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ok. trzy tys. zgloszen. Nietrudno obliczy¢, ze w ciagu doby sptywa ich

100. Przewaznie dotyczg one uszkodzonego oswietlenia czy sygnaliza-
cji Swietlnej, ale zdarzajg sie tez zgloszenia dotyczace niezadowalajacego sta-
nu drog i ulic.

O tym, w jaki sposéb efektywnie prowadzi¢ remonty ulic w stolicy, a przy
okazji nie paralizowac ruchu w miescie, rozmawiamy z Arturem Rejznerem, za-
stepca dyrektora w Zarzadzie Drog Miejskich w Warszawie. Warto zauwazyc,
ze ewenementem na skale kraju sg tutaj remonty weekendowe. Przed podje-
ciem decyzji o ich wykonaniu ZDM dokonuje wnikliwej oceny stanu danej dro-
gi, a nastepnie na podstawie przeprowadzonych badan i ekspertyz okresla za-
kres i technologie remontu.

Temat ten omawiamy nie tylko na tamach tego wydania, ale po§wiecimy mu
takze sporo miejsca podczas jesiennego seminarium technicznego. Doboér tech-
nologii remontowych oméwi na nim Maciej Maliszewski z Instytutu Badawczego
Drég i Mostow, ktéry na co dzien dokonuje przegladéw warszawskich ulic. Z ko-
lei na temat samej realizacji wypowie sie Maciej Adamczyk z firmy PORR, wy-
konujacej wiekszos¢ remontow drog stolicy. Natomiast wyniki ankiety doty-
czacej obecnych realiow w zakresie zabiegéw utrzymaniowych i remontowych
w Polsce przedstawi prof. Adam Zofka. Bedzie to wstepem do dyskusji o utrzy-
mywaniu standardow.

Niezmiennie powracamy do tematu wykorzystania destruktu asfaltowego.
Czynniki ograniczajgce udzial granulatu asfaltowego w mieszankach mineral-
no-asfaltowych omoéwig dr inz. Jacek Alenowicz i dr inz. Piotr Jaskuta, naukow-
cy z Politechniki Gdanskiej.

Sympatykom recyklingu polecamy takze kolejny artykut tego wydania pt.:
,Recykling gieboki na zimno z asfaltem spienionym — niezawodna technolo-
gia odnowy i utrzymania nawierzchni drogowych” autorstwa m.in. prof. Marka
Iwanskiego z Politechniki Swietokrzyskiej. Razem z dr. inz. Przemystawem
Buczynskim i dr. inz. Grzegorzem Mazurkiem pokusili sie oni o opis technolo-
gii, dzieki ktorej mozna przywrdci¢ parametry eksploatacyjne remontowanej czy
przebudowywanej drogi.

Zapraszam Panstwa nie tylko do lektury, ale takze oczywiscie na nasze ko-
lejne seminarium techniczne. Do zobaczenia!

Pogotowie drogowe, ktore funkcjonuje w stolicy, przyjmuje miesiecznie

Z zyczeniami milej lektury
Andrzej Wyszynski
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W ciagiym

pogotowiu

— Do kazdego zadania podchodzimy kompleksowo. Zalezy nam na tym, aby mieszkancy Warszawy
byli zadowoleni z efektéw naszej pracy. Nie chodzi przeciez o to, by przy nowej nawierzchni jezdni
pozostawi¢ pofalowany jak fale Dunaju kraweznik czy chodnik, tylko zeby wymienic
calg infrastrukture — méwi ARTUR REJZNER, zastepca dyrektora Zarzgdu Drég Miejskich
w Warszawie, w rozmowie z Anng Krawczyk.

Panie dyrektorze, kiedy zaczyna Pan dzien pracy?
Tuz po $wicie. Przed dojazdem do biura objezdzam najwigksze
roboty realizowane w mies$cie przez Zarzad Drog Miejskich.

Na czym polega kompleksowo$¢ remontéw, o ktérej Pan
wspomnial?

Od trzech lat zmieniliSmy podejscie. Wykonujgc remont na-
wierzchni jezdni, gdy sytuacja tego wymaga, wymieniamy
krawezniki i opaski, a takze chodniki. Réwniez przy okazji

budowy $ciezek rowerowych remontujemy chodniki. Chodzi
o to, aby efekt pracy byl zauwazalny przez wszystkich uzyt-
kownikow ruchu, ale tez zeby nie trzeba byto powraca¢ do
danej ulicy przez najblizsze lata.

