletu gruntowego
(kruszywa; mieszanki). Wyniki badan
przedstawiono na rys. 7-8. Probki
przeznaczone do wykonania scinania
bezposredniego zostaty zageszczane
przy wilgotnosci optymalnej.

Kazdy z badanych materiatéw $ci-
nany byt cztery razy przy réznych na-
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10. Zmiana kqta tarcia wewnetrznego ¢ w zaleznosci od sktadu mieszanki

prezeniach normalnych o =100, 200,
300400 kPa.W czasie testu wyznacza-
no naprezenia scinajgce T przy ktérych
nastepowato sciecie prébki. Zaleznos¢
naprezen $cinajacych od normalnych
przedstawiono na rys. 9.

Na rys. 9 przedstawiono liniowe
zaleznosci: T=c + 0+ tg ¢ dla kazdej
mieszanki. W ten sposéb wyznaczono
katy tarcia wewnetrznego i spojnosci.
Wyniki przeprowadzonych obliczen
przedstawiono na rys. 10-11.

Przeprowadzone badania labora-
toryjne antropogenicznego materiatu
gruntowego, wytworzonego w na-
stepstwie proceséw kruszenia i prze-

recyklingu
100%

siewania materiatu pochodzacego z
recyklingu nawierzchni betonowych
oraz mieszania go z gling wykazaty, ze
posiada on wiasciwosci gruboziarni-
stych gruntéw niespoistych lub grun-
téw mato spoistych. Zalezy to od pro-
centowej zawartosci dodawanej gliny
do kruszywa betonowego z recyklin-
gu (od 20 do 80%). MoZliwe zatem
jest zastosowanie go do wbudowania
w skarpy nasypu. W celu oceny przy-
datnosci kruszywa pochodzacego z
recyklingu nawierzchni betonowych
wykonano analizy statecznosci skarp
nasypow drogowych budowli ziem-
nych. Wobec usuniecia z Warunkow

12. Schemat metody Bishopa (uproszczonej) [10]
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technicznych jakim powinny odpo-
wiada¢ drogi publiczne i ich projek-
towanie [4] zatacznika 4, w ktérym
sprecyzowane byty warunki statecz-
nosci skarp, Autorzy postuzyli sie Euro-
kodem 7 [2]. Projektowanie zgodnie z
Eurokodem 7 wymaga wykazania, ze
obliczeniowe skutki oddziatywan £,
sg nie wieksze niz odpowiadajgcy im
obliczeniowy opor R, :

b Re s (1)

d

R,>E,

Analiza statecznosci prowadzaca
do wyznaczenia minimalnej wartosci
wskaznika statecznosci £ powinna
uwzglednia¢ wartosci obliczeniowe
parametrow geotechnicznych, od-
dziatywan i oporow, uzyskiwanych
poprzez zastosowanie wspoétczynni-
kéw czesciowych. W powszechnie
stosowanych, inzynierskich metodach
analizy statecznosci (tzw. metodach
Jpaskéw”) moment obracajacy nale-
7y traktowac jako skutek oddziatywan
M., . a odpowiadajacy mu moment
utrzymujacy — jako opdr wobec tych
oddziatywan M, . Wskaznik stateczno-
$ci w ujeciu Eurokodu 7 definiuje za-
F — Rd —

leznose: .,
ZRed.i
i=1
M n

ke Z (Wd,i +0,, )Sin Q;

i=1

M

21 (2)

gdzie: R , - obliczeniowy opdr gruntu
na scinanie wzdtuz podstawy i-tego
bloku (paska), a, - kat nachylenia pod-
stawy i-tego bloku do poziomu, W, -
obliczeniowy cigzar i-tego bloku, Q,.
- obcigzenie zewnetrzne przytozone
do i-tego bloku.

Przy takim podejsciu minimalny
wskaznik statecznosci powinien by¢
nie mniejszy od jednosci. Do prze-
prowadzania analiz inzynierskich sta-
tecznosci skarp drogowych nadaje sie
popularna metoda Bishopa (uprosz-

c

1 | ¢ tan @,
I:kA' + (7GWk,i + 7/GGk_i + 7QQk_i - ”k,ibi )?/k:|

czona), ktéra spetnia warunek réw-
nowagi momentow sit oraz rzutow sit
poziomych. W metodzie tej, wskaznik
stateczno$ci po wprowadzeniu sto-
sownych wspdtczynnikow  czescio-
wych [1] opisuje uogdlniony wzér (3),
gdzie: ¢, — wartos¢ charakterystycz-
na spojnosci gruntu zalegajacego w
podstawie i-tego bloku, ¢, — wartosc
charakterystyczna kata tarcia we-
wnetrznego gruntu zalegajagcego w
podstawie /-tego bloku, b, — szeroko$¢
i-tego bloku, a, - kat nachylenia pod-
stawy i-tego bloku do poziomu, W,
— charakterystyczna warto$¢ ciezaru
i-tego bloku, G, - charakterystyczna
wartosc obcigzenia statego dziatajgce-
go na ity blok, Q, - charakterystyczna
wartos¢ obcigzenia zmiennego dziafa-
jacego na i-ty blok.

Wykonane przyktadowe analizy sta-
tecznosci skarp nasypéw drogowych
o wysokosci do 10,0 m, posadowio-
nych na podtozu nosnym (przy na-
chyleniu skarp 1:1,5) — wykazaty, ze nie
wymagaja one zbrojenia (skarpy), pod
warunkiem zastosowania gruntéw do
budowy ich korpuséw o wartosciach
parametrow wytrzymatosci na scina-
nie nie mniejszych, nizz. ¢ = 15+ 17°
orazc =17+ 22 kPa.

Odpowiada to podanym przykta-
dowym szacunkowym warto$ciom
kata tarcia wewnetrznego | spéjnosci
mieszanki destruktu betonowego | gli-
ny. Duzy jednak wptyw na stateczno$¢
skarp nasypow wywiera nosnos¢ pod-
toza. Wynika stad, ze kazdy przypadek
drogowych budowli ziemnych wyma-
ga indywidualnych analiz pod katem
ich statecznosci | nosnosci podtoza.

Badania spdjnosci i kata tarcia we-
wnetrznego wskazuja na mozliwosc¢
samodzielnego wykorzystania kruszy-
wa betonowego do budowy i umac-
niania skarp nasypéw. Jednoczesnie
stwierdzono ograniczong przydatnos¢

[4

i= tang, ;
1 1+tanaii cosa, (3)
i

n

i=1

11/2018

Z(}/kaj + 7560 + 7,0, )sin 7

manie autostrad i drdg

ekspresowych

kruszywa betonowego do ulepszenia
materiatéw spoistych, nieprzydatnych
do budowy i umacniania skarp nasy-
poéw. Dodanie ekonomicznie uzasad-
nionych ilosci kruszywa z recyklingu
betonowego (okoto 20%) do materiatu
spoistego w technologii mieszania na
miejscu w warunkach budowy powo-
duje nieistotng zmiane parametrow
spojnosci i kata tarcia wewnetrznego.
Jednoczesnie dodanie do kruszywa
betonowego z recyklingu nawet nie-
wielkich ilosci (okoto 20%) materiatu
spoistego powoduje znaczny spadek
kata tarcia wewnetrznego. Zauwazyc
przy tym nalezy, ze mieszanka ma-
teriatu spoistego i kruszywa betono-
wego zageszcza sie lepiej, niz kazdy z
tych materiatéw osobno.

W przypadku wystepowania pod
nasypem drogowym podtoza na szko-
dach gorniczych lub podtoza stabono-
$nego (gruntdw scisliwych), ktérego
nosnos¢ jest mniejsza od obcigzenia
nasypem, nalezy wzmocni¢ podtoze
za pomocg materaca kamiennego
owinietego geosiatka. Materac ten
powinien by¢ usytuowany w podsta-
wie nasypu i wypetniony materiatem
pochodzacym z recyklingu o uziarnie-
niu 0/31,5 lub 0/63, spetniajacego wy-
magania jak dla podbudowy zasadni-
czej. Wskaznik zageszczenia kruszywa
min. 0,98. Grubo$¢ materaca oraz cha-
rakterystyka geosiatki i wtorny modut
na powierzchni warstwy z kruszywa
powinny by¢ okreslone w projekcie.

Kruszywo z recyklingu nawierzch-
ni betonowych stosowane moze byc
rowniez w gornych warstwach nasypu
pod warunkiem pod warunkiem od-
ptukania frakcji 0/063 mm i spetnienia
warunkéw co wspodtczynnika filtracji
oraz wskaznika uziarnienia, wg PN-S-
02205 [71.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule studia i
badania nad mozliwoscig wykorzy-
stania materiatéw pochodzacych z
recyklingu nawierzchni betonowych
w kruszarkach obejmowaty badania i
analize przydatnosci do wykorzystania
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w niezwigzanych i zwigzanych spo-
iwem cementowym warstwach pod-
toza ulepszonego oraz do budowy
nasypow, w tym warstw filtracyjnych,
skarp oraz jako wzmocnienie podtoza
pod nasypami.

W zakresie badan betondw prze-
znaczonych do recyklingu przeana-
lizowano wptyw pochodzenia kru-
szywa betonowego z recyklingu.
Przebadano kruszywo uzyskane z roz-
kruszenia betonow drogowych (ptyty
prefabrykowane i wylewane in situ)
oraz konstrukcyjnych (stopy, tawy
fundamentowe). W przypadku beto-
néw drogowych stwierdzono zblizo-
ne parametry fizyko-mechaniczne.
Stwierdzono jednoczesnie gorsze pa-
rametry (wytrzymatos¢, nasigkliwosc,
mrozoodpornos¢) betondw konstruk-
cyjnych uzywanych w budownictwie
obiektow kubaturowych. W przypad-
ku betonéw nieznanego pochodzenia
zaleca sie badania wytrzymatosci na
Sciskanie odwiertow, jako prognozo-
wang ocene wiasciwosci kruszywa
betonowego z recyklingu po przekru-
szeniu.

Do warstw podbudowy pomocni-
czej i podtoza ulepszonego (zaréwno
zwigzanych, jak i niezwigzanych) za-
leca sie stosowanie betondw, ktérych
graniczng wytrzymatoscig na sciskanie
jest CC20, przy jednoczesnej wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roztupy-
waniu SC1,7.

W zakresie badan nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z re-
cyklingu do warstw niezwigzanych
stwierdzono, ze stosowane moze
by¢ ono w warstwach niezwigzanych
podfoza ulepszonego (w tym war-
stwach mrozoochronnych), w mie-
szankach z kruszywem naturalnym,
lub samodzielnie, pod warunkiem
spetnienia wymagan odpornos$¢ na
rozdrabnianie oraz mrozoodpornosc
pozyskanego kruszywa wg WT-4. Kru-
szywo betonowe pozyskane z krusze-
nia nawierzchni drogowych posiada
lepszg odpornos¢ na rozdrabnianie
oraz nasigkliwos¢ i mrozoodpornosc,
w stosunku do kruszywa pozyskane-
go z kruszenia elementéw kubaturo-
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wych. Zalezno$¢ ta wyraznie koreluje
Z wWyzsza wytrzymatoscig na sciskanie
betondéw z nawierzchni drogowych,
w poréwnaniu do betondw stosowa-
nych w budownictwie kubaturowym.
Przeprowadzone badania wykazaty,
ze kruszywo z recyklingu nawierzchni
betonowych nie spetnia wymagan na-
sigkliwosci stawianym podbudowom
zasadniczym, pomocniczym i podtozu
ulepszonemu wg WT-4, moze jednak
spefnia¢  wymagania mrozoodpor-
nosci. Dopuszcza sie odstgpienie od
wymagan nasiakliwosci w przypadku
kruszywa betonowego z recyklingu i
wykonywanie wytacznie badan mro-
700dpornosci.

Z uwagi na duzg niejednorodnosc
materiatdbw pochodzacych z recyklin-
gu zaleca sie dla kazdej partii pozyska-
nego kruszywa z okresli¢c odpornosc
na rozdrabnianie oraz mrozoodpor-
no$¢ w odniesieniu do wymagan kra-
jowych WT-4. Kruszywo z recyklingu
nawierzchni  betonowych posiada
wskaznik nosnosci CBR wystarczajacy
dla podfoza ulepszonego wg WT-4.
Ponadto moZliwe jest zastosowanie
kruszywa betonowego z recyklingu
do warstw odsaczajacych podfoza
ulepszonego po odsianiu frakcji pyla-
stej do 0,063 mm.

W zakresie badari nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z re-
cyklingu do zwigzanych cementem
warstw podtoza ulepszonego stwier-
dzono, ze moze ono by¢ stosowane w
mieszankach zwigzanych cementem
lub do ulepszenia gruntow stabilizo-
wanych cementem. Odstepuje sie od
wymagan nasigkliwosci oraz mrozo-
odpornosci kruszywa betonowego,
na rzecz mrozoodpornosci gotowej
mieszanki zwigzanej cementem /
gruntu stabilizowanego cementem
wg WT-5. Gotowa mieszanka zwigza-
na / grunt stabilizowany cementem
powinny spetnia¢ wymagania wy-
trzymatosci wg WT-5, odpowiednie
dla danej warstwy. W zakresie badan
nad wykorzystaniem kruszywa beto-
nowego do gruntéw stabilizowanych
cementem / mieszanek zwigzanych
cementem na warstwy podbudowy

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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pomocniczej i podtoza ulepszonego,
badania wytrzymatosciowe wskazujg
na mozliwos¢ istotnego zmniejszenia
ilosci spoiwa w mieszance po dodaniu
kruszywa betonowego z recyklingu.
Zawartos¢ kruszywa betonowego z
recyklingu w mieszankach/gruntach
stabilizowanych cementem ma duzy
wptyw na wytrzymato$¢ i mrozood-
pornos¢. W zaleznosci od zawartosci
kruszywa betonowego z recyklingu i
ilosci cementu w mieszance uzyskano
wytrzymatosci w zakresie (C1,5/2,0 -
C3/4, przy jednoczesnej wystarczaja-
cej mrozoodpornosci, przy zawartosci
kruszywa betonowego z recyklingu w
mieszance na poziomie 30%. Sg to wy-
magania wystarczajgce wg WT-5 dla
warstw podtoza ulepszonego wszyst-
kich kategorii ruchu. Jednoczesnie
stwierdzono, ze zwiekszanie zawarto-
$ci cementu podwyzsza wytrzymatosé
gruntu stabilizowanego cementem,
ale nie ma wptywu na jego mrozood-
pornose.

W zakresie badan nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z
recyklingu do goérnych warstwach
nasypow, wzmocnienia podtoza na-
sypow oraz budowy skarp nasypow
przeprowadzono badania spdjnosci i
kata tarcia wewnetrznego. Wykazano,
7e mieszanka kruszywa betonowego i
gruntu spoistego zageszcza sie lepiej
niz kazdy z tych materiatéw z osobna.
Wykonane przyktadowe analizy sta-
tecznosci skarp nasypow drogowych
7 takiego materiatu, posadowionych
na podtozu nosnym (przy nachyleniu
skarp 1:1,5), wykazaty ze nie wymagaja
one zbrojenia. Jednoczesnie stwier-
dzono ograniczong przydatnos¢ kru-
szywa betonowego do ulepszenia
materiatdw spoistych, z przyczyn eko-
nomicznych.

Przeprowadzone badania kruszy-
wa pochodzacego z recyklingu beto-
nu wykazaty, ze mozliwe jest réwniez
zastosowanie badanego kruszywa do
gornych warstw nasypu pod warun-
kiem odsiania frakcji 0/063 mm i spet-
nienia warunkéw co do wspdétczynni-
ka filtracji oraz wskaznika uziarnienia.
Mozliwe jest takze wzmocnienie pod-
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toza nasypu ,materacem” z kruszywa
betonowego, pod warunkiem spet-
nienia wymagan jak dla warstw pod-
budowy wg WT-4.