Planujac remont ulic, zapraszamy do rozmoéw takze inne
wydziaty w Zarzadzie, odpowiedzialne przyktadowo czy to
za o$wietlenie, czy organizacje ruchu. W tej chwili realizu-
jemy kompleksowo remont ulicy Lindleya, 1acznie z wymia-
na podbudowy, aby przywrdci¢ nosnos¢ konstrukcji drogi.



Po uzgodnieniach wewnatrz ZDM zdecydowano sie réwniez na
remont o$wietlenia. W efekcie otrzymamy nowa ulice, ktora
bedzie miata wymienione wszystkie warstwy konstrukcyjne
i pelng infrastrukture, w tym nowe o$wietlenie. Zmienilismy
takze geometrie drogi, poprawiajac przy tym bezpieczenstwo
jej uzytkownikow. Niestety, przy tego typu remontach miesz-
kancy musza sie liczy¢ z duzg ucigzliwoscia.

Dlatego ZDM realizuje weekendowe remonty nawierzchni,
ktére sa ewenementem w skali kraju?

Warszawa jest najwigkszym miastem Polski. Co dzien walczy-
my o kazda minute, aby uptynnic ruch. Gdyby$my wszystkie
remontowane ulice wylgczali z ruchu na jeden, dwa lub trzy
miesiace, jak Lindleya, mogliby$my sobie pozwoli¢ najwy-
zej na trzy takie inwestycje w roku. Tymczasem potrzeb jest
o wiele wiecej. Realizujac weekendowe wymiany nawierzch-
ni, uzyskujemy szybki i widoczny efekt, a co najwazniejsze,
na kolejne dziesie¢ lat mamy spokoj z remontem danej jezdni.

W jaki sposéb planowane sg te remonty?

Weczes$niej co roku wytanialiSmy firme, ktéra dokonywata prze-
gladéw rocznych. Efekty byly rézne, wiec zdecydowalismy
sie na dluzszg wspolprace z jednym podmiotem. W tej chwili
przeglady roczne, ktore koncza sie piecioletnim przegladem
ulic, realizuje dla nas konsorcjum Instytutu Badawczego Drog
i Mostow z dwoma firmami: Transcomp i Heller. OpracowaliSmy
w tym celu specjalne schematy, w ktdérych okresliliSmy, jak
takie przeglady maja sie odbywac¢. Obejmuja one nie tylko
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Frezowanie l:a ulicy Jagielloniskiej .
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ocene stanu technicznego drog, ale takze wskazanie tech-
nologii remontu.

Musze przyznac, ze ta wspotpraca uktada sie bardzo do-
brze. Dodatkowo nie pozostajemy obojetni na wnioski i su-
gestie mieszkancow, ktérzy sg na co dzien uzytkownika-
mi drog. Tutaj tez wazna role peini nasz konserwator, czyli
Zaklad Remontéw i Konserwacji Drég, ktory nie tylko na
biezaco patroluje ulice, usuwajac usterki, ale takze zgtasza
odcinki do remontu. To wszystko pozwala nam stworzyc¢ li-

ste ulic, ktére powinny zosta¢ poddane remontowi w naj-
blizszych latach.

Czy zawsze udaje sie wyremontowac to, co zaplanowano?

Przed kazdym remontem wytypowanej do renowacji ulicy
zglaszamy jg do koordynacji. Nastepnie Biuro Koordynacji
Inwestycji i Remontéw sprawdza, czy taki remont moze sie
odby¢. Przyktadowo ulice bedace w okolicach budowy metra
wiaczone sg w ciagi chronione stanowiace objazdy dla bu-
dowy. Na niektorych z nich nie mozna po prostu wykonywac
zadnych planowych robét, aby nie spowodowac zatoréw ko-
munikacyjnych. Dodatkowo kazde zgtoszone zadanie Biuro
Koordynacji konsultuje z gestorami infrastruktury (dostaw-
cami gazu, pradu czy operatorami telekomunikacyjnymi).
Dobrze, aby te prace byly skoordynowane, poniewaz minima-
lizuje to ewentualne ryzyko koniecznos$ci naruszenia nowych
nawierzchni drogowych. Po ocenie wszystkich tych aspek-
tow Biuro Koordynacji wskazuje mozliwy termin remontu.

Na jakiej podstawie wybierana jest technologia remontu?

W ostatnich latach bardzo czesto korzystamy z ustug IBDiM,
ktory dokonuje oceny stanu technicznego drég, przeprowa-
dzajac w tym celu szereg badan diagnostycznych. Na tej pod-
stawie wskazuje nie tylko technologie remontu, ale i zakres
prac. Czasami wydaje sig, ze wystarczy tylko wymiana war-
stwy Scieralnej, a wyniki badan wskazuja, ze nalezy wymie-
ni¢ wszystkie warstwy asfaltowe i dodatkowo zastosowac np.
siatki wzmacniajace oraz miejscami uzupeini¢ podbudowe.

Remont na ulicy Powsinskiej

Jakie nawierzchnie stosowane sa na ulicach Warszawy naj-
czesciej?

Najczesciej stosujemy mieszanke mineralno-asfaltowg SMA
o drobnym uziarnieniu, aby obnizy¢ poziom hatasu, ale nie
tylko. W tej chwili realizujemy takze ulice Miodowa w stan-
dardzie z kamienia. W kolejnych latach chciatbym wyremon-
towac w tej technologii przynajmniej jedna ulice rocznie, np.
Karowa, Grodzka czy Nowy Zjazd, ktore znajduja sie w obre-
bie Starego Miasta i stanowig wizytéwke stolicy.
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Zakres robot na danej jezdni okresla IBDiM oraz dodatkowo
przygotowuje dla nas Szczegotowg Specyfikacje Techniczng,
wskazujac takze rodzaj mieszanek. Natomiast recepty na nie
przygotowuje wykonawca, a IBDiM je opiniuje. P6zZniej, pod-
czas prowadzenia remontu wykonuje takze badania sktadu mie-
szanek, a po zakonczeniu dokonuje odwiertéw w celu spraw-
dzenia np. sczepnosci miedzywarstwowej i grubos$ci warstw.
Chcemy, aby wszystkie zastosowane materiaty oraz wykona-
nie spetnialy wymagania okreslone w specyfikacjach, co po-
zwoli nam uzyskac jak najdtuzszy okres eksploatacji bez ko-
lejnego remontu.

Jaki jest budzet roczny na prace remontowe warszawskie-
go ZDM?

W tym roku mamy juz zakontraktowane roboty remontowe
nawierzchni drogowych na ok. 90 mln zt. OczywiScie potrzeb
jest o wiele wiecej. Na samg wymiane nawierzchni jezdni
z infrastrukturg towarzyszaca, czyli kraweznikami i opaska-
mi, potrzebujemy rocznie ok. 150 mln zt. Dodatkowo 10 mln
zl chciatbym rocznie przeznaczac¢ na same chodniki. Trzeba
réwniez zauwazy¢, ze ZDM realizuje takze inne zadania, jak
chociazby budowy i remonty o$wietlenia i sygnalizacji $wietl-
nych, oraz z powodzeniem rozbudowywuje siatke drég rowe-
rowych, przy okazji ktérych remontowane sg chodniki. Mimo
ze robimy duzo, chcieliby$my robi¢ wiecej, ale tutaj na prze-

Uktadanie nowej nawierzchni na ulicy POWSiI’lSkiei )

szkodzie stojg gidwnie $rodki finansowe, ktére przyznawane
sg nam przez Rade Miasta.

Czy ZDM dazy do standaryzacji rozwigzan?

Podczas remontéw drog musimy kierowac sie standardami
i wytycznymi, ktore obowigzujg w MieScie nie tylko dla jezd-
ni, ale takze dla rowerzystéw, pieszych czy osob z niepetno-
sprawnosciami. Musimy godzi¢ interesy wszystkich stron,
co czesto jest bardzo trudne. Dazymy tez wewnatrz firmy
do standaryzacji rozwigzan i udogodnien. Takim przykta-
dem moze by¢ chociazby wprowadzenie przed kilkoma laty

rozwigzan dla przystankow autobusowych w postaci stoso-
wania 16-centymetrowych, kamiennych kraweznikéw sys-
temowych, zaokraglonych na dole. Dzieki temu, pomimo ze
kraweznik jest znacznie wyzszy od standardowego, kierowca
autobusu moze latwiej podjecha¢ pod peron przystankowy,
a zaréwno pasazerowie wsiadajacy, jak i wysiadajacy maja
ulatwione zadanie. Dodatkowo stosujemy ptyty prowadzace
dla oséb z dysfunkcjg wzroku. System ten umozliwia kiero-
wanie oséb niewidomych do drugich drzwi autobusu, ktoére
sg najwygodniejsze do wsiadania dla os6b z niepetnospraw-
nosciami. Rozwigzania te sie sprawdzajg. Chwalg je nie tyl-
ko pasazerowie, ale i kierowcy, ktérym jest tatwiej podje-
chac na przystanek.