Niniejszy artykut powstat w zwiqzku z re-
alizacjq zadari badawczych w projekcie
pt. Wykorzystanie materiatow pocho-
dzqcych z recyklingu ', w ramach wspdl-
nego przedsiewziecia Rozwdj Innowacji
Drogowych (RID), wspétiinansowanego
przez Narodowe Centrum Badari i Roz-
woju oraz Generalng Dyrekcje Drog Kra-
Jowych i Autostrad. 4
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Streszczenie: Przedmiotem badar i analiz oméwionych w artykule jest ocena wptywu katalizatora metaloorganicznego na wiasciwosci
betonu asfaltowego przeznaczonego na ruch KR5-7. Jako katalizator metaloorganiczny uzyto bezwodnego chlorku zelaza (I1) w ilosci 2,5%..
Badania obejmowaty prébki betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym (70/100+2,5% FeCl3) oraz betonu asfaltowego referencyjnego
na bazie asfaltu 35/50. W zakresie badan byfa odporno$¢ na dziatanie wody ITSR oraz odpornos¢ na deformacje trwate Dodatkowo wykona-
no podstawowe badania asfaltu modyfikowanego i asfaltu 70/100 oraz dla poréwnania asfaltu 35/50. Badania wykonano dla trzech stanéw
lepiszcza: przed starzeniem, po starzeniu krotkoterminowym wg RTFOT oraz po starzeniu dtugoterminowym wg PAV. Na podstawie uzyska-
nych wynikdw wyznaczono wartos¢ indeksu penetracji IP. Wyznaczono réwniez lepko$¢ dynamiczng asfaltu modyfikowanego oraz asfaltu
35/50 przed i po procesie starzenia wg RTFOT Katalizator metaloorganiczny zwiekszyt odporno$¢ betonu asfaltowego na trwate deformacje,
nie pogarszajac jednoczesnie odpornosci na dziatanie wody i mrozu. W przypadku asfaltu 70/100 wptynat na zwiekszenie jego twardosci
(gtéwnie po procesach starzenia krétko- i dtugotrwatego) i zmiany reologiczne.

Stowa kluczowe: Beton asfaltowy; Katalizator metaloorganiczny

Abstract: The aim of performed research and analysis is the evaluation of the influence of metal-organic catalyst (MOC) on the properties
of asphalt concretes designed for KR5-7 traffic load. The anhydrous iron (lll) chloride was added as a metal-organic catalyst in the amount
of 2,5% of asphalt mass. The study determined the properties of asphalt concrete with modified binder (70/100+2,5% FeCl3) and referential
asphalt concrete with typical binder 35/50. The test included determination of water and freeze-thaw resistance (ITSR) and resistance to
permanent deformation. Additional basic tests were performed to compare the properties of modifies, the 70/100 and 35/50 asphalt. The
research was performed for three binder conditions: before aging, short-term aging in accordance with RTFOT and PAV long-term aging. The
test results allowed to determine the IP penetration index. Additionally, for 35/50 asphalt and modified binder the dynamic viscosity was
determined before and after aging in accordance with RTFOT. The addition of metal-organic catalyst increased the resistance of the asphalt
concrete to permanent deformation without changing its water and freeze-thaw resistance. In case of the 70/100 asphalt the addition of
MOC improved the hardness (especially after short- and long-term aging) and influenced the rheology.

Keywords: Asphalt concret; Metal-organic catalyst (MOC)

Ciagty wzrost obcigzen od pojazdow
samochodowych (a przede wszystkim
zwiekszanie udziatu pojazddw ciezaro-
wych) zmusza do poszukiwania rozwig-
zan, gwarantujacych uzyskanie wiasci-
wych cech funkcjonalnych nawierzchni.
Przy uwzglednieniu dodatkowych czyn-
nikow, tj. oddziatywan klimatyczno-po-
godowych, kierunki podejmowanych
dziatarh musza uwzglednia¢ zachowanie
sie mieszanek mineralno-asfaltowych
zardwno w niskich (ujemnych) jak i wy-
sokich temperaturach eksploatacyjnych.
Mozliwosci poprawy wiasciwosci MMA
poprzez odpowiedni dobdr kruszyw czy
ich uszlachetnianie (uziarnienie, rodzaj
skaty, kubicznos¢ ziaren itp.) sa dos¢ ogra-
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niczone. W przypadku lepiszcza rezer-
wuar zmian jest znacznie szerszy. Jest to
szczegolnie wazne w aspekcie kumulagji
oddziatywan zewnetrznych, tj. od ruchu
samochodowego i czynnikow atmosfe-
rycznych. Jednym ze sposobow popra-
wy cech lepiszczy jest stosowanie rézne-
go rodzaju modyfikatoréw, ktére oprécz
zmian wiasciwosci asfaltu wptywaja na
podwyzszenie parametréw wytrzyma-
tosciowych mieszanek w wysokich tem-
peraturach (podatnos¢ na deformacje
trwafe) oraz zwiekszajg ich odpornosc
na niskie temperatury (spekania nisko-
temperaturowe). Do najbardziej popu-
larnych modyfikatoréw asfaltow naleza
polimery termoplastyczne (SBS, SIS, EVA,

APP itp.), guma ze zuzytych opon samo-
chodowych (kauczuk naturalny i sztucz-
ny), zywice syntetyczne itp. [4, 5, 6, 9, 10].
Innego rodzaju modyfikatorem lepiszczy
asfaltowych moga by¢ katalizatory me-
taloorganiczne. Ich dziatanie polega w
gtdbwnej mierze na usztywnieniu asfaltu
w wyniku polimeryzacji utleniajacej [1, 2,
3,7,11,12]. Uzyskiwane efekty zalezg od
rodzaju wykorzystanej soli metaloorga-
nicznej oraz przebiegu reakcji utleniania
[1, 2, 7, 11]. Dodatkowa korzyscig z ich
stosowania moze by¢ obnizenie tem-
peratury wytwarzania i wbudowywania
MMA, a tym samym zmniejszenie emisji
gazdw toksycznych i cieplarnianych do
atmosfery [6, 11, 12].
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Mechanizm oddziatywania
katalizator6w metaloorganicznych na
asfalty

Katalizatory metaloorganiczne sg to
zwiazki, w ktérych atomy wegla grup
organicznych sg powigzane z atomami
metalu. Wptywajg one na szybsze osia-
gniecie przez reakcje stanu réwnowagi
chemicznej, zmniejszajg zapotrzebowa-
nie na energie potrzebng do inicjacji re-
akcji oraz przyspieszaja jej przebieg (rys.
1). Katalizator nie wywotuje reakgji, ktéra
teoretycznie nie moze zajs¢. Jego wptyw
ogranicza sie wytgcznie do zmiany szyb-
kosci reakcji bez zmiany sktadu chemicz-
nego po jej zakonczeniu [1, 2].

Na podstawie zachodzacych zmian
entalpii (rys. 1) mozna stwierdzi¢, ze w
czasie zderzania sie czastek nastepuje
przegrupowanie ich elektronéw walen-
cyjnych. Jest to potaczone ze wzrostem
energii uktadu. W pierwszym etapie two-
rzy sie nietrwaty kompleks aktywny, kto-
rego energia jest wieksza od energii sub-
stratéw o energie aktywacji E. Ulega on
natychmiastowemu rozpadowi, tworzac
trwalsze produktu reakcji. Przy udziale
katalizatora bariera energetyczna, czy-
li energia aktywadji E_, obniza sie do E,
a tym samym wieksza liczba czasteczek
jest zdolna do reakcji. Roznica pomiedzy
energig substratéw i produktow (-AG)
jest to energia jaka jest wydzielana przez
ukfad w wyniku zaistniatej reakdji.

Katalizatory metaloorganiczne moga
by¢ modyfikatorami asfaltow drogo-
wych. Dodane do asfaltu wchodzg z nim
w reakcje polimeryzacji utleniajacej, w
wyniku ktorej nastepuje utwardzenie
lepiszcza. Reakcje pomiedzy zwigzkami
metaloorganicznymi a asfaltem mozna
podzieli¢ na dwie czesci. W trakcie pierw-
szej powstajg wodorotlenki (w wysokiej
temperaturze w obecnosci tlenu), a na-
stepnie dwuketony (w miejscach najbar-
dziej wrazliwych pofgczen aromatyczno-

Entalpia

Produkty

Wspétrzedna reakcji
1. Przebieg entalpii swobodnej dla reakcji bez
(linia ciggta) i z udziatem katalizatora (linia
przerywana)
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-alifatycznych asfaltu). W drugiej tworzg
sie kompleksy metali z ketonami, ktore
sieciujg asfalt. Wynikiem tego jest wzrost
lepkosci asfaltu i kohezji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych.

Katalizator ufatwia tworzenie wig-
zah miedzy jonami metalu a czagstkami
asfaltu. Proces polimeryzacji przebiega
stosunkowo szybko po  wymieszaniu
lepiszcza z kruszywem w obecnosci ak-
tywnego tlenu. Szybkos¢ utleniania i
polimeryzacji zmniejsza sie od momen-
tu wymieszania lepiszcza z kruszywem
(szczegdlnie w trakcie wbudowywania),
przede wszystkim ze wzgledu na ograni-
czony dostep tlenu oraz spadek tempe-
ratury. Mozna jednak zatozy¢, ze reakcje
polimeryzacji utleniajacej moga zacho-
dzi¢ réwniez po zakorczeniu procesu
wbudowywania (przy udziale tlenu z po-
wietrza).

Sol metaloorganiczna wptywa row-
niez na obnizenie lepkosci asfaltu (w
zakresie temperatur technologicznych),
co jest wynikiem zawartej w niej obo-
jetnej czesci weglowodorowe]. Efektem
tego moze by¢ obnizenie temperatury
wytwarzania i wbudowywania MMA na-
wet 0 30°C (w stosunku do standardowe;j
technologii), a tym samym i zmniejszenie
emisji gazow toksycznych (SO, NO,, NO
itd.) i cieplarnianych (CO,, CO) do atmos-
fery.

Materiaty do badan

Do badan uzyto dwa asfalty drogowe
(destylowane): 35/50 i 70/100. Ich wybor
byt podyktowany koniecznoscig uzyska-
nia:

odpowiednich parametrow wytrzy-

matosciowych mieszanek mineral-

no-asfaltowych (35/50)

niskiej lepkosci na etapie ich wytwa-

rzania i wbhudowywania (70/100).
W charakterze katalizatora metaloorga-
nicznego zastosowano bezwodny chlo-
rek zelaza (Ill) FeCIs. Nalezy zaznaczy¢, ze
zwigzek ten charakteryzuje sie wysokg
higroskopijnoscia, co zmusza do zacho-
wania szczegdlnych srodkéw ostrozno-
$Ci przy jego stosowaniu. Z tego muin.
wzgledu do badan spreparowano mie-
szanine zwigzku metaloorganicznego z
kwasami naftenowymi w stosunku 5:1
(chlorek Zelaza : kwasy naftenowe). Kwa-
sy naftenowe stanowity konglomerat
roznych substancji weglowodorowych,
m.in. oksykwasow, alkoholi, estréw i in-

manie autostrad i drdg

ekspresowych

nych (o budowie zblizonej do sktadnikdw
zawartych w asfalcie). Ich zastosowanie
pozwolito na dodatkowe obnizenie lep-
kosci asfaltu 70/100.

Metodyka badan

Badania byty wykonywane w dwoch eta-
pach. Pierwszy dotyczyt lepiszczy asfalto-
wych, w drugim wyznaczano parametry
betondw asfaltowych.

Badania lepiszczy dotyczyly asfaltu
drogowego 35/50 i 70/100 oraz asfaltu
70/100 modyfikowano chlorkiem Zelaza
(IN) w ilosci 2,5%. Probki lepiszczy asfalto-
wych przygotowano z mysla zarowno o
badaniach samych asfaltow jak i wyko-
nania mieszanek mineralno-asfaltowych
z ich udziatem. Polegato to kazdorazowo
na podgrzewaniu asfaltu (o masie 2,5 kg)
w pojemniku o objetosci ok. 3,5 dm? (za-
bezpieczonym przed doptywem powie-
trza) do 160°C. Proces ten prowadzono
w fazni olejowej, gwarantujacej réwno-
mierne ogrzewanie pojemnika i znajdu-
jacego sie w nim asfaltu. Po uzyskaniu
wymaganej temperatury do lepiszcza
dodawano modyfikator. Po jego rozpro-
wadzeniu w lepiszczu cato$¢ mieszano
przez 10 minut przy uzyciu mieszadta ze
statg predkoscig 240 obr/min. Po zakon-
czeniu tego etapu wyltaczano ogrzewa-
nie i przez kolejne 10 minut prowadzono
proces mieszania z predkoscig 120 obr./
min. Tak przygotowane prébki stanowity
materiat badawczy. W identyczny spo-
sob preparowano asfalty bazowe 35/50 i
70/100 (bez modyfikatora), tj. ogrzano je
do temperatury 160°C i mieszano przez
20 minut.

Wptyw modyfikatora na wiasciwosci
lepiszczy asfaltowych (przed i po proce-
sach starzenia technologicznego i eks-
ploatacyjnego) okreslano na podstawie
badan:
« penetracji w temperaturze 25°C

zgodnie z PN-EN 1426,

temperatury mieknienia wg PiK

zgodnie z PN-EN 1427,

temperatury tamliwosci wg Fraassa

zgodnie z PN-EN 12593,
Dodatkowo dla asfaltu 35/50 oraz 70/100
z udziatem 2,5% FeCl, nie poddanych
starzeniu oraz po starzeniu technologicz-
nym (krétkotrwatym) wykonano ozna-
czenie lepkosci dynamicznej w zakresie
temperatur od 100 do 170°C przy uzyciu
lepkosciomierza obrotowego zgodnie
z PN-EN 13302. Proces starzenia tech-
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utrzymanie autostrad i drog

O Wymagany zakres —o—Kizywa projektowa

Przechodzi [%]

315 224 160 112 80 56 40

20 1.0 05 0250 0,125 0,063

Sito [mm]

2. Krzywa uziarnienia betonu asfaltowego AC 22 P na ruch KR5-7 zgodnie z WT-2:2014

nologicznego  (krotkoterminowego) w

warunkach laboratoryjnych symulowa-

no w oparciu o metode RTFOT (Rolling

Thin Film Oven Test) wg PN-EN 12607-1.

W przypadku starzenia eksploatacyjne-

go zastosowano metode PAV (Pressure

Aging Vessel) zgodnie z normg PN-EN

14769. W przypadku mieszanek mine-

ralno-asfaltowych badania przeprowa-

dzono na trzech probkach betondw as-
faltowych przeznaczonych na warstwe
podbudowy o granulacji do 22 mm (AC

22 P). Pod wzgledem uziarnienia, zawar-

tosci lepiszcza oraz wolnych przestrzeni

odpowiadaty one wymaganiom na ruch

KR5-7 zgodnie z WT-2:2014 [13]. Roznice

dotyczyty wylacznie rodzaju zastosowa-

nego lepiszcza (35/50, 70/100 i modyfi-

kowanego 70/100).

Do betonu asfaltowego zastosowano
kruszywo grube (grysy) i drobne (piasek
tamany) szarogtazowe (Koschenberg)
oraz wypetniacz wapienny (Nordkalk).
Sktad  mieszanki mineralno-asfaltowej
przedstawiono w tab. 1 i na rys. 3. Wol-
na przestrzed na probkach Marshalla
uformowanych z asfaltem referencyjnym
35/50 wyniosta 5,2%.

W zakresie badan betonéw asfalto-
wych byto okreslenie:

+ odpornosci na deformacje trwate
(WTSAIR, PRDAIR) zgodnie z PN-EN
12697-22, metoda B w powietrzu
(60°C, 10000 cykli);
wrazliwosci  na  dziatanie  wody
zgodnie z PN-EN 12697-12 w tem-
peraturze 25°C (zageszczanie: 2x35
uderzen, przechowywanie w 40°C z
jednym cyklem zamrazania).

Procedury przygotowania prébek, ich

kondycjonowania i badania byty zgod-

ne z zapisami dokumentu technicznego

WT-2:2014 [13].

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Wyniki badan i analiza

Penetracja igta pozwala okresli¢ konsy-
stencje asfaltow. Badanie przeprowa-
dzono w temperaturze 25°C, zgodnie
z PN-EN 1426. Przygotowanie probek
polegato na napetieniu naczynka pe-
netracyjnego lepiszczem asfaltowym do
wysokosci co najmniej 10 mm wieksze]
od przewidywanego zagtebienia igty.
Nastepnie probke schtadzano w tempe-
raturze otoczenia (15-30°C) w czasie 60-
90 minut, po czym umieszczano w fazni
wodnej o ustalonej temperaturze bada-
nia. Po okresie termostatowania probke
umieszczano na stanowisku badawczym
i wykonywano pomiar zgodnie z wyma-
ganiami normy, tj. przy obcigzeniu igty
100 g, w czasie 5 s. Wyniki badan przed
starzeniem oraz po starzeniu wg RTFOT i
PAV przedstawiono w tab. 2. Wynik bada-
nia wyznaczono jako srednig z czterech
oznaczen.