Czy zauwaza Pan podwyzki cen na robotach budowlanych?
O tak. Na poczatku roku mieliémy do czynienia z istnym sza-
lenstwem. Przygotowujac swoje kosztorysy, nie byliSmy w sta-
nie nadazy¢ za cenami rynkowymi, cho¢ korzystamy z cen
Sekocenbudu i, méwiac kolokwialnie, nie dusimy kosztory-
sOw, to nie nadgzaliSmy za wzrostem cen, poniewaz w kaz-
dym miesigcu rosty one o 10 procent. Niektore z przetargéw
musieliSmy odwotac, bo oferty byty dwukrotnie drozsze od
naszych kosztorysow.

Co w takim wypadku?
Mamy wtedy dwa wyjscia. Zwigkszy¢ budzet przewidzia-
ny na zadanie, oczywiscie w granicach rozsadku, lub zlecic¢



prace Zaktadowi Remontow i Konserwacji Drog. Przewaznie
wybieramy to drugie rozwigzanie. Dzieje sig tak najczesciej,
gdy po dwukrotnym otwarciu ofert okazuje sig, ze oferta
wykonawcy jest drozsza od naszego kosztorysu o wiecej
niz 25 proc., przy zalozeniu, ze Zaktad ma mozliwosci re-
alizacji dodatkowego zadania. Z niektérych zadan po pro-
stu rezygnujemy, przesuwajac je na kolejny rok w nadziei,
ze sytuacja sie ustabilizuje, a w miedzyczasie staramy sie
o dodatkowe $rodki.

Niestety problem dotyczy takze dostepnosci materiatéw.
W tym roku bardzo trudno bylo pozyskac¢ krawezniki ka-

Nie chcemy w tym trudnym okresie wprowadzac takich wy-
magan, aby nie zawezac i tak szczuplego rynku wykonawcow.

Jakie zabiegi pomiedzy remontami stosujecie, zeby wydlu-
zy¢ zywotno$¢ nawierzchni?

Hmm... To kolejne trudne pytanie. Zabiegi, o ktére Pani pyta,
nigdy nie usatysfakcjonujg w peini mieszkancow Warszawy.
Naprawy staramy sie wykonywac jak najszybciej, w ramach bie-
zacego utrzymania nawierzchni przez konserwatora. Niestety
ciagle posiadamy ulice z brakiem skutecznego odwodnienia.
Czes$¢ wykonana jest na trylince czy kostce brukowej. Przy tak

Ulica Augustowka z wymieniong nawierzchnia po frezowaniu

mienne czy plyty kamienne zgodne ze standardami dla da-
nych stref, ktére obowiazujg w Miescie. W takim przypadku
musielismy wystepowac o odstepstwa i stosowac zamien-
niki w postaci ptyt betonowych.

A co z chetnymi do wykonywania robét?

Warszawa bedzie zawsze przeznaczac¢ spore $rodki na re-
monty drég, dlatego zauwazamy coraz wieksze zaintere-
sowanie wérod duzych firm wykonawczych. W zeszitym
roku wiekszo$¢ remontoéw ogloszonych w przetargach wy-
konywata dla nas spotka PORR. W tym roku takze wygra-
li sporo przetargéw. Wiadomo, ze im wieksza firma, tym
wieksze i drozsze zadania jg interesujg. Staramy sie wiec
rzucac na rynek przetargi na weekendowe naprawy na-
wierzchni nawet za 30 mln z1, co pozwala nam na plano-
wanie kolejnych remontéw. Kazdego roku ok. 25 weekendo-
wych frezowan wykonuje dla nas takze Zaktad Remontow
i Konserwacji Drog.

W jakim stopniu wykorzystywany jest destrukt asfaltowy?
Tutaj sprawa jest skomplikowana. Wiekszos$¢ firm oferuje
technologie z wykorzystaniem destruktu przerobionego na
granulat na zimno. W takim przypadku dopuszczamy jego
zastosowanie do 10 proc. do warstwy wigzacej. Oczywiscie
chcieliby$my wykorzystywac go wiecej, nawet do 20 proc.,
ale w tym przypadku wytwornie mas bitumicznych mu-
sialyby by¢ wyposazone w specjalny dodatkowy beben.

Efekty remontu na ulicy Wiertniczej

duzym natezeniu ruchu trudno tam zrobic jakikolwiek sku-
teczny zabieg utrzymaniowy bez ingerencji w warstwy kon-
strukcyjne drogi. Musimy podejmowac decyzje, ktorych nie
uzgadnia sie zza biurka, ale tez dziata¢ elastycznie, bo remon-
tow i zadan jest duzo, a potrzeb jeszcze wigcej. Dzialamy na
podstawie analiz, przegladéw, koordynacji.

Remonty sa odpowiedzig na zapotrzebowanie mieszkan-
cow, bo to oni sg najlepszymi i najszybszymi kontrolerami sta-
nu technicznego ulic Warszawy.

W stolicy dziala Pogotowie Drogowe. Ile zgloszen przyjmu-
je dziennie?

W skali miesigca to blisko 3 tys. zgtoszen, wigc dziennie ok.
100. Dotycza réznych spraw. Przede wszystkim mieszkancy
informuja o uszkodzonym o$wietleniu czy sygnalizacji $wietl-
nej. Zdarzaja sie tez czesto zgloszenia dotyczace nawierzchni
ulic, chodnikéw czy drég rowerowych, na ktére, w zaleznosci
od zgloszenia, konserwatorzy majg okreslony czas na usunie-
cie usterki. Informacje przyjmowane sa przez dyspozytorow
w systemie calodobowym. W tej chwili mamy trzech dyspozy-
toréw na pierwszej oraz po dwoch na drugiej i trzeciej zmianie,
ale docelowo chcemy, aby zgtoszenia od mieszkancéw dzwo-
nigcych na ogoélnomiejski numer 19115 obstugiwato nawet
szesciu dyspozytoréw na pierwszej zmianie, co przyczyni sie
do szybszej obstugi zgloszen oraz lepszej kontroli w terenie.

Dzigkuje za rozmowe. [

Zdjecia: Artur Weber, Zarzad Drég Miejskich w Warszawie
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Proper road maintenance is necessary in order to preserve durability of surface layers of asphalt pavements constructed with
BBTM mixtures with higher air voids content and porous asphalt PA. It is also necessary to provide vehicle safety and long-
term noise reduction. As a result of RID project, special maintenance provisions were proposed for asphalt pavements with
BBTM and PA mixtures. In this paper, maintenance conditions for winter season and for non-freezing time are described,

together with renovation conditions for quiet roads.

Utrzymanie nawierzchni
asfaltowych redukujacych
hatas drogowy

Odpowiednio przeprowadzone zabiegi utrzymaniowe sg niezbedne do zapewnienia trwafosci
eksploatacyjnej warstw scieralnych o zwigkszonej zawartosci wolnej przestrzeni BBTM i warstw
porowatych PA oraz bezpieczenstwa ruchu pojazdéw na tego rodzaju nawierzchniach, przy jednoczesnym
diugotrwatym dziataniu wtasciwosci redukujacych hatas. W wyniku realizacji projektu RID — ,,Rozwo)j
Innowacji Drogowych” opracowano specjalne zalecenia utrzymaniowe dotyczace nawierzchni asfaltowych
z mieszanek BBTM oraz z asfaltu porowatego. W artykule przedstawiono te zalecenia z uwzglednieniem
utrzymania zimowego oraz utrzymania w okresie, w ktérym nie wystepujg temperatury ujemne, a takze
scharakteryzowano zabiegi remontowe wykonywane na tego rodzaju nawierzchniach.
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Stowa kluczowe: utrzymanie, na-
wierzchnie asfaltowe, nawierzchnie
redukujace hatas drogowy, mieszanka
BBTM, asfalt porowaty

1. Wprowadzenie

Na swiecie, rowniez w Polsce, wzra-
sta w ostatnich latach zainteresowanie
nawierzchniami drogowymi o zdolno-
$ciach redukujacych hatas generowany
na styku opony z nawierzchnia. Nalezy
sie spodziewac, ze zapisy kontraktowe
dotyczace konieczno$ci zastosowania na-
wierzchni ,,cichych” stang sie w nieda-
lekiej przysziosci powszechne. W przy-
padku technologii asfaltowych istnieje
szereg rozwigzan materialowo-techno-

logicznych, ktore pozwalajg na reduk-
cje hatasu drogowego o okoto 4-5 dB
[1, 2, 3, 4, 5, 6].