Z przeprowadzonych badan wynika,
ze najwiekszy spadek penetracji uzyska-
no dla asfaltu modyfikowanego chlor-
kiem zelaza (Ill), a najmniejszy dla asfaltu
35/50. W przypadku asfaltow niemody-
fikowanych (35/50 i 70/100) najwieksze
spadki penetracji zaobserwowano po
starzeniu wg RTFOT (ok. 8-12x0,1 mm),
znacznie mniejsze po PAV (ok. 2,5-4x0,1
mm). W przypadku asfaltu modyfiko-
wanego spadki penetracji byty na zbli-
zonym poziomie, zarOwno po starzeniu
wg RTFOT jak i po PAV (rzedu 13-15 x0,1
mm). Asfalt modyfikowany po starzeniu
RTFOT+PAV pod wzgledem penetradji
odpowiada wymaganiom jak dla asfaltu
drogowego 35/50 przed starzeniem.

Temperature mieknienia wg PiK okre-
$lono w automatycznym aparacie zgod-
nie z norma PN-EN 1427. Przygotowanie
prébek polegato na ich podgrzaniu do

ekspresowych

temperatur ok. 140-150°C, a nastepnie
wypetnieniu pierscieni, utozonych na
ptytce posmarowanej $rodkiem anty-
adhezyjnym. Po ostygnieciu nadmiar
masy $cieto nozem. Tak przygotowane
probki wraz z kulkami stalowymi i pro-
wadnicami umieszczono w zlewce z
woda. Po 15 minutach termostatowania
(w 5°C) rozpoczeto podgrzewanie cieczy
z predkoscia 5°C/min. Za wynik przyjeto
Srednig temperature z trzech oznaczen,
przy ktorej kulka stalowa pokonata odle-
gtos¢ 25,0+0,4 mm. Wyniki badan przed
starzeniem oraz po starzeniu wg RTFOT i
PAV przedstawiono w tab. 3.

Wyniki badan wskazuja, ze procesy
starzenia (zarowno RTFOT jak i PAV) wy-
wotujg wzrost temperatury mieknienia.
W przypadku asfaltow drogowych 35/50
i 70/100 przyrosty sg na podobnym po-
ziomie — po starzeniu RTFOT TPIK wzro-
sta 0 ok. 4,9-6,6°C, natomiast po PAV w

Tab. 1. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej
na warstwe podbudowy AC 22 P

Mieszanka
Nazwa materiatu mineral-  Mineraino-
na [%] -asfaltowa
[%]
Grys 16/22 (Koschenberg) 18,0 173
Grys 11/16 (Koschenberg) 18,0 17,3
Grys 8/11 (Koschenberg) 18,0 17,3
Grys 5/8 (Koschenberg) 10,5 10,0
Grys 2/5 (Koschenberg) 10,0 9,6
Piasek tamany 0/2 (Koschenberg) 20,0 19,2
Wypetniacz wapienny (Nordkalk) 5,5 53
Lepiszcze asfaltowe - 4,0
Srodek adhezyjny - 0,31)

1) w stosunku do masy lepiszcza asfaltowego

Tab. 2. Wyniki badari penetradji lepiszczy asfal-
towych przed i po starzeniu wg RTFOT i PAV

Wartos¢ z badania [%0,7 mm]

Rodzaj prébki .

P PRZED RTFOT ET’?\V
Asfalt 35/50 421+08 34105 315+04
Asfalt 70/100 82,613 69,1+0,9 652+0,6
Asfalt70/100+2,5%FeCl, 73,1411  60,6+0,6 ~45,6+0,6

Tab. 3. Wyniki badari temperatury mieknienia
lepiszczy asfaltowych przed i po starzeniu wg
RTFOT i PAV

Wartos¢ z badania [°C]
Rodzaj probki RTFO-

PRZED RTFOT

T+PAV

Asfalt 35/50 552+0,5 60,106  61,9%0,3

Asfalt 70/100 448+08 514+08  53,2%0,5
Asfalt

70/100:42,5%Fel, 50,1+0,7  583+0,5  654+0,6
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obu przypadkach wzrost wynidst 1,8°C.
Zmiany zachodzace w asfalcie 70/100 z
udziatem 2,5% FeCl, byty znacznie wiek-
sze. Zardbwno po starzeniu wg RTFOT jak
i PAV stwierdzono kazdorazowo wzrost
temperatury o ok. 8,1-8,2°C. Temperatura
mieknienia asfaltu modyfikowanego po
starzeniu RTFOT byta na zblizonym po-
ziomie jak dla asfaltu 35/50 (réwniez po
RTFOT), natomiast po PAV byfa juz wyz-
sza od temperatury uzyskanej dla asfaltu
35/50. Swiadczy to 0 wyraznym usztyw-
nieniu asfaltu.

Oznaczenie temperatury tamliwo-
$ci TFraass wykonano zgodnie z PN-EN
12593. Jest to najwyzsza temperatura, w
ktorej warstewka asfaltu o grubosci 0,5
mm natozona na cienka stalowa pfytke,
podczas oziebiania ze statg predkoscia
(1°C/min.), zarysowuje sie lub peka po
jej zgieciu. Wyginanie ptytki wykonuje sie
co 1°C od temperatury o 10+2°C wyzszej
od przewidywanej temperatury famliwo-
sci. Za wynik badania przyjeto srednig z
trzech oznaczen. Wartosci uzyskane z ba-
dan przed starzeniem oraz po starzeniu
wg RTFOT i PAV przedstawiono w tab. 4.

Mozna wnioskowa¢ na podstawie
badan, Zze procesy starzenia (zarbwno
RTFOT jak i PAV) wywotujg wzrost tempe-
ratury tamliwosci. W przypadku asfaltow
drogowych 35/50 i 70/100 przyrosty s
niewielkie — po starzeniu RTFOT TFraas-
sa wzrosta o ok. 0,9-1,8°C, natomiast po
PAV przyrost temperatury wyniost od
0,5 do 1,2°C. Zmiany zachodzace w as-

Tab. 4. Wyniki badari temperatury famliwosci
lepiszczy asfaltowych przed i po starzeniu wg
RTFOT i PAV

Wartos¢ z badania [°C]

Rodzaj probki RTFO-
PRZED RIFOT oy
ASfalt3s/50 92411 8307  78+06
Asfalt70/100 191416 17309  -16,1+0,8
bl 74417 N46+12 11,2407

70/100+2,5%rFecl,

100000

10000 S~

poczatek zageszczania

falcie 70/100 z udziatem 2,5% FeCl, byty
znacznie wieksze. Po starzeniu wg RTFOT
temperatura famliwosci wzrosta o 2,8°C,
natomiast po PAV o 3,4°C. Temperatu-
ra tamliwosci asfaltu modyfikowanego
po starzeniu RTFOT i PAV byfa nizsza niz
asfaltu drogowego 35/50 przed starze-
niem. Moze to $wiadczy¢, Zze asfalt mody-
fikowany po starzeniu RTFOT i PAV bedzie
charakteryzowat sie wyzsza odpornoscia
na spekania termiczne (zardbwno nisko-
temperaturowe jak i zmeczeniowe od
wahan temperatury)

Lepko$¢ dynamiczng w zakresie tem-
peratur 100-170°C wykonano metoda
lepkosciomierza obrotowego zgodnie
z PN-EN 13302. Oznaczenie polega na
pomiarze wzglednego oporu (momentu
obrotowego) na obrét trzpienia, zanu-
rzonego w pojemniku wypetnionym as-
faltem. Wyniki badan asfaltu 35/50 oraz
modyfikowanego przed i po starzeniu
wg RTFOT przedstawiono na rys. 3.

Wyniki badan lepkosci dynamicznej
wskazuja, ze asfalt 70/100 modyfikowany
bezwodnym chlorkiem Zelaza (Ill) osia-
ga lepkos¢ zblizong do lepkosci asfaltu
35/50 przed starzeniem. Przy zastosowa-
niu go do mieszanki mineralno-asfalto-
wej (zamiast asfaltu 35/50) istnieje moz-
liwos¢ obnizenia temperatury otaczania
o prawie 20°C. Ze wzgledu jednak na
specyfike tego rodzaju modyfikatora wy-
maga to dalszych badan, m.in. ze wzgle-
du na przebieg proceséw polimeryzacji
utleniajacej. Przebiegajg one znacznie
bardziej intensywnie w cienkich war-
stwach lepiszcza na powierzchni kruszy-
wa w stosunku do warunkéw laborato-
ryjnych starzenia RTFOT.

W celu okreslania typu reologicznego
asfaltu i zmian zachodzacych na skutek
dodania katalizatora metaloorganicz-
nego oraz proceséw starzeniowych wy-
znaczono indeks penetradji Ip przed i po
starzeniu wg RTFOT i PAV. Wartosci Ip wy-
ZNaczono w oparciu o wartos¢ penetradji

1000

mieszaniez kruszywem

100

LepKosC [MPA'S]

10

70/100+2,5%FeCI3 (PRZED)

1
95 105 115 125 135 145

Temperatura [°C]

3. Lepkos¢ asfaltu 35/50i 70/100 modyfikowanego bezwodnym
chlorkiem Zelaza (lll) przed i po starzeniu wg RTFOT
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Glebokos¢ koleiny, mm

----- 70/100+2,5%FeCI3 (RTFOT)

s/s0 ===ee 35/50 (RTFOT)

manie autostrad i drdg

resowych

eks

w 25°C i temperatury mieknienia wg PiK
ze wzoru (1). Wyniki obliczen przedsta-
wiono w tab. 5.

20 Tpi + 500 - log P — 1952

I
p Tpix — 50 -log P + 120

gdzie: T, — temperatura mieknienia, °C;
P - penetracja w 25°C, X0,Tmm.

Procesy starzeniowe wptywajg na
zmiany reologiczne w  lepiszczu. We
wszystkich przypadkach IP wzrasta, co
tym samym czyni lepiszcza mniej wraz-
liwymi na temperature. Zastosowanie
modyfikatora w postaci chlorku Zelaza
(IN) przyczynito sie do znacznego wzro-
stu wartosci indeksu penetracji po pro-
cesach starzenia, zaréwno RTFOT jak i
PAV. Badania mieszanek mineralno-as-
faltowych dotyczyty trzech betondow
asfaltowych AC 22 P zréznicowanych ze
wzgledu na rodzaj lepiszcza asfaltowego
(35/50, 70/100, 70/100+2,5%FeCl,). Wy-
twarzano je w mieszarce laboratoryjnej w
zarobach o masie 45 kg. Celem ujednoli-
cenia warunkéw termicznych przyjeto
dla wszystkich trzech mieszanek jedna-
kowe temperatury kruszywa, lepiszcza,
otaczania skfadnikow i zageszczania.
Wynosity one odpowiednio: kruszywo
(wstepnie wymieszane) — 170+2°C, asfalt
- 160+2°C, otaczanie — 165+5°C, zagesz-
czanie — 135+5°C (zarobwno préobek do
ITSR jak i koleinowania). Probki do oceny
wrazliwosci na dziatanie wody i mrozu
formowano bezposrednio po ich wymie-
szaniu. W przypadku koleinowania mie-
szanke mineralno-asfaltowa poddano
krotkoterminowemu  kondycjonowaniu
(starzeniu) zgodnie z zapisami dokumen-
tu technicznego WT-2:2014 [13].

Do badania wrazliwosci na dziatanie
wody i mrozu wykonano 14 prébek, z
czego do badan wytypowano 10 o naj-
bardziej zblizonych do siebie gestosciach
objetosciowych (po 5 probek ,zestawu
suchego” i ,zestawu mokrego”). Prébki
przeznaczone do badan kondycjonowa-

——AC22P35/50 ——AC22P70/100 ——AC22P 70/100+2,5%FeCI3

0 1000 2000 3000
165 175

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Liczba cyKi

4. Przyrost gtebokosci koleiny w prébkach betonu asfaltowego AC 22 P z udziatem
asfaltu 35/50, 70/100 i 70/100+2,5%FeCl,
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no zgodnie z zapisami dokumentu tech-
nicznego WT-2:2014 [13]. Wyniki badan
przedstawiono w tab. 6.

Wyniki badan wskazuja, ze we wszyst-
kich przypadkach spetnione zostato
wymaganie odnos$nie wrazliwosci na
dziatanie wody i mrozu dla betondw as-
faltowych na ruch KR5-7 wg WT-2:2014
(ITSR70). Mozna zauwazy¢, Zze najkorzyst-
niejsza odpornos¢ na dziatanie wody i
mrozu osiggnieto dla betonu z asfaltem
70/100. Natomiast betony asfaltowe za-
wierajgce asfalt drogowy 35/50 i 70/100
modyfikowany FeCl, charakteryzujg sie
zblizong wrazliwoscia.

Badanie odpornosci na koleinowa-
nie wykonano w matym koleinomierzu
(metoda B, w powietrzu, 60°C, 10000
cykli) zgodnie z norma PN-EN 12697-22
i obowigzujacymi zapisami dokumentu
technicznego WT-2:2014 [13]. Oznacze-
nie dla kazdej z mieszanek mineralno-
-asfaltowych wykonywano na dwoch
probkach. Wyniki badan przedstawiono
w tab. 7 i na rys. 4. Wyniki badan odpor-
nosci na deformacje trwate potwierdzaja
przydatnos¢ chlorku Zelaza (Il) do mo-
dyfikacji lepiszczy asfaltowych. Wielkos¢
deformadji trwatej oraz jej przyrost (w
zakresie cykli 5000-10000) dla mieszanek
z asfaltem 35/50 oraz 70/100+2,5%FeCl,
53 na zblizonym poziomie i spetniajg wy-
magania przewidziane w WT-2:2014 dla
betondw asfaltowych na ruch KR5-7 [13].
W przypadku asfaltu 70/100 obie warto-
$Ci 53 znacznie wyzsze i nie spetniajg wy-
magan.

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalajg na

sformutowanie  nastepujacych  wnio-

skow:
dodatek katalizatora
nicznego (w postaci mieszaniny
bezwodnego chlorku Zelaza (Ill)
i kwaséw naftenowych) do asfal-
téw drogowych skutkuje wzrostem
sztywnosci w zakresie temperatur
uzytkowych, charakteryzujagcym sie
spadkiem penetracji, wzrostem tem-
peratury mieknienia i temperatury
tamliwosci;
starzenie wg RTFOT i PAV intensyfi-
kuje zmiany reologiczne w asfalcie
70/100 modyfikowanym bezwod-
nym chlorkiem Zelaza (lll) co pro-
wadzi do zwiekszenia twardosci le-
piszcza przy jednoczesnym spadku

metaloorga-
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odpornosci na niskie temperatury;
asfalt 70/100 modyfikowany chlor-
kiem Zelaza (Ill) moze stanowic alter-
natywe dla twardszych asfaltéw (np.
35/50) jako sktadnik betonéw asfal-
towych na najciezszy ruch (KR5-7);
beton asfaltowy z udziatem asfaltu
70/100 modyfikowanego FeCl, spet-
nia wymagania dokumentu tech-
nicznego WT-2:2014 dla mieszanek
na ruch KR5-7, zarébwno w zakresie
wrazliwosci na dziatanie wody i mro-
zu jak i odpornosci na deformacje
trwate;

dalsze badania powinny by¢ ukie-
runkowane na ewentualne dalsze
procesy polimeryzacji zachodzace w
warstwie, mogace wptynac na zbyt-
nie usztywnienie mieszanki i w kon-
sekwencji  zwiekszenie podatnosci
na spekania. 4
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Analysis of the impact of concrete pavement finishing technologies
on selected exploitation traits

Piotr Mackiewicz Antoni Szydto

Dr hab. inz. Prof. dr hab. inz.