W ramach zrealizowanego w 2018 r.
projektu badawczego RID — , Rozwqj
Innowacji Drogowych” opracowano ka-
talog klasyfikacyjny nawierzchni dro-
gowych w odniesieniu do hatasu dro-
gowego [7]. Katalog ten rozréznia dwa
rodzaje nawierzchni asfaltowych redu-
kujacych hatas: nawierzchnie o obni-
zonej hatasliwosci typu BBTM oraz na-
wierzchnie ciche z asfaltu porowatego
PA. Ponadto katalog éw uwzglednia za-
gadnienie trwatlosci, ktére w przypadku
tego rodzaju nawierzchni powinno by¢
rozpatrywane dwojako: trwatos$¢ tech-

niczna zapewnia niezmiennos$¢ wta-
$ciwosci mechanicznych nawierzchni,
a trwato$c¢ akustyczna — niezmiennos$c¢
wtasciwosci redukujacych hatas, ktore
moga ulec pogorszeniu w czasie eksplo-
atacji szybciej niz wiasciwosci mecha-
niczne. Nawierzchnie charakteryzujace
sie wlasciwosciami redukujacymi hatas
toczenia nalezg do grupy nawierzchni
specjalnych i dlatego ich eksploatacja
oraz utrzymanie powinny odbywac sie
wedtug scisle okreslonych zasad, kto-
re nie musza sie wigzac ze znaczacym
wzrostem kosztéw w poréwnaniu do
nawierzchni standardowych.
Nawierzchnie te powinny jednak pod-
legac szczegolnym zabiegom utrzyma-



Zdj. 1. Urzadzenie do cisnieniowego czyszczenia nawierzchni redukujacych hatas: a) widok ogolny, b) zespot ptuczaco-ssacy

niowym, zaré6wno w okresie zimowym,
jak i wtedy, kiedy nie wystepujg tempe-
ratury ujemne. Sg to czynnosci dodat-
kowe w stosunku do tych potrzebnych
w przypadku nawierzchni standardo-
wych. W celu zapewnienia trwalosci
akustycznej i jednoczes$nie trwatosci
technicznej nawierzchni na Politechnice
Warszawskiej opracowano specjalne
zalecenia utrzymaniowe [8] na wzor
Wymagan Technicznych WT-2 czes¢ 11
[9]. Powinny by¢ one przestrzegane i sto-
sowane przez zarzadcow drog, a w szcze-
goélnosci — przez firmy zajmujace sie
utrzymaniem i naprawg nawierzchni
redukujacych hatas drogowy.

W artykule omoéwiono zalecenia
utrzymaniowe warstw $cieralnych wy-
konanych z mieszanek mineralno-as-
faltowych BBTM i PA, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem mieszanki BBTM 8,
opracowanej wedlug nowej koncepcji
Politechniki Warszawskiej. Mieszkanka
ta charakteryzuje sie bardziej zamknie-
tg strukturg niz mieszanka BBTM we-
diug WT-2 [10].

2. Utrzymanie warstw BBTM i PA
w okresie dodatnich temperatur
Utrzymanie nawierzchni o zwigkszonej
zawartosci wolnej przestrzeni BBTM
oraz nawierzchni porowatej PA w okre-
sie, w ktérym nie wystepuja tempera-
tury ujemne, dotyczy przede wszystkim
czyszczenia warstwy $cieralnej [11, 12].

Przy ruchu pojazdéw o duzej pred-
kosci (powyzej 70 km/h) i czestotliwosci
(drogi GP, S i A) moze nastapi¢ czescio-
We Samooczyszczenie poréow w warstwie
Scieralnej. Efektywnosc¢ tego zjawiska
zmniejsza sie wraz ze zmniejszeniem
predkosci pojazdow. Konieczne jest re-
gularne stosowanie zabiegow czysz-
czacych przy uzyciu specjalistyczne-
go sprzetu [13]. Nalezy uzy¢ pojazdéw
z urzadzeniami ptuczacymi pory na-
wierzchni pod ci$nieniem oraz ssacy-
mi wyplukane czesci (zdj. 1).