Politechnika Wroctawska,
Zaktad Drég | Lotnisk

piotr.mackiewicz@pwr.edu.pl

Politechnika Wroctawska,
Zaktad Drég | Lotnisk

antoni.szydlo@pwr.edu.pl

Streszczenie: W publikacji przeprowadzono studia nad réznymi technologiami wykorczenia gornych warstw powierzchni nawierzchni
betonowych. Analizy wykonano na podstawie badan wiasnych na wybranych odcinkach drég autostradowych i ekspresowych w Polsce o
nawierzchni betonowej. Na tej podstawie ustalono zmiennos¢ rownosci i tekstury w zaleznosci od réznych typdw konstrukgcji, sposobow
wykonczenia oraz okresow eksploatacji. Stwierdzono, ze na zmiane réwnosci istotnie wptywa technologia budowy oraz typ konstrukcji, a na
zmiane tekstury technologia wykorczenia gérnej powierzchni. Dla nawierzchni bezdylatacyjnych o ciggtym zbrojeniu uzyskano najlepsza
rownos¢. Wykazano, ze wskaznik tekstury jest mocno zalezny od okresu eksploatacji nawierzchni. Dodatkowo przeprowadzono ocene wpty-
wu réwnosci i tekstury na poziom hatasu w kabinie pojazdu.

Stowa kluczowe: Tekstura; Rownosc; Nawierzchnie betonowe; Nawierzchnie bezdylatacyjne; IRl; MPD

Abstract: We studied various technologies of finishing the upper layers of the concrete pavements. The analyses were made on the basis of
own research on selected sections of motorway and express roads with a concrete surface in Poland. On this basis, the variability of equality
and texture was determined depending on different types of structures, finishing methods and operational periods. It was found that the
change of construction technology and the type of construction significantly influence the change of equality, while the technology of
finishing the upper surface influences the texture. The best equality was obtained for the non-dilatation pavements with continuous rein-
forcement. It was shown that the texture indicator is strongly dependent on the pavement exploitation. In addition, an assessment of the

impact of equality and texture on the noise level in the vehicle's cabin was carried out.

Keywords: Texture; Roughness; Concrete Pavement; Continuously Reinforced (no joints) Pavement; IRIl; MPD

Zainteresowanie nawierzchniami
betonowymi w Polsce wzrosto pod
koniec ubiegtego wieku wzrosto. Do
tego czasu nawierzchnie betonowe
byty realizowane sporadycznie na
krotkich odcinkach, gtownie na lotni-
skach, placach postojowych oraz dro-
gach zaktadowych. Dopiero w 1995
roku na autostradzie A4 wykonano
pierwsze dtuzsze odcinki, przeznaczo-
ne dla duzego natezenia ruchu. W dal-
szym etapie zrealizowano odcinek na
A2 (2012 rok) w tzw. technologii od-
krytego kruszywa, a nastepnie droge
S8 (2015 rok). Dwa odcinki ekspery-
mentalne na A2 (2012 rok) i A4 (2004
rok) wykonano w technologii bezdy-
latacyjnej. Ponadto aktualnie realizuje
sie nawierzchnie na drogach ekspre-
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sowych: S7,S8, 517, S61 oraz autostra-
dzie Al. Poza nawierzchniami wyko-
nanymi w nowych technologiach w
eksploatacji sg takze starsze odcinki o
nawierzchni betonowej jak np. DK50
z 2002 roku oraz autostrada A18 z lat
czterdziestych ubiegtego wieku.

Aktualnie w $Swiatowej techni-
ce drogowej dla matego obcigzenia
ruchem znalazly zastosowanie na-
wierzchnie: niezbrojone i niedyblowa-
ne. Dla wiekszych obcigzen stosuje sie
nawierzchnie dyblowane i kotwione
(ze szczelinami poprzecznymi) oraz
nawierzchnie o ciggtym zbrojeniu bez
szczelin poprzecznych.

Istotnym problemem w uzyskaniu
wiasciwej eksploatacji nawierzchni
betonowych jest odpowiednie wy-

konczenie gornej powierzchni ptyty
betonowej, ktére wigze sie z cechami
przeciwposlizgowymi oraz hatasliwo-
$cig.

Celem artykutu jest identyfikacja
rownosci (wyrazonej wskaznikiem In-
ternational Roughness Index, IRI), ma-
krotekstury (wyrazonej wskaznikiem
Mean Profile Depth, MPD), rdéznych
nawierzchni betonowych w Polsce w
zaleznosci od: sposobu wykonczenia
gornej powierzchni, okresu eksplo-
atacji, wptywu szczelin. Parametry te
sg istotne z punktu widzenia bezpie-
czenstwa ruchu oraz srodowiska, gdyz
wptywajg na wspodtczynniki tarcia kota
i nawierzchni oraz poziom hatasu ge-
nerowany przez poruszajgce sie kota
po nawierzchni.
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1. Rézne struktury powierzchni oraz poziomy hatasu wg [29], [8]

Przeglad doswiadczen

Pierwsze analizy strukturalne dla
nawierzchni  betonowych przepro-
wadzono juz w latach 70 ubiegtego
stulecia w zwigzku z wypadkami dro-
gowymi [10]. Federal Highway Ad-
ministration (FHWA) przenalizowata
wstepnie rowkowania poprzeczne
nawierzchni betonowych oraz wska-
zata wymagania w dostosowaniu do
roznych predkosci. W dalszym etapie
wprowadzono rowkowania podtuzne
wykonywane w postaci przeciggania
maty jutowej i szczotkowania.

Kolejne obszerne wnioski z badan
zestawiono w opracowaniu z 1996
roku [20]. Na podstawie wynikéw
stwierdzono, Zze wykonczenia po-
wierzchni ma istotny wptyw nie tylko
na parametry tarcia, ale takze na war-
tosci czestotliwosci hatasu, jednak bez
zmiany ogoélnego poziomu hatasu.

W raporcie [24] zawierajgcym ob-
szerne badania na 57 odcinkach ba-
dawczych w Kolorado zawarto analizy
pomiaréw tekstury w tymi $redniej
gtebokos¢ profilu (MPD - Mean Profi-
le Depth) oraz szacowanej gteboko-
sci tekstury (ETD - Estimated Teksture
Depth). Przeprowadzono takze wstep-
ne pomiary na dwukilometrowym
odcinku nawierzchni  z ,odkrytym
kruszywem” W dalszym etapie prac
poszukiwano tekstur dla nawierzchni
betonowych zapewniajacych wiasci-
wie cechy sczepnosci, a takze zacho-
wujgcych swoje wiasciwosci akustycz-
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ne, niezmienne w czasie. Analizowano
rozne techniki szlifowania (rys. 1, [29],
[8]). Wskazano na znaczne obnizenie
poziomu hatasu dla nowej technologii
wykonywanej w kierunku podtuznym
o0 nazwie Next Generation Concre-
te (NGCS) [5]. Ta technologia stano-
wi potgczenie znanych juz wczesniej
technik wykonczenia: ,Grindingu” oraz
,Groovingu”.

W zakresie innych prac przeanalizo-
wano zalety takze ciggnionej maty ju-
towej [6], [12], [27], struktur losowych
[19] i betonowych nawierzchni poro-

A4
km 51+400 — 62+300

- tekstura podtuzna

A18
km 54+400 - 69+100

- stara technologia

km 132+500,00 - 133+800,00
km 133+975,00 - 134+860,00
km 135+550,00 - 137+000,00

- szczotkowanie poprzeczne

57

ekspresowych

watych [25]. Wiele opracowan zawiera
technologie i wytyczne wykonywania
réznych tekstur powierzchni [1], [16],
[17], [11]. Przeprowadzono takze ana-
lizy w zakresie pomiaru i identyfikagji
réwnosci i tekstury réznymi metodami
[4], [3], [21], [18], [15] wskazujac dobre
korelacje miedzy nimi.

Szczegdlng uwage skupiono na
specjalne teksturowanie nawierzchni
betonowych w Europie. Mimo, iz prze-
prowadzono wczesniej w Ameryce
badania struktur z ,odkrytym kruszy-
wem’, to w Europie zrealizowano wie-
cej nawierzchni w tej technologii [7],
[30], [22]. Badania jednoznacznie po-
twierdzity skutecznos¢ tej technologii
w obnizaniu poziomu hatasu z jedno-
czesnym zapewnieniem wymaganych
warunkéw tarcia kota z nawierzchniag
zblizonych do SMA. Podobne spo-
strzezenia dotyczace zblizonego ha-
tasu  nawierzchni  betonowych do
nawierzchni podatnych z warstwami
Scieralnymi  typu SMA potwierdzajg
wieloletnie badania krajowe [14], [23],
(13].

Na podstawie przegladu literatury
stwierdza sie, ze technologia wykon-
czenia gornej powierzchni nawierzch-
ni betonowych ma rézne tradycje w
wielu krajach. Aktualnie w Polsce nie

DK50
km 72+800 — 75+000

- tekstura podtuzna

2

P, Sicclcs

Ny

RS
<,

S8
km 217+000 - 225+000

- odkryte kruszywo

2. Lokalizacja odcinkéw pomiarowych nawierzchni betonowych
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3. Autostrada A4 — nawierzchnia dyblowana (z lewej) oraz o cigglym

zbrojeniu (z prawej)

ma sprecyzowanych wytycznych i
zalecen w tym zakresie. Ze wzgledu
na to, ze tekstura istotnie wptywa za-
réowno na bezpieczenstwo ruchu jak i
generowany poziomu hatasu podjeto
probe przeprowadzenia komplekso-
wych badani i analiz dla nawierzchni
betonowych. W artykule przedstawio-
no wyniki pomiaréw réwnosci oraz
makrotekstury wykonane dla réznych
nawierzchni zrealizowanych w Polsce.
Ustalono zaleznosci w/w parametréw
od technologii wykonania nawierzch-
ni, rodzaju wykonczenia goérnej po-
wierzchni, wptywu czynnikéw $rodo-
wiskowych, a takze poziomu dZwieku
rejestrowanego w kabinie pojazdu.

Charakterystyka odcinkow
badawczych i techniki pomiarowej

Na podstawie wybranych lokalizadji
drog autostradowych i ekspresowych
w Polsce, przeprowadzono szczego-
towe pomiary tekstury i rownosci na-
wierzchni betonowych z uwzglednie-
niem roéznych technologii konstrukgji
oraz wykonczenia gérnej powierzchni
(rys. 2).

W zakresie odcinka autostrady A4
(km 1324500 — 137+000) przebadano
rézne typy nawierzchni betonowych:
nawierzchnia dyblowana (ze szczeli-
nami poprzecznymi) na podbudowie
z kruszywa, nawierzchnia o ciagtym
zbrojeniu (bez szczelin poprzecznych),
nawierzchnia dyblowana (ze szczeli-
nami poprzecznymi) na podbudowie
7 chudego betonu. Jezdnie pétnocng
oddano do uzytku w 2005 roku, a jezd-
nie potudniowa w 2000 roku. Szczeliny
poprzeczne zostaty wypetnione profi-
lami. Gérna powierzchnia nawierzch-
ni wykonczona zostata za pomoca
szczotkowania poprzecznego (rys. 3).

Na drodze ekspresowej S8 (rok od-
dania do eksploatacji 2015 rok) na
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odcinku osmiu kilometrow przeana-
lizowano nawierzchnie w technolo-
gii odkrytego kruszywa (rys. 4). Na-
wierzchnie tworzg ptyty betonowe ze
szczelinami poprzecznymi na podbu-
dowie z chudego betonu.

Dodatkowe pomiary przeprowa-

dzono na odcinku autostrady A4 km
51+400 - 62+300 w technologii tek-
sturowania podtuznego (mata juto-
wa). Na tym odcinku nawierzchnia
betonowa pochodzi z roku 1995.
Odrebnej analizie poddano odcinek
autostrady A18 km 54+400 - 69+100.
Na tym odcinku wystepuje stara na-
wierzchnia betonowa (1940 rok) z ni-
skim poziomem réwnosci oraz znacz-
nie uszkodzonymi dylatacjami.
W zakresie badan i wymagan [2], [26],
[28] z wykorzystaniem profilografu
laserowego przeprowadzono iden-
tyfikacje parametru IRI (International
Roughness Index) oraz tekstury wyra-
zanej wskaznikiem MPD (Srednia gte-
bokos¢ profilu, Mean Profile Depth):
slad prawego kota. Te parametry sto-
sowane sa w systemie DSN identyfiku-
jacym stan nawierzchni w Polsce [9].

Analiza wynikéw badan
w zaleznosci od technologii
wykonania nawierzchni

Wiekszos¢ analizowanych nawierzch-
ni betonowych zostata zbudowana w
technologii ze szczelinami poprzecz-
nymi. Zrealizowano jednak odcinek
w technologii bezdylatacyjnej jako
nawierzchnia betonowa o cigglym
zbrojeniu. Do nich nalezy odcinek A4
na jezdni pétnocnej km 1334975 -
1344-860.

Powszechnie uwaza sie [29], ze po-
taczenia poprzeczne ptyt moga przy-
czyni¢ sie do ogdlnego wzrostu po-
ziomu hatasu w dwdéch przypadkach.
Pierwsza sytuacja wystepuje, gdy nie

4. Droga ekspresowa S8 - technologia ,odkrytego kruszywa”

o

istnieje wystarczajacy transfer obcia-
Zenia pomiedzy ptytami, wtedy opony
pojazdéw beda wywotywac "uderze-
nie w szczelinie". Gdy uskoki ptyt prze-
kraczaja 4-5 mm, moze to by¢ zauwa-
zalne i niekomfortowe, szczegdlnie w
przypadku poziomu hatasu wewnatrz
pojazdu. Druga sytuacja dotyczy zbyt
duzej szerokosci szczeliny oraz jej ja-
kosci wypetnienia. Im szersza szczelina
i Zle utrzymana, tym wiekszy poziom
hatasu.

Na rys. 5 zaprezentowano wyni-
ki pomiarow wartosci wskaznika IRl
na badanych odcinkach nawierzchni
drog betonowych.

Na podstawie analizy poréwnaw-

czej réznych  typdw  nawierzchni
stwierdzono, ze nawierzchnia o cig-
gtym zbrojeniu posiada najmniejsza
wartosc¢ wskaznika IRI. Inne nawierzch-
nie takze posiadajg stosunkowa niskie
wartosci i mieszczg sie w klasie A wg
DSN, za wyjatkiem drogi DK50 (zbliza-
jacej sie do przedziatu klasy B) oraz wy-
eksploatowanej drogi A18 znajdujacej
sie w klasie D. Nieco odbiega takze
konstrukcja na podbudowie z kruszy-
wa posiadajgca IRl = 1.5 mm/m.
W przypadku wskaZnika odpowiada-
jacego za teksture (MPD) stwierdzono
wieksze zréznicowanie (rys. 6). Jednak
nie jest ono podyktowane rodzajem
konstrukcji, technologig wykonczenia
oraz okresem eksploatadji.

Warto zauwazy¢, ze w jednej grupie
wynikow znajdujg sie nawierzchnie
autostrady A4 o teksturze szczotko-
wania poprzecznego oraz odcinek
autostrady A4 (km 51+400 — 62+300)
i DK50 wykonane w technologii tek-
sturowania podtuznego (ciggniona
juta). Natomiast w drugiej grupie znaj-
dujg sie nawierzchnie S8 wykonane
w technologii ,odkrytego kruszywa"
Duze wartosci MPD mozna zawdzie-
cza¢ odpowiedniej technologii wy-
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7. Zmiany wskaZnika tekstury IRl w zaleznosci od liczby pojazddw w okresie

eksploatacji

koriczenia oraz stosunkowo mtode-
go, dwuletniego okresu eksploatadji.
Najmniejsze wartosci MPD uzyskano
na przeszto 15 letniej A4, na ktérej sto-
sowano na powierzchni szczotkowa-
nie poprzeczne (okoto 0.2 mm). Nieco
wieksze dla tekstury podtuznej (okoto
04 mm). Wyjatkowo wysoki wskaznik
tekstury wystepuje na starej A18, ktory
podyktowany jest zniszczong struktu-
ra powierzchni oraz licznymi wykru-
szeniami ziaren kruszywa i zaczynu.
Nalezy jednoczes$nie zaznaczy¢, ze
badane nawierzchnie posiadajg réz-
ne okresy oddania do uzytku. A4 j.
poétnocna — 2005 rok, A4 j. potudnio-
wa — 2000 rok, S8 — 2015 rok. Zmiany
wskaznika IRl oraz tekstury MPD w za-
leznosci od liczby pojazddw w okresie
eksploatacji pokazano odpowiednio
narys. 7 oraz 8 (orientacyjnie zamiesz-
czono wyniki dla A18).

Warto zauwazy¢, ze znacznie wiek-

- - KA~ -
Sound Meter

9. Aplikacjia mobilna Sound Meter
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sze zroznicowanie wystepuje dla
zmiany wskaznika MPD. Nawierzchnie
z dtuzszym okresem eksploatacji i/lub
wykonczone w starej technologii tek-
sturowania posiadaja,gorsza” teksture.
Na nawierzchniach wykonanych w
technologii,,odkrytego kruszywa" uzy-
skuje sie prawie czterokrotnie wieksze
wartosci tekstury MPD w pordwnaniu
do szczotkowania poprzecznego. Tek-
stura wykonana w technologii szczot-
kowania poprzecznego (z przed kilku-
nastu lat) szybko ulegta pogorszeniu,
zdecydowanie bardziej niz teksturo-
wanie podtuzne z wykorzystaniem
maty jutowej (20 lat eksploatacji), kto-
ra wykazuje staty poziom wartosci 0.3
— 04 mm. Oczywiscie roznice moga
by¢ takze zwigzane ze znacznie zrézni-
cowanym natezeniem ruchu, dokfad-
noscig wykonania, rodzajem materiatu
(betonu, kruszywa).

Analiza wynikéw badan poziomu
dzwieku w kabinie pojazdu

Wykorzystujac aplikacje mobilng So-
und Meter (rys. 9) przeprowadzono
pomiary poziomu dzwieku w kabinie
pojazdu benzynowego (Opel Astra).
Pomiary przeprowadzono na drogach
A4, S8, DK50 i A18, na odcinkach, na
ktorych  przeprowadzono pomiary
rownosci i tekstury.

Na rys. 10 zaprezentowano wyniki
pomiarow wartosci poziomu dzwieku
w kabinie pojazdu na badanych od-
cinkach drég betonowych.
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8. Zmiany wskaZnika tekstury MPD w zaleznosci od liczby pojazdow w

okresie eksploatacji

Najnizsze poziomy dzwieku zare-
jestrowano na nawierzchni o ciggtym
zbrojeniu (A4) oraz na nawierzchni
drogi S8 wykonanej w technologii
odkrytego kruszywa. Zarejestrowane
poziomy dzwieku tych nawierzchni sa
nizsze o okoto 3 — 6 dB w poréwnaniu
do pozostatych nawierzchni, ktére po-
siadaja dylatacje oraz wykonczenie w
postaci szczotkowania poprzecznego
lub podtuznego. Wyjatkowo duze po-
ziomy dzwieku zarejestrowano na A18
(95 dB). Podczas pomiaréw dodatko-
wo byty styszalne drgania roznych ele-
mentoéw pojazdu. Pomiary dzwieku
przeprowadzano przy predkosci 100
km/h. Przy wyzszych predkosciach de-
cydujacy wptyw na hatas miaty opory
powietrza pojazdu.

Dalszym analizom poddano po-
rownanie wynikow pomiaru poziomu
dzwieku wzgledem wskaznika IRI (rys.
11) oraz tekstury MPD (rys. 12).

Stwierdzono stosunkowo dobre ko-
relacje (szczegodlnie dla tekstury MPD)
wskazujace na istotny wptyw zaréwno
rodzaju konstrukgji jak i technologii
wykonczenia na poziom dzwieku. W
przypadku nawierzchni z dylatacjami,
a szczegdlnie mocno wyeksploatowa-
nych zwieksza sie wartos¢ wskaznika
IRl przekraczajgca warto$¢ 2 mm/m
odpowiadajgcg klasie B wg DSN. W
przypadku wzrostu wartosci wskaz-
nika tekstury MPD zmniejsza sie po-
ziom dzwieku w kabinie pojazdu. Na-
wierzchnie wykonczone w technologii
odkrytego kruszywa posiadajace klase
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12. Korelacja wskaznika MPD z poziomem dZwieku w kabinie pojazdu

tekstury A wg DSN, sg w stanie osia-
gna¢ nizszy poziom dzwieku o okoto
5 dB w poréwnaniu do klasycznych
technologii szczotkowania poprzecz-
nego. Na uwage zastuguje takze na-
wierzchnia o ciggtym zbrojeniau, ktéra
mimo zastosowania szczotkowania
poprzecznego oraz niskiej klasy tek-
stury (klasa D) takze wykazuje niskie
poziomy dzwieku.

Pewnym wyjasnieniem tych zalez-
nosci moze byc¢ korelacja poziomu
dzwieku w kabinie pojazdu wzgledem
liczby pojazdow w okresie eksploatadji
badanych nawierzchni (rys. 13).

Wraz ze wzrostem liczby pojazdow
(okresu eksploatacji) nalezy spodzie-
wac sie wzrostu poziomu dzwieku o
okoto 2 dB/ na 100 miIn pojazdow.

Podsumowanie

Analiza wynikow badan nad para-
metrami cechy eksploatacyjne na-
wierzchni (rownos¢, tekstura) wykaza-
ta, ze niejednorodnos¢ w mierzonych
wielkosciach zwigzana jest z typem
konstrukgji (,dylatacyjne — bezdylata-
cyjne”) oraz technologii wykonczenia.
Analiza dotyczaca wyptywu typu kon-
strukgji w technologii bezdylatacyjnej
wskazata, ze nawierzchnie bezdylata-
cyjne charakteryzujg sie lepsza rowno-
scig w stosunku do nawierzchni wy-
konanymi w klasycznej technologii ze
szczelinami. Wieksza wartos¢ wskazni-
ka IRI (Swiadczacej o nierébwnosci po-
dtuznej) uzyskano dla nawierzchni na
podbudowie z kruszywa, natomiast
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najwieksze na wyeksploatowanej au-
tostradzie A18.

Nie stwierdzono wyraznego wpty-
wu okresu eksploatacji na rownosc¢
badanych nawierzchni betonowych
(za wyjatkiem A18). Istnieje jednak
dobra korelacja zmiany wskaznika
tekstury MPD od liczby pojazdéow w
okresie eksploatacji. Stwierdzono naj-
lepsze parametry tekstury dla stosun-
kowo ,mtodych” nawierzchni drogi S8
wykonanych w technologii ,odkryte-
go kruszywa’ Odmiennej ocenie pod-
lega nawierzchnia betonowa na auto-
stradzie A18. Stara, nie stosowana juz
technologia budowy oraz dtugi okres
eksploatacji przyczynit sie do powsta-
nia znacznych uszkodzert w szczeli-
nach i nierownosci w profilu podtuz-
nym.

Na podstawie przeprowadzonych
badar oraz analizy wynikow:

1. Proponuje sie w procedurze po-
miarowej rownosci i tekstury
uwzgledniac: wskaznik IRl oraz
wskaznik MPD. Te parametry do-
brze charakteryzuja rézne typy
konstrukcji nawierzchni oraz kla-
syfikujg je ze wzgledu na sposob
wykonczenia gornej powierzchni,
w tym takze ze wzgledu na rézny
okres eksploatacji. Powigzane s3
tez z poziomem dzwieku rejestro-
wanym w kabinie pojazdu.

2. Stwierdza sie, ze stosowana w Pol-
sce technologia ,odkrytego kru-
szywa’, ktéra sprawdzita sie takze

y =0.906In(x) + 68.068
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| |
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13. Korelacja liczby pojazddw w okresie eksploatacji z poziomem dzwieku

w kabinie pojazdu

w innych krajach europejskich
zapewnia dobre cechy eksploata-
cyjne na nawierzchniach beto-
nowych oraz najnizsze poziomy
dzwieku.

3. Nawierzchnie betonowe o cig-
gtym zbrojeniu powinny by¢ pro-
jektowane do obstugi ruchu bar-
dzo ciezkiego, gdyz charakteryzuja
sie dobrg réwnoscig niezaleznie
od technologii wykonczenia gor-
nej powierzchni oraz okresu eks-
ploatagji.

4. W dalszym etapie prac autorzy
przeprowadzg analizy wynikéw
badan poziomu dzwieku wykona-
nymi innymi metodami (pomiar
hatasu srodowiskowego, metoda
OBSI (On-Board Sound Intensity)).

5. Aktualnie realizowane sg w kraju
technologie ,Grindingu” oraz ,Gro-
ovingu” wraz z pomiarami cech
powierzchniowych  nawierzchni
oraz hatasu (droga S8). Wyniki prac
powinny da¢ odpowiedz w zakre-
sie stosowania w kraju tych tech-
nologii.

Wybrane elementy niniejszego artykutu
zrealizowano w ramach przedsiewziecia
,RID” (Ochrona przed hatasem drogo-
wym), ktdry jest wspotiinansowany przez
Narodowe Centrum Badari i Rozwoju
oraz Generalnq Dyrekcje Drég Krajowych
i Autostrad. <
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Ocena terenowa spekan niskotemperaturowych i nosnosci
nawierzchni wybranych odcinkow drog w Polsce Potnocno-Wschodniej

The assessment of low-temperature cracking and bearing capacity
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Streszczenie: Artykut przedstawia poréwnanie zachowania sie wybranych odcinkéw drég w Polsce Péthocno-Wschodniej wybudowanych
w typowych warunkach kontraktowych, w ktérych w podbudowach zastosowano typowe betony asfaltowe oraz betony asfaltowe o wy-
sokim module sztywnosci. Ocena terenowa skupiata sie na wyznaczeniu ilosci spekar poprzecznych o charakterze niskotemperaturowym,
ocenie nosnosci nawierzchni oraz jakosci transferu obcigzen w obrebie spekan niskotemperaturowych. Badania ugieciomierzem FWD po-
twierdzity nizsze wartos$ci ugie¢ nawierzchni wykonanych z podbudowami z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnos¢ a takze po-
kazaty dwa razy wyzsze wartosci modutdw sztywnosci tychze nawierzchni. Wyniki badan ugiecimierzem FWD wykazaty, ze transfer obcigzen
w obrebie spekan niskotemperaturowych w przepadku nawierzchni z podbudowami z betonu asfaltowego o wysokim sztywnosci wykazat
wartosci zblizone do braku transferu obcigzen. Byto to zaskakujace, ze wzgledu na krotki okres eksploatacji nawierzchni (2-7 lat) oraz ich
wysokg nosnos¢. Artykut powstat na podstawie referatu przedstawionego w roku 2017 na konferencji BESTInfra, ktéra odbyfa sie w Pradze.

Stowa kluczowe: Spekania niskotemperaturowe; Nosnos¢; Nawierzchnia drogowa

Abstract: Article presents the comparison of performance of selected road secttions in north-eastern Poland constructed under typical
contract conditions, with the usage of High Modulus Asphalt Concrete and typical Asphalt concrete The field investigation comprised of the
assessment of: the number of transverse thermal cracking, the bearing capacity and the load transfer coefficient around the thermal cracks.
The FWD test confirmed lower deflections of the road sections constructed with base courses made of High Modulus Asphalt Concrete and
presented two times higher values of the stiffness modulus of those pavements. The load transfer coefficient for pavements constructed
with base course made of High Modulus Asphalt Concrete indicated almost lack of load transfer around the thermal cracks. In was very
surprising as the tested roads were quite new (2-7 years) and with high bearing capacity. The article was made on the basis of the paper
presented on BESTInfra conference, which was held in Prague.

Keywords: Low-temperature cracking; Bearing capacity; Pavement

Technologia betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywnosci (AC WMS)
zostata opracowana we Francji w latach
70-80-tych XX wieku [1]. W poréwna-
niu do typowych betonéw asfaltowych
charakteryzuje sie wyzsza odpornoscia
na koleinowanie oraz zmeczenie. Do
stosowania w Polsce AC WMS  zostat
wprowadzony na poczatku lat 2000,
jako jedno z dziatan majacych zapo-
biega¢ nadmiernym deformacjom pla-
stycznym.. Po pierwszych obiecujacych
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probach w Polsce i za granica [1-7] byt
powszechnie wykorzystany w podbu-
dowach nawierzchniach autostrad i
drég krajowych o duzym obcigzeniu
ruchem. Jednakze czes¢ ekspertow dro-
gowych sugerowato, ze ze wzgledu na
wykorzystywane materiaty, szczegdl-
nie bardzo twarde na warunki polskie
asfalty drogowe 20/30, nawierzchnia
wybudowana z wykorzystaniem beto-
now asfaltowych o wysokim module
sztywnos$ci moze charakteryzowac sie

podwyzszong podatnoscia na spekania
niskotemperaturowe. Obawy te zostaty
potwierdzone po zimie 2012 roku, gdy
na nawierzchni wielu nowo wybudo-
wanych drég zaobserwowano bardzo
duza liczbe spekan poprzecznych ni-
skotemperaturowych [8-10]. W artykule
przedstawiono analize oceny terenowej
odcinkow  zlokalizowanych w  najzim-
niejszym, pétnocno-wschodnim rejonie
Polski, w ktorym ilos¢ zaobserwowa-
nych nowych spekan termicznych byfa
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jedng z najwyzszych. Zastosowany na
tych odcinkach beton asfaltowy o wy-
sokim module sztywnosci zostat zapro-
jektowany w oparciu o polskie wyma-
gania techniczne i dos¢ mocno réznit
sie od pierwotnej mieszanki francuskiej.
Charakteryzowat sie bardziej zamknie-
tg strukturg (2-4% zawartosci wolnych
przestrzeni) i nieco mniejszg zawarto-
$cig asfaltu (okoto 5% wagowo). Wysoka
warto$¢ modutu sztywnosci (minimum
14 000 MPa badana w tescie belki
4-punktowo zginanej w temperaturze
10°C i czestotliwosci 10 Hz) uzyskiwana
byfa poprzez stosowanie asfaltu drogo-
wego 20/30. Poziom odksztatcen sta-
wianych w badaniu zmeczenia po 1 min
cykli obcigzenia belki pozostat identycz-
ny jak w mieszance projektowanej me-
toda francuskq i wynosit €, = 130 strain.

W ostatnich latach, ze wzgledu na
doswiadczenia zwigzane z zachowa-
niem sie betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci w niskich tempera-
turach, prowadzone byly intensywne
prace badawcze majace na celu dosto-
sowanie mieszanki AC WMS do polskich
warunkow klimatycznych. Rozszerzono
zakres mozliwych do stosowania as-
faltéw, sktaniajac sie bardziej w strone
asfaltow modyfikowanych i wysokomo-
dyfikowanych, a takze zmodyfikowano
wymagania stawiane sztywnosci oraz
odpornosci na zmeczenie [11]. Propo-
nowane, jako wynik pracy badawczej
zmiany, maja na celu unikniecie sytuadcji
z roku 2012 przy zachowaniu wysokich
parametréw funkcjonalnych projekto-
wanego betonu asfaltowego o wyso-
kim module sztywnosci.

Gtéwnym celem niniejszego arty-
kutu jest analiza poréwnawcza pracy
nawierzchni wytypowanych odcinkéw
drég  zlokalizowanych w  pdtocno-
-wschodniej Polsce z podbudowami

z betonu asfaltowego o wysokim mo-

Odcinkiz AC WMS
100%

dule sztywnosci oraz z podbudowami
7 typowego betonu asfaltowego. Oce-
nie poddano trzy aspekty techniczne:
intensywnos$¢ spekan niskotemperatu-
rowych, nosnos¢ wybranych odcinkow
oraz jakos¢ transferu obcigzen w obre-
bie spekan poprzecznych niskotempe-
raturowych.

Ocena terenowa

Odcinki wytypowane do oceny tere-
nowej w Polsce Potnocno-Wschodniej
byty czescig wiekszego programu ba-
dawczego [12,13] realizowanego na
Zlecenie GDDKIA w latach 2012-2014.
Do badan wytypowano 9 odcinkéw o
dtugosci okoto 1 km kazdy. W zakres ca-
tego programu badawczego wchodzita
ocena terenowa (ocena ilosci spekan
niskotemperaturowych oraz ocena gte-
bokosci kolein) 80 odcinkéw zlokalizo-
wanych na obszarze catej Polski, z kto-
rych 33 odcinki zostaty wybudowane z
warstwami wigzacymi oraz podbudo-
wami z betonu asfaltowego o wyso-
kim module sztywnosci. By wykluczyc
ilo$¢ czynnikéw mogacych wptywac na
liczbe spekan poprzecznych, wszystkie
wytypowane odcinki zostaty wybudo-
wane z podbudowami zasadniczymi
z mieszanek niezwigzanych i ich okres
eksploatacji wynositod 1 do 12 lat..
Konstrukcja gornych warstw na-
wierzchni odcinkéw z betonami asfal-
towymi o wysokim module sztywnosci
sktadata sie w kazdym analizowanym
przypadku z 27 cm warstw asfaltowych
(z czego 23 cm z mieszanek o wysokim
module sztywnosci z asfaltem drogo-
wym 20/30) oraz z warstwy wykona-
nej z mieszanki niezwigzanej grubosci
22-23 cm.. W przypadku odcinkéw z
typowymi betonami asfaltowymi, kon-
strukcja gornych warstw nawierzchni
sktadata sie z 28 cm warstw asfaltowych
OdcinkizAC WMS
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1. Zmiany intensywnosci spekari niskotemperaturowych odcinkéw pomiarowych w kolejnych latach
oceny: (a) odcinki zlokalizowane na obszarze catego kraju (b) odcinki z AC WMS zlokalizowane w
pdinocno-wschodniej Polsce
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oraz z mieszanki niezwigzanej grubo-
$ci 20 cm.. Beton asfaltowy do warstwy
wigzacej oraz do warstwy podbudowy
w tym przypadku zostat wyprodukowa-
ny z wykorzystaniem asfaltu 35/50.

Dla kazdej z wytypowanych odcin-
kow wykonano ocene terenowg uszko-
dzen [14,15], skupiajac sie na spekaniach
poprzecznych niskotemperaturowych
(zarbwno w potgczeniach technologicz-
nych, jak i poza nimi). W trakcie oceny
terenowej zaobserwowano takze inne
uszkodzenia (w tym takze koleiny), ale
ich zakres byt znikomy i nie wptywat na
ocene stanu technicznego catego od-
cinka. Szczegdtowe informacje o anali-
zowanych odcinkach zlokalizowanych
w Polsce Pétnocno-Wschodniej wraz
z pordwnaniem z danymi uzyskanymi
z odcinkéw w pozostatej czesci Polski
przedstawiono w tablicy 1. Zmiane in-
tensywnosci spekan dla odcinkow z AC
WMS oraz AC zlokalizowanych w innych
regionach Polski oraz wytacznie w anali-
zowanym szczegdtowo regionie przed-
stawiono na rysunku 1.

Na przedstawionym rysunku wy-
raznie wida¢ wplyw lokalizacji odcin-
ka zardbwno na intensywnos¢ spekan
niskotemperaturowych wyrazong w
ilosci spekan na kilometr, jak i jej zmia-
ne wraz z dtugoscig okresu eksploatadji
nawierzchni. Odcinki zlokalizowane w
potnocno-wschodnim rejonie kraju, wy-
budowane z wykorzystaniem twardych
asfaltéw drogowych 20/30 charakte-
ryzujg sie duzo wyzsza intensywnoscia
spekan niskotemperaturowych oraz ich
znacznie szybszym przyrostem wraz
ze wzrostem okresu eksploatacji na-
wierzchni. O ile problem spekan nisko-
temperaturowych na nawierzchniach
z warstwami z betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci wystepuje
takze w pozostatych regionach kraju, to
nie jest on tak intensywny jak w analizo-
wanym szczegotowo regionie.

Analiza wynikéw badan
z ugieciomierza FWD

Badania ugieciomierzem FWD zostaty
przeprowadzone w listopadzie 2013
oraz w pazdzierniku 2014. Srednia tem-
peratura warstw asfaltowych zawierafa
sie w zakresie od 8 do 21°C. Na odcin-
kach zbetonami asfaltowymi o wysokim
module sztywnosci ugiecia nawierzchni
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zostaty wykonane na prawym pasie
ruchu co 25 m na sekcjach o dtugosci
1000 metrow. W przypadku autostrady
wykonanej z typowego betonu asfalto-
wego badania ugie¢ zostaty wykonane
co 100 metréw dla odcinkow o ditugosci
4000 metréw. Otrzymane wyniki ugie¢
zostaty nastepnie ustandaryzowane do
obcigzenia kota rownego 50 kN oraz
temperatury +20°C.

Ocene transferu obcigzen w obrebie
spekan niskotemperaturowych wyko-
nano na dwoch odcinkach badawczych
z najwyzsza iloscia spekan niskotempe-
raturowych: S8 Jezewo-Biatystok oraz
DK8 Sztabin-Kolnica. Transfer obcigzen
zostat obliczony z wykorzystaniem wzo-
row (1) oraz (2) w oparciu o obowigzu-
jacy [16] oraz opiniowany [17] katalog
wzmocnien i remontow konstrukgcji po-
datnych i potsztywnych.

k= 2y,

nty,
k=22
N

(1
2)

gdzie: k*, k — wspdtczynniki transferu
obcigzen, y, - ugiecie krawedzi obcigzo-
nej, y, - Ugiecie krawedzi nieobciazo-
nej. Zgodnie z [16] wartos¢ k < 0,1 ozna-
cza brak transferu obcigzen, 0,1 < k <1
oznacza czesciowy transfer obcigzen,
k = 1 oznacza petny transfer obcigzen.
Zgodnie z [17] warto$¢ k* < 0,7 oznacza
brak transferu obcigzen, 0,7 < k* < 0,95
oznacza czesciowy transfer obcigzen, k*
> 0,95 oznacza petny transfer obciagzen.

Moduty powierzchniowe konstrukcji
nawierzchni skorygowane do tempe-
ratury +20°C podano na podstawie wy-
nikow uzyskanych z programu ELMOD
(wyznaczone z ugiec pod ptytg podatng
dla potprzestrzeni sprezystej Boussi-
nesqa). Obliczenia odwrotne wartosci
modutéw  sztywnosci  wykonano na
podstawie wynikdw czaszy ugiec uzy-
wajac procedury opisanej w raporcie
COST 336 [18]. Przyjeto trzywarstwo-
wy (warstwy asfaltowe, podbudowa
zasadnicza z mieszanki niezwigzanej
oraz ulepszone podfoze gruntowe) mo-
del p&tprzestrzeni sprezystej, w ktérej
kazda z warstw charakteryzowana jest
modutem sprezystosci E oraz wspot-
czynnikiem Poissona v Grubosci warstw
przyjeto zgodnie z danymi przedsta-
wionymi w tablicy 1; wspotczynniki
Poissona przyjeto odpowiednio 0,3 dla
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Tab. 1. Wyniki oceny technicznej analizowanych odcinkdw drdg

Odcinek badawczy

resowych

llo$¢ spekari niskotemperaturowych

L (rok oddania do Konstrukcja gérnych Badania FWD (kilometraz na kilometr)
P " warstw nawierzchni odcinkow)
eksploatacji) (2012) (2013) (2014)
4.cmSMA 23 cm
S8 Jezewo — Biatystok 1) 6234000 — 624+000 L
! (2012) A W“&SNB a 2620+000-6214000P 12 41 Rl
, 58 Obwodnica 4;8:;&";‘;;{:" 3)3-4000 — 4+000L o 2 0723
Zambrowa (2012) MN 4) 14500 — 2+500 P ! ! n
: 4¢mSMA 23 cm 5) 649-+000 — 650000 P
3 ngr il;:y(sztggg—) ACWMS 22 cm 6) 648000 — 649+000 L 88 15,7 878787
y MN 7) 649+000 — 650000 L
4 Autostra- & CITACS'Z‘A(';\(%‘ a 8) 25+000 — 29+000 L nie nie 1712
da(2008/2010) MN 9) 834000 — 874000 L oceniano oceniano r
5a 0Odcinki z AC (Srednia ogdlnopolska, rok 2014) 1,0
5b 0Odcinki z ACWMS - asfalt twardy drogowy ($rednia ogéInopolska, rok 2014) 35
5¢ 0dcinki z ACWMS - asfalt modyfikowany (Srednia ogdlnopolska, rok 2014) 15

Uwagi: a) informacje na temat spekari niskotemperaturowych z lat 2012 i 2013 podano informacyjnie i obejmujq
one informacje o spekaniach zaobserwowanych na catej dtugosci odcinkéw badawczych, informacje z roku 2014
dotyczq tylko spekari niskotemperaturowych zaobserwowanych w poblizu odcinkéw wytypowanych do oceny

ugieciomierzem FWD

Tab. 2. Ustandaryzowane wyniki ugie¢ nawierzchni (T = +20°C, obciqzenie 50 kN)

Ugiecia nawierzchni [pm]

Wasciwos¢ S8 Jezewo — S8 Obwodnica )
Biatystok Zambrowa DK8, Biatystok — Katrynka Autostrada
Numer 5(=:kq| baqawaej, 1 ) 3 4 5 6 7 8 9

zgodnie z tablica 1:

Ugiecie srednie (Usr) 95 94 108 94 95 103 105 139 161
Ugiecie miarodajne

(Um) 115 121 137 121 118 130 131 187 195

Wsp. zmiennosci, % 10 14 13 14 12 13 12 17 10

ey 34 34 34 34 34 34 34 40 40

pomiarowych
Uwagi:

warstw asfaltowych i warstw z miesza-
nek niezwigzanych oraz 0,35 dla ulep-
szonego podtoza. Obliczone wartosci
modutow sztywnosci dla warstw asfal-
towych zostaty nastepnie ustandaryzo-
wane do temperatury +10°C z wykorzy-
staniem wzoru (3):

E,=E, x(0.77+0023x7) )
gdzie: E, - ustandaryzowany modut
sprezystosci (+10°C) [MPa], T — tempe-
ratura warstw asfaltowych [°C].

Analiza wynikéw badan

Wyniki badania ugieciomierzem FWD
przedstawiono w tablicach 2, 3, 4 oraz
5. Wszystkie analizowane odcinki ba-
dawcze charakteryzowaty sie wysoka
jednorodnoscia  wartosci  ugie¢ na-
wierzchni. W kazdym przypadku war-
tos¢ wspdtczynnika zmiennosci byta
nizsza od 20%, co klasyfikuje odcinki
jako bardzo jednorodne, zgodnie z me-
todyka przedstawiong w raporcie COST

a) Um = Usr + 20, gdzie o- odchylenie standardowe wynikéw badari

336 [18]. W tablicy 3 przedstawiono
wspotczynniki transferu obcigzen.
Wspotczynniki - transferu  obcigzen
wyznaczono jedynie dla odcinkow
wybudowanych z warstwami z beto-
nu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci. Na drodze krajowej DK8 (7
lat eksploatacji) wskaznik k" wskazuje
na czesciowy transfer obcigzen w ob-
rebie spekan niskotemperaturowych.
Natomiast Srednie wartosci wskazni-
ka ,kK*" wykazujg zachowanie posred-
nie na granicy braku lub czesciowego
transferu obcigzert (pomiedzy 0,73 a
0,76), przy czym duza cze$¢ wynikow
pokazuje brak transferu obcigzen, na-
wet w przypadku spekan poddanych
naprawie. W przypadku drogi ekspreso-
wej S8, o ile wspotczynnik k" wykazuje
jeszcze czedciowy transfer obcigzen,
co wynika z fagodniejszych kryteriow,
to wspotczynnik K* wykazuje juz cat-
kowity brak transferu obcigzen, z po-
jedynczymi  punktami  wykazujacymi
tylko czesciowy transfer. Na uwage
zastuguje fakt, ze uzyskane wartosci sg
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trzymanie autostrad i drog

Tab. 3. \Wspotczynniki transferu obciqzeri

Sekcja badawcza

Wiasciwos¢ S8 DK8 (1) DK8 (2)
k k* k k* k k*
Srednia 0,78 0,66 0,84 0,73 0,86 0,76
Minimalna 0,41 0,26 0,79 0,65 0,66 0,49
Maksymalna 0,92 0,86 0,94 0,88 0,94 0,88
Wsp. zmiennosci, % 20 29 7 13 9 14
HloC punktow 90 90 10 10 30 30
pomiarowych
Tab. 4. Ustandaryzowane moduty powierzchniowe (T = +20°C, obcigzenie 50 kN)
Moduty powierzchniowy [MPa]
Whasciwos¢ i
S8, Jezewo — Biatystok 58 Obwodnica DK8, Biatystok — Katrynka Autostrada
Zambrowa
Numer sekji 1 2 3 4 5 6 7 8 9
badawczej:
Srednia 2133 1709 1890 2166 2136 2011 1974 1493 1259
Minimalna 1605 1235 1298 1689 1674 1629 1509 1055 1025
Maksymalna 2888 2220 2418 3209 2840 2495 2597 2136 1617

1944
10

1467
14

1672
13

Modut miarodajny
Wsk. zmiennosci, %

llo$¢ punktow

h 34
pomiarowych

34 34

1828
14

34

1884
12

1750
13

1723
12

1218
17

123

34 34 34 40 40

Tab. 5. Ustandaryzowane wartosci modutéw sprezystosci wyznaczone z obliczert odwrotnych
(T =+10°C, obcigzenie 50 kN)
Moduty sprezystosci [MPa]

Wiasciwos¢ i
S8, Jezewo — Biatystok il iz
Zambrowa
Numer sekgl 1 ) 3 4
badawczej:
Srednia 19736 17351 21718

Percentyl 20% 15520
23399

25%

13564
21062
26%

18327
25514
21%

Percentyl 80%
Wsp. zmiennosci, %

llos¢ punktéw

; 34
pomiarowych

34 34

zdecydowanie nizsze niz w przypadku
odcinkéw zlokalizowanych na drodze
krajowej DK8. Jest to o tyle zaskakujace,
7e droga ta byfa poddana eksploatacji
wyltacznie przez 2 lata, przy podobnym
poziomie obcigzenia ruchem. Prawdo-
podobng przyczyng moze by¢ wyzszy
wspotczynnik rozszerzalnosci termicz-
nej warstw betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywnosci, wynikajacy
m.in. przez wyzszg zawartos¢ twarde-
go lepiszcza asfaltowego. Pokazuje to
jednak, ze w przypadku nawierzchni z
betonami asfaltowymi o wysokim mo-
dule sztywnosci nalezy zwrdci¢ bardzo
duzg uwage na monitoring, utrzyma-
nie oraz szybka naprawe powstajacych
spekan poprzecznych. W przypadku
zaniedbania moze to skutkowac przy-
spieszonym zniszczeniem nawierzchni
w rejonie tych spekan. Wyznaczone z
programu ELMOD wartosci modutéw
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20017
14904

23293
28%

34

DK8, Biatystok — Katrynka Autostrada

5 6 7 8 9

20766
16188

24813
28%

18333
14684

20785
26%

19008
14916

22662
24%

9073
6473
11400
34%

1718
10112
13398
22%

34 34 34 40 40

powierzchniowych, dla kazdej z sekdji
wykazuja wysoka nosnos¢, z uzyska-
nymi wartosciami modutéw powyzej
1100 MPa. Wyzsza nosnoscia charakte-
ryzuja sie sekcje z warstwami z betonu
asfaltowego o wysokim module sztyw-
nosci. Uzyskane wartosci sg od 20 do
70% wyzsze w porownaniu do sekdji
wybudowanych wytacznie z typowymi
betonami asfaltowymi. Wartosci mo-
dutdéw sprezystosci (percentyl 20%) dla
ulepszonego podtoza oraz podbudowy
Z mieszanki niezwigzanej zmieniajg sie
w bardzo matym zakresie i s3 podobne
w przypadku wszystkich sekcji. W przy-
padku podbudowy z mieszanki nie-
zwigzanej warto$¢ modutdw sprezysto-
$cizmienia sie w zakresie od 398 do 482
MPa. W przypadku ulepszonego podto-
7a zakres wartosci modutdw sprezysto-
$cizmienia sie w zakresie od 164 do 259
MPa. Otrzymane wartosci i ich zmien-

y

ekspresowych

nos¢ sugeruja, ze dolne warstwy pod-
budowy zasadniczej, dolne warstwy
nawierzchni oraz warstwa ulepszonego
podtoza zostaty wykonane zgodnie ze
sztukg budowlang, a jakos¢ zardowno
robot jak i uzytych materiatow jest wy-
soka.

W przypadku warto$ci modutéw
sprezystosci wyznaczonych dla warstw
asfaltowych wyniki sg bardziej zrézni-
cowane. Sekcje wybudowane z war-
stwami z betondw asfaltowych o wy-
sokim module sztywnosci wykazujg
dwukrotnie wyzsze wartosci modutow
niz sekcje wykonane z typowymi beto-
nami asfaltowymi. Dodatkowo wartosci
te (zarowno S$rednie jak i odpowiednie
percentyle) s3 w wiekszosci przypad-
kow duzo wyzsze niz wymagane we-
dtug wymagan technicznych WT-2, czli
minimum14 000 MPa.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej oceny

terenowej oraz badan ugieciomierzem

FWD na wybranych odcinkach drég w

Polsce Podtnocno-Wschodniej mozna

sformutowac nastepujgce wnioski:

« Odcinki z warstwami z betonu
asfaltowego o wysokim module
sztywnosci charakteryzujg sie wyz-
573 intensywnoscig spekan nisko-
temperaturowych w poréwnaniu
do odcinkéw z typowymi betona-
mi asfaltowymi. Srednia zaobser-
wowana ilo$¢ spekar na kilometr
jest ponad dwukrotnie wyzsza niz
w odcinkach wybudowanych z ty-
powymi betonami asfaltowymi.

- Wplyw zimnego klimatu Polski
pétnocno-wschodniej ma istotny
wplyw na intensywnos¢ powsta-
wania spekan. Odcinki z betonami
asfaltowymi o wysokim module
sztywnosci charakteryzujg sie wyz-
szg intensywnoscia spekan i szyb-
szym ich przyrostem niz odcinki
wybudowane w tej samej techno-
logii ale zlokalizowane w innych
rejonach Polski.

- Niepokojgce sg wyniki intensyw-
nosci spekan dla odcinkéw naj-
nowszych (dwuletnich). Odcinki te
charakteryzujg sie intensywnoscig
spekart od 0,7 do 5,3 spekan na
kilometr. Jest to wynik znaczaco
wyzszy od Sredniej intensywnosci
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spekan dla odcinkow z typowy-
mi betonami asfaltowymi (okoto
1,0 spekania na kilometr), a takze
wyzszy niz uzyskiwany srednio dla
betonoéw asfaltowych o wysokim
module sztywnosci (3,0 spekan na
kilometr, odcinkiod 1 do 12 lat eks-
ploatadji).

Badania ugieciomierzem FWD po-
twierdzity, Zze analizowane odcinki
zostaty wybudowane zgodnie ze
sztukg budowlang, a jakos¢ zasto-
sowanych materiatow byta wyso-
ka. Wszystkie analizowane odcinki
charakteryzujg sie wysoka jedno-
rodnoscig oraz nosnoscia, wyrazo-
ng za pomocy ugiec oraz modutdow
powierzchniowych.

Modut sprezystosci warstw asfal-
towych dla odcinkéw wybudowa-
nych z wykorzystaniem betonow
asfaltowych o wysokim module
sztywnosci jest dwukrotnie wyzszy
niz w przypadku odcinkéw wybu-
dowanych z wykorzystaniem typo-
wych betonéw asfaltowych. Do-
datkowo w wiekszosci przypadkow
uzyskane moduty s3 znaczaco wyz-
sze niz wymagany w wymaganiach
technicznych poziom 14 000 MPa.
W przypadku pozostatych warstw
nawierzchni moduty dla podbu-
doéw z mieszanek niezwigzanych
oraz ulepszonego podtoza byty
zblizone dla wszystkich analizowa-
nych odcinkéw i wynosity odpo-
wiednio srednio 450 oraz 200 MPa.
Spekania poprzeczne na odcinkach
z betonami asfaltowymi o wysokim
module sztywnosci wykazujg nie-
zaleznie od zastosowanej metodyki
albo czesciowy albo brak transferu
obciagzen, nawet dla odcinkdéw o
krétkim czasie eksploatacji (2 lata).
Szczegdlny nacisk powinien by¢
potozony na monitoring, utrzyma-
nie i jak najszybsza naprawe spekan
niskotemperaturowych, by nie do-
pusci¢ do przedwczesnych znisz-
czen catej nawierzchni w obrebie
tych spekan.
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Procesy regeneracji mieszanek mineralno-asfaltowych

Healing process in mineral asphalt mixes
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie zwigzane z zjawiskiem regeneracji zachodzacym w mieszankach mineralno-asfalto-
wych. We wstepie pracy oméwiono problem obnizania sie wytrzymatosci oraz trwatosci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych
wyrazony przez zmiane modutu sztywnos¢. Zwrdcono uwage na ztozonos¢ tego zjawiska, ktére zwigzane jest ze zmianami mikrostruk-
turalnymi. W przegladzie stanu wiedzy omowiono zjawisko zwane ,healingiem” odnoszace sie bezposrednio do regeneracji mieszanek
mineralno-asfaltowych. W dalszej czesci na podstawie badan zmeczeniowych belki czteropunktowo zginanej w trybie kontrolowanego
odksztatcenia przeprowadzono analize tego zjawiska. Uwzgledniono okresy odpoczynku pomiedzy obcigzeniem oraz podgrzanie probek
regenerujace badang mieszanke. Na podstawie analizy wynikéw nadan stwierdzono, ze proces podgrzania jest bardziej efektywnym czyn-
nikiem prowadzacym do wiekszego zysku regeneracyjnego nie tylko sztywnosci probki, ale rowniez jej zywotnosci wyrazonej w cyklach w
poréwnaniu do okresu odpoczynku. Pod koniec pracy pokazano zmiany histerezy pozwalajace analizowac zmiany energetyczne oraz istote
procesow regeneracyjnych w kontekscie wydtuzania zywotnosci mieszanek stosowanych w warstwach konstrukcji nawierzchni.

Stowa kluczowe: Mieszanki mineralno-astaltowe; Regeneracja, Energia; Zmiany strukturalne; Sztywnos¢; Liczba cykli

Abstract: The article presents an issue related to the phenomenon of regeneration occurring in mineral-asphalt mixtures. The introduction
of the work discusses the problem of decreasing strength and fatigue life of asphalt mixtures expressed by changing the stiffness modulus.
Attention is paid to the complexity of this phenomenon, which is associated with microstructural changes. The review of the state of know-
ledge discusses a phenomenon called "healing" referring directly to the regeneration of mineral-asphalt mixtures. Later on, based on fatigue
tests of the four-point bending beam in the controlled deformation mode, this phenomenon was analyzed. Rest periods between load and
heating of samples regenerating the tested mixture are taken into account. Based on the analysis of the test results, it was found that the
heating process is a more effective factor leading to a greater regeneration gain not only the stiffness of the sample, but also its lifespan
expressed in cycles compared to the rest period. At the end of the work, hysteresis changes were shown to analyze energy changes and the

essence of regenerative processes in the context of extending the life of mineral asphalt mixes used in the pavement construction layers.

Keywords: Mineral asphalt mixes; Healing; Energy; Structural damage; Stiffness; Amount of repetitive loading

Nowobudowane drogi wysokich klas
technicznych — autostrady i drogi eks-
presowe, ktorych warstwy np. scieralna
i wigzaca zbudowane s3 z mieszanek
mineralno-asfaltowych (zwanych dalej
MMA) narazone sg na wiele czynnikow
zewnetrznych, ktére prowadza do ich
zniszczenia. Wérdd nich znajdujg sie
warunki srodowiskowe takie jak: zmien-
nos¢ temperatury, wilgotnosci czy pro-
cesy starzeniowe wywotane m.in. dzia-
taniem promieni UV [2, 4, 6, 11]. Jednak
bezposrednim, istotnym czynnikiem
decydujacym o trwatosci nawierzchni
jest obcigzenie od kot pojazdu. Na sku-
tek obcigzenia w warstwach nawierzch-
ni powstaje ztozony stan naprezenia
wywotujgcy Sciskanie, zginanie oraz
scinanie [12]. Obcigzenie przekracza-
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jace nosnos¢ nawierzchni powoduje
natychmiastowg szkode np. w postaci
spekan wystepujacych bezposrednio
pod kotem pojazdu lub/i na dolnej cze-
sci warstwy. Szczegdlnie jest to zauwa-
zalne w niskich temperaturach, przy
ktorych materiat wykazuje duzg sztyw-
nos¢, ale réwniez kruchos¢. Skutkiem
wystgpienia takiego uszkodzenia jest
najczesciej zniszczenie materiatu - brak
jego zdolnosci do przenoszenia ob-
cigzen. Zniszczenie nawierzchni moze
wystapic takze dla wymuszen, ktére nie
przekraczajg wytrzymatosci MMA. Wy-
stepuje wtedy dtugotrwate zmeczenie
materiatu. Miarg zmeczenia jest liczba
cykli ustalonego wymuszenia, ktére
materiat jest w stanie przenies¢ zanim
ulegnie zniszczeniu. Ocene trwatosci

ﬁrzeglqd komunikacyjny

MMA, prowadzi sie w badaniach zme-
czeniowych zgodnie z [15]. Badanie
normowe mozna przeprowadzi¢ w pro-
bie kontrolowanego odksztatcenia lub
naprezenia wprowadzajac w uktadzie
wahadtowym odpowiednie wymusze-
nie o charakterze sinusoidalnym, dla
ustalonych warunkéw badania. Istnieje
wiele rodzajow testow zmeczeniowych
(np. Sciskanie-rozcigganie, posrednie
rozcigganie, dwupunktowe zginanie),
jednak najczestszg stosowang metoda
jest zginanie czteropunktowe (4-BP) [1,
2,4, 11] ze wzgledu na dobre odwzo-
rowanie warunkow in-situ oraz rowno-
mierny rozktad naprezen. Miarg trwato-
$ci w takich badaniach jest najczesciej
liczba cykli, jaka jest w stanie przenies¢
pryzmatyczna prébka przy arbitralnie
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1. Przypadki badania zmeczeniowego
(kontrolowane naprezenie, odksztatcenie)[4]

zatozonym kryterium jakim jest spadek
modutu sztywnosci do wartosci 50%.
Skutkiem cyklicznego obcigzenia w
probce jest kumulacja uszkodzen po-
wodujaca zmiany strukturalne, a w dal-
szym etapie pekanie. Rozne przypadki
badania zmeczeniowego (kontrolowa-
ne naprezenie, odksztatcenie) przedsta-
wiono narys. 1.

Powszechnie stosowana metodolo-
gia w badaniu zmeczeniowym nie jest
wystarczajagca do petnej oceny zacho-
dzacych zjawisk w procesie zmeczenia,
ktore zwigzane jest z degradacja mate-
riatu na poziomie mikrostruktury. Pod-
czas kazdego cyklu obcigzania docho-
dzi do zmian energetycznych w MMA.
W trakcie dyssypacji energii zmieniaja
sie wiasciwosci materiatu (np. zmniej-
sza sie wartos¢ modutu  sztywnosci),
Pokazuje to schemat wykonany przez
Carpentera i.in. [4] (rys. 2.)

W wielu badaniach wykazano [1,
2,4,5,7,11, 14,19, 20], iz energia jest
rozpraszana na dwa sposoby. Pierw-
szym przypadku energia termiczna
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2. Spadek sztywnosci i energii dyssypowanej przy badaniach zmeczeniowych [4]
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uwalniana jest poza uktad w postaci
ciepta, natomiast w drugim przypadku
energia prowadzi do zmian struktural-
nych w materiale. Ich efektem moze
by¢ np. przemieszczanie sie wzgledem
siebie sktadnikéw MMA Iub/i inicjacja
oraz nukleacja mikropeknie¢. Kazda ze
zmian strukturalnych w dalszym eta-
pie prowadzi do powstania nowych
mikropeknie¢ i propagadji istniejacych
[2,4,8, 11, 14]. W trakcie obcigzenia mi-
kropekniecia przeksztatcajg sie w ma-
kropekniecia powodujace w dalszym
etapie catkowite zniszczenia. Schemat
wykonany przez Roquea i.in. [4] na rys.
3 ukazuje zasade przyrostu dtugosci
pekniecia przy ilosciowym wzroscie
zaaplikowanego wymuszenia dla mo-
delu HMA-FM stosowanego jako pod-
stawowy opis mechanizmu pekania dla
MMA [13].

Warto zauwazy¢, iz proces pekania
prowadzacy do zniszczenia postepuje
nagle, nieprzewidywalnie — najczescie;
schodkowo. Co zwigzane jest ze zmia-
nami energii. Huang i.in. [4] podjeli pro-

vt of ke aopies ko

3. Kumulacja uszkodzeri i przyrost spekari dla modelu HMA-FM [4]

be dokfadniejszego opisu tego zjawiska
—-1ys. 4.

W procesie zmeczeniowym modut
sztywnosci, kat przesuniecia fazowego
jest fatwy do zarejestrowania, nato-
miast inicjacja, kumulacja i propagacja
peknie¢ wymaga bardziej skompliko-
wanych obserwacji. Podczas badan w
laboratorium moze dojs¢ do nagtego
pekniecia probki pomimo niewykorzy-
stanego zapasu Nosnosci wynikajacego
7 kryterium zmeczeniowego opartego
na module sztywnosci. Jednoznaczna
ocena trwatosci MMA jest zatem skom-
plikowana i nie zawsze jednoznaczna.
Problematyke zmeczenia dodatkowo
komplikuje zmiennos¢ obcigzenia w
czasie oraz zmiennos¢ cech materiato-
wych, w momencie gdy nie dziata ob-
Cigzenie.

Juz od 30 lat analizowane jest zjawi-
sko regeneracji MMA. Proces regene-
racji nazywany ,healingiem” polega na
odzyskiwaniu zdolnosci materiatu do
przenoszenia obcigzen. Wielu badaczy
[4, 7,10, 13, 16-18] zauwazyto, ze ini-

L erpthins i

4. Réznica pomiedzy zwyklym zmeczeniem, a wystgpieniem spekari. [4]
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5. Efekt wdrozenia okreséw odpoczynku dla badanych prébek z betonu

asfaltowego w 20 st. C [4]
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cjacja ,healingu” rozpoczyna sie w mo-
mencie, gdy materiat nie jest obcigzony.
Dowiedziono, iz zastosowany odpo-
wiedni czas odpoczynku oraz tempe-
ratura wptywajg na regeneracje MMA
prowadzac do ,odzyskiwania” sztywno-
$ci, zwiekszajac liczbe cykli przenoszo-
nych przez materiat. Zaobserwowano
rowniez, iz proces regeneracji wystepu-
je we wszystkich warstwach nawierzch-
ni i jest zréznicowany w zaleznosci od
ich lokalizacji w nawierzchni.

W pierwszych badaniach ,healingu”
analizowano zmiany samego lepiszcza
asfaltowego. Dowiedziono, iz proces re-
generacji zachodzi na poziomie wigzan
pomiedzy atomami - sitami adhezji i ko-
hezji oraz powierzchniami w otoczeniu
pekniecia [3, 9, 16]. Dopiero po kilku-
nastu latach zaczeto skupia¢ uwage na
MMA.

Przyktad zaleznosci zmiany liczby cy-
kli od modut sztywnosci w uwzglednie-
niem okresu odpoczynku przedstawio-
no narys. 5.

W pracy [4] wykazano, Ze przy zasto-
sowaniu odpowiednich czaséw odpo-
czynku mozna uzyskac nawet dwukrot-
nie wieksza trwatos¢ zmeczeniowg w
poréwnaniu do ciggtego procesu ob-
cigzenia.

Aktualnie zjawisko "healingu” wyma-
ga ilosciowego i jakosciowego opisu
zdolnosci regeneracji MMA. Badacze
jak np.[3,4,7, 10] podejmuja proby roz-
wigzania tego zagadnienia, jednak re-
zultaty obecnych prac nie sg skuteczne.
Stwierdzono, iz opisywany proces jest
zalezny m.in. od warunkéw temperatu-
rowych, czasu trwania odpoczynkow i
ogrzewania, rodzaju materiatu, pozio-
mu i sposobu obcigzenia.

Zjawisko ,healingu” jest niezwykle waz-
ne, poniewaz prowadzi do zwieksze-
nia trwatosci zmeczeniowej i ,0dzysku”
sztywnosci - dwoch najwazniejszych
wielko$ci stosowanych w ocenie mikro
i makroskopowej. Nalezy zaznaczy¢, ze
W rzeczywisto$ci nawierzchnia drogo-
wa ulega zmiennym w czasie (np. w
ciggu doby, roku) zjawiskom obciaze-
nia. Pojawiajg sie okresy ,odpoczynku” i
regeneracji wptywajace na wydtuzenie
okresu eksploatacji projektowanej na-
wierzchni. Istotne jest to dla drég wyz-
szych klas poddanych duzym, zmien-
nym obcigzeniom. W zwiazku z opisang
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utrzymanie autostrad i drog

problematykg autor podjat wstepne
préby analizy tego zjawiska przeprowa-
dzajac stosowne badania laboratoryjne.

Metoda badawcza

Do oceny Zzjawiska ,healingu” autor
wykorzystat normowe badanie zme-
czeniowe [15]. Eksperyment przepro-
wadzono w prébie kontrolowanego
odksztatcenia w tescie 4BP. Do badania
uzyto pryzmatycznych prébek o wy-
miarach 38 cm x 6 cm x 5 cm wykona-
nych z mieszanki betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci (AC WMS
16). Przygotowano 12 belek wykona-
nych z jednego ,zarobu” o zawartosci
asfaltu w mieszance na poziomie 5.2%.
Badania przeprowadzono w tempe-
raturze 5.0°C. Przed badaniem prébki
kondycjonowano zgodnie z wymaga-
niami. W takich niskich temperaturach
MMA wykazujg quasi-sprezysty charak-
ter pracy i sg bardziej podatne na kru-
che pekanie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
AC WMS charakteryzujg sie stosunko-
wo wysokim modutem sztywnosci, co
wskazuje na zwiekszong podatnos¢ na
pekanie. Czestotliwos¢ obcigzenia za-
stosowanego w badaniu wynosita 15.0
Hz. Eksperyment przeprowadzono dla
dwoch statych poziomdéw wymusze-
nia o amplitudzie rownej: € =300-10° i
€,=150-10°. Tak zréznicowane obcigze-
nia pozwolity doktadniej $ledzi¢ proces
regeneracji. Do wykonania oznaczen
przyjeto arbitralne kryterium zmecze-
niowe spadku modutu o 50%, zgodne
Z wymaganiami nNormowymi.

Badanie przeprowadzono dla trzech
przypadkdw. Pierwszy przypadek pole-
gat na dwukrotnym zmeczeniu probki
bez czasu odpoczynku i procesu ogrze-
wania (zwany dalej w pracy zmeczenie
#1-zmeczenie #2). Drugi przypadek za-
ktadat 12.0 h czasu odpoczynku w tem-
peraturze eksperymentu (zmeczenie
#1 - czas odpoczynku - zmeczenie #2).
W trzecim zastosowano trzygodzinne
ogrzanie beleczki MMA w suszarce, sto-
sujgc temperature 80.0°C. Nastepnie
przez 12.0 h probka podlegata proceso-
wi odpoczynku w temperaturze bada-
nia zanim zostata poddana kolejnemu
zmeczeniu (zmeczenie #1 - podgrzanie
- zmeczenie #2). Dla kazdego poziomu
obcigzenia i analizowanego przypadku

ekspresowych

wykonano oznaczenie dla dwoch pré-
bek. Wyniki usredniono i zaprezento-
wano w rezultatach badania. Do oceny
regeneracji badanej mieszanki postuzo-
no sie zmiennoscig modutu sztywnosci
i liczba cykli. Rys. 6 przedstawia wybra-
ng prébke na stanowisku badawczym.

Rezultaty badan

Podczas eksperymentu dla zatozo-
nych warunkéw badania, pierwszym
monitorowanym parametrem byt mo-
dut sztywnosci. Dla kazdej oznacza-
nej probki wynosit on okoto 20 000 +
1 000 MPa. Zasugerowano, iz roznice
w module sztywnosci mogty zostac
spowodowane utozeniem kruszywa w
mieszance oraz jej niejednorodnoscia
typowa dla technologii zageszcza-
nia. Wyniki badania zmeczeniowego
dla dwoch poziomow  wymuszenia
(€,=300-10° i €,=150-10°% zmeczenio-
wego zamieszczono narys. 7. Ze wzgle-
du na znaczne réznice w trwatosciach
(réznica 100-krotna) wyniki badania w
tym przypadku przedstawiono w skali
logarytmicznej.

Zamieszczony rysunek 7 pokazu-
je zmiennos¢ modutu sztywnosci (od
100 cyklu oznaczajacego sztywnosc
poczatkowg EO do E50% wyrazajace-
go przyjete kryterium zmeczeniowe)
od liczby cykli przy zatozonym pozio-
mie obcigzenia. Otrzymany wykres jest
typowy dla proby kontrolowanego
odksztatcenia. Warto zwroci¢ uwage
na charakterystyczne zmiany wartosci
sztywnosci po okoto 100 cyklu. Drobne
zaburzenie moze wynika¢ z ukfadania
sie prébki miedzy zacisnietymi szczeka-
mi w trakcie badania.

W dalszym etapie badan poddano
analizie zmienno$¢ modutu sztywnosci
przy natychmiastowym, powtérnym
obcigzeniu. Wykres uzyskany dla pierw-

6. Prébka na stanowisku badawczym
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7. Zmiana wartosci modutu dla amplitudy wymuszenia
3001 150 mikroodksztatcen

szego i drugiego przypadku (zmecze-
nie #1-zmeczenie #2) dla poziomu
obcigzenia 300 mikroodksztatcen za-
mieszczono na rys. 8. Na wykresie wi-
doczny jest spadek wartosci modutu
sztywnosci pomiedzy kolejnymi  ba-
daniami  zmeczeniowymi. Zauwazy¢
mozna, iz dla drugiego zmeczenia wi-
da¢ wyraZzng zmiane kata nachylenia
aproksymujacej funkdji liniowej. Praw-
dopodobnie zmiany te wynikajg z wy-
czerpania trwatosci zmeczeniowej ma-
teriatu, ktory nie jest w stanie przenosic¢
wiecej obcigzen. Kluczowa obserwacja
w drugim zmeczeniu jest zmniejszenie
liczby cykli przenoszonych przez mate-
riat o ok. 70.0%. Formutuje sie hipoteze,
iz obserwowane zmiany na wykresie
zwigzane sg ze zmianami strukturalny-
mi materiatu, mimo iz jest to bardzo
krétki czas odcigzenia w trakcie badania
zmeczeniowego.

Zgodnie z opisanymi wczesniej za-
tozeniami przeprowadzono pozosta-
te kombinacje badan uwzgledniajac
dtuzszy okres odpoczynku oraz pod-
grzewanie materiatu. Otrzymane re-
zultaty dla wszystkich trzech przypad-
kow uwzgledniajacych rézne poziomu
obcigzenia zaprezentowano na rys. 9
i rys. 10. Obydwa wykresy wykazuja
ten sam poziom sztywnosci poczat-
kowej. Do istotnych zmian dochodzi
podczas pierwszego etapu zmeczenia.
Poréwnujac oba rysunki widac¢ wyrazna
zmiennos¢ modutu sztywnosci wraz ze
wzrostem liczby cykli obcigzenia. Zréz-
nicowany jest ksztatt wykresow. Mozna
zauwazyc, iz zastosowany wyzszy po-
ziom obcigzenia, kilkudziesieciokrotne
szybciej prowadzi do wyczerpania trwa-
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8. Zmiennos¢ modutu przy powtdrzeniu badania zmeczenia dla poziomu

obcigzenia 300 mikroodksztatcen

tosci w mieszance. Dwukrotnie wieksze
obcigzenie spowodowato zmniejszenie
80-ciokrotne  trwatosci.  Rozpatrujac
etap przejscia z jednego schematu ba-
dania do drugiego zauwazy¢ mozna
,Sskok” wartosci modutu. Brak dziatan
,healingowych” spowodowat gwat-
towny spadek sztywnosci. Natomiast
zastosowane dtugie okresy odpoczyn-
ku spowodowaty przyrost wartosci
modutu. Szczegdlnie widoczne jest to
przy zastosowaniu podgrzania mate-
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riatu. Przy zastosowaniu tylko czasu
odpoczynku modut szybko maleje (w
drugiej probie zmeczenia). Kat nachy-
lenia aproksymujacej funkcji liniowej
jest wiekszy. Ogrzanie doprowadzito
badane probki do praktycznie petnej
regeneracji. Wykres zmiany wartosci
modutu wzgledem cykli obcigzenia dla
drugiej proby wzgledem pierwszej jest
bardzo podobny. Katy pochylenia krzy-
wych na wykresie sg prawie identycz-
ne. Moze to sugerowag, iz na poziomie
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9. Zmiennos¢ modutu sztywnosci i liczby cykli dla wszystkich przypadkéw badania - obc. 300 mikroodksztatcen
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10. Zmiennos¢ modutu sztywnosci i liczby cykli dla wszystkich przypadkdw badania - obc. 150 mikroodksztatcen
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11. Procentowa zmienno$¢ modutu sztywnosci dla wszystkich

przypadkdw badania

strukturalnym doszto do przywrécenia
,Stanu pierwotnego” MMA. Na rys. 11
przedstawiono procentowe analizy
zmiennosci wartosci modutu pomie-
dzy badanymi przypadkami dla oby-
dwu poziomodw obcigzen.

Rysunek potwierdza wczesniejsze
obserwacje. Poziom regeneracji mo-
dutu mieszanki jest najwiekszy dla
przypadku ogrzania probki do 80.0°C.
Zastosowany okres odpoczynku (12.0
h) ma stosunkowo niewielki wptyw
na zmiane wartosci modutu. Warto$c
ujemna na schemacie oznacza, iz nie
byto przyrostu modutu sztywnosci tyl-
ko jego spadek.

Procentowa zmienno$¢ liczby cykli
podczas wtérnego badania do pier-
wotnego zamieszczono narys. 12.

Przedstawiony wykres rowniez po-
twierdza wczedniejsze  obserwacje.
Mozna stwierdzi¢, ze dla mniejszych
poziomow obcigzerh dochodzi do
mniejszych zmian strukturalnych w
materiale — np. mikropeknie¢, ktore
MMA jest w stanie zregenerowac. Na-
tomiast dla wyzszych poziomoéw ob-
cigzenia (£,=300-10°), MMA nie jest
w stanie odtworzy¢ petnej trwatosci
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zmeczeniowej ze wzgledu na nieod-
wracalne uszkodzenia skumulowane
w materiale. Sytuacja, ktéra pojawia sie
dla czasu odpoczynku i obcigzenia na
poziomie 300 mikroodksztatcen, moze
wynikac¢ z wielkosci przyktadanego ob-
Cigzenia i stopnia kumulacji uszkodzen
wewnatrz materiatu. Proces rozwoju
mikropekniec¢ jest intensywny i powo-
duje nieodwracalne uszkodzenia, ktére
w wiekszym stopniu jest wstanie zrege-
nerowac okres odpoczynku z zastawa-
niem wysokiej temperatury.

Ostatnim punktem prowadzonych
obserwadcji byta analiza zmiennosci hi-
sterez zmeczeniowych. Wprowadzono
4 punkty kontrolne w trakcie badania.
7 uwagi, iz ksztatty histerezy byty po-
dobne dla pierwszego i drugiego przy-
padku badania, wykresy pokazano dla
jednego przypadku. Réznica w geo-
metrii histerezy pomiedzy poziomami
wymuszenia stosowanymi w badaniu
jest niewielka — zmienne jest tylko pole
obszaru. Ksztatt pozostaje analogiczny.
Skorzystano zatem z wykresow dla po-
ziomu obcigzenia . Zestawienie otrzy-
manych rezultatow zaprezentowano
na rys. 13. Z oceny wizualnej zaréwno
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13. Zmiennosc¢ histerezy w czterech etapach badania dla réznych przypadkéw regenerujgcych
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12. Procentowa zaleznos¢ zmiennosci liczby cykli dla wszystkich

przypadkdw badania

dla przypadku zmeczenia bez okresu
odpoczynku histereza przeksztatca sie
z prawie liniowej formy na elipsoidalna.
Swiadczy to o nieodwracalnych zmia-
nach energetycznych wewnatrz mate-
riatu. Szczegdlnie widoczne jest to przy
drugiej probie zmeczenia. Energia dys-
sypowana jest w wiekszosci w postaci
Ciepta, jednakze duza jej ilos¢ moze
przeksztatci¢ sie na inicjacje i propaga-
cje mikropeknie¢. Materiat ulega degra-
dacji, a jego modut szybko zmniejsza
swoja wartos¢. W przypadku histerezy
dla probki podanej ogrzaniu, zauwazyc
mozna, iz po dostarczeniu Ciepta (ener-
gii) do ukfadu, ktéra wezesniej byta roz-
praszana, histereza zaczyna wracac¢ do
pierwotnego ksztattu. Wysuwa sie hi-
poteze, iz dostarczanie energii termicz-
nej do uktadu jest przyczyng przyspie-
szonej regeneracji MMA, ktéra ,usuwa”
powstate uszkodzenia np. dostatecznie
mate mikropekniecia powodujac ko-
rzystne zmiany w strukturze materiatu.

Podsumowanie

W artykule wprowadzono zzagadnienie
regeneracji MMA. Wykazano ztozono$¢
badanej problematyki i eksperymen-
talnie podjeto probe oceny ilosciowej
i jakosciowej zmian wiasciwosci ,he-
alingowych” MMA. Zaprezentowano
skuteczng metode badawczg 4-BP oraz
odpowiednie poziomy wymuszenia
(amplituda o wysokosci 300 i 150 mi-
kroodksztatcen) pozwalajace wykazac
mozliwosci regeneracyjne MMA. Mimo,
iz zastosowano klasyczne kryterium
zmeczeniowe wyrazane przez spadek
wartosci modutu o 50%, mozliwe byto
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wykazanie skutecznosci zastosowane-
go okresu odpoczynku i ogrzewania
materiatu. W pracy przeanalizowano
trzy przypadki badania, ktére wskazaty
jednoznacznie mozliwosci regeneracji
MMA: pierwszy - dwukrotne zmecze-
nie probki bez okresu odpoczynku,
drugi — dwukrotne zmeczenie probki
z wprowadzeniem 12.0h okresu odpo-
czynku i trzeci — dwukrotne zmeczenie
probki z zastosowaniem podgrzania w
temperaturze 80°C w czasie 3 godzin
oraz z zastosowaniem kondycjonowa-
nia 12.0h. Na podstawie obserwadji
histerez zmeczeniowych stwierdzono,
iz spadek wartosci sztywnosci moze
by¢ powodem zmian energetycznych,
prowadzacych do degradacji materia-
tu oraz zmian zachodzacych na pozio-
mie strukturalnym na etapie rozwoju
mikropeknie¢. Ostatecznie wykazano
wysokg zdolnos¢ MMA do regenera-
Cji po zastosowaniu procesu ogrzania.
Proces polegajacy na czasie odpoczyn-
ku daje niewielkie rezultaty rzedu kilku
do kilkudziesieciu procent. Na podsta-
wie sporzadzonych diagramow stwier-
dzono, iz proces dostarczenia energii
do uktadu w postaci ciepta powoduje
odzyskanie ok. 84% wartosci modutu
sztywnosci i do ok. 90% trwatosci zme-
czeniowej dla wymuszenia oraz 72%
wartosci modutu i 69% trwatosci dla .
Wyniki odniesiono do obserwacji in-
nych badaczy, potwierdzajac wplyw
przemiany energii na procesy niszcza-
ce i regenerujgce w MMA. Trzeba miec¢
jednak na uwadze, ze gdy uszkodzenia
na poziomie struktury sa zbyt duze,
probka podatna jest na ,healing” tylko
do pewnego poziomu. Zrozumienie le-
piej tego zagadnienia wymaga jednak
wykonania badan na poziomie struk-
turalnym dla wiekszej liczby i bardziej
zréznicowanych przypadkdéw. Bedzie to
przedmiotem kolejnych badan autora.
Niniejszy artykut wykazuje, iz zagadnie-
nie,healingu” przy projektowaniu MMA
jest wazne i powinno by¢ uwzgled-
niane przy projektowaniu nawierzchni
drogowych przeznaczonych pod duze
obcigzenia. Warto takze pamieta¢, ze
odpowiednie zabiegi utrzymaniowe
mogg wydtuzyc¢ okres eksploatacji bu-
dowanych nawierzchni i ograniczyc jej
pekanie. <
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e Dylatacje bitumiczne EMD typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych
w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworow

pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metodg ultradzwiekowg — RMI