Cisnienie robocze powinno by¢ do-
bierane do wieku i stanu nawierzchni.
Aby zapobiec jej uszkodzeniom i wy-
kruszaniu sie ziaren kruszywa, ci$nie-
nie wody nie moze by¢ zbyt wysokie.
Widok prawidlowo oczyszczonej na-
wierzchni z asfaltu porowatego przed-
stawiono na zdj. 2

Zaleca sie oczyszczanie nawierzchni
BBTM co najmniej raz w roku oraz do-
raznie, po kazdym znacznym jej zabru-
dzeniu ziemig, btotem itp. wystepuja-
cym na duzej powierzchni. Bezwzglednie
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Zdj. 3. Warstwa $cieralna z mieszanki BBTM 8B: a) prawidtowe odprowadzenie wody z powierzchni warstwy tuz po intensywnych opadach
deszczu, b) zabrudzona nawierzchnia w rejonie wyjazdu z budowy

nalezy oczyszczac ja raz na dwa lata.
W przypadku nawierzchni porowatej
wykonanej z PA bezwzglednie trzeba
oczyszczac jg co najmniej raz w roku
oraz doraznie, po kazdym znacznym jej
zabrudzeniu ziemig, btotem itp. wyste-
pujacym na duzej powierzchni.
Szczegodlng uwage nalezy zwro-
ci¢ na zapewnienie sprawnego od-
wodnienia powierzchniowego w obre-
bie ciekéw przykraweznikowych (zdj.
3a), m.in. poprzez regularne usuwa-
nie zanieczyszczen lis$¢mi, biotem itp.
W trakcie eksploatacji nawierzchni nie
nalezy dopuszcza¢ do ruchu pojazdow
samochodowych z zabrudzonymi biez-
nikami, m.in. pojazdow rolniczych
i ciezarowych zabrudzonych btotem

Zdj. 4. Badanie wodoprzepuszczalnosci
warstwy w warunkach in situ
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i zamknietej [13]

w wyniku np. prowadzenia prac ziem-
nych (zdj. 3b).

Utrzymanie nawierzchni porowa-
tej nalezy uznac za prawidlowe, jezeli
wynik badania wodoprzepuszczalno-
$ci warstwy porowatej in situ (zdj. 4)
okreslanej zgodnie z opracowang na
Politechnice Warszawskiej instrukcjg
[14], nie rozni sie o wiecej niz 40%
dla mieszanek BBTM i 20% dla mie-
szanek PA od wodoprzepuszczalnosci
oznaczonej bezposrednio po wykona-
niu warstwy. Zaleca sie wykonywa-
nie oznaczenia wodoprzepuszczalnosci
nawierzchni przynajmniej raz na dwa

Rys. 1. Przyktadowa wodoprzepuszczalnos¢ in situ nawierzchni z mieszanek o strukturze otwartej

lata w przypadku nawierzchni z BBTM
1 przynajmniej raz w roku w przypad-
ku nawierzchni z PA, w tym samym
kwartale.

Na rys. 1 przedstawiono przyktado-
we wyniki pomiaréw wodoprzepuszczal-
nosci nawierzchni in situ dla réznych
rodzajéw nawierzchni wykonanych na
odcinku doswiadczalnym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan stwierdzono, ze nawierzchnia z as-
faltu porowatego PA 11 charakteryzuje
sie najlepsza wodoprzepuszczalnos$cia
sposréd wszystkich badanych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Dwa razy diuzej,

Zrédio: badania wiasne



tzn. 20 sekund, trwato odprowadzenie
wody z nawierzchni PA 8. Odcinek re-
ferencyjny, wykonany z mieszanki SMA
11, uzyskat wodoprzepuszczalnos¢ na-
wierzchni réwng 61 sekund, a drugi od-
cinek referencyjny, wykonany z betonu
asfaltowego AC 11S, charakteryzowat
sie najstabsza wodoprzepuszczalnoscia
nawierzchni — 256 sekund [13]. Nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku mieszanek
szczelnych, takich jak beton asfaltowy,
wyplyw wody podczas pomiaru zwig-
zany jest z makroteksturg nawierzchni,
a nie z rzeczywista wodoprzepuszczal-
noscig warstwy. Pod wzgledem wodo-
przepuszczalnosci nawierzchnie mozna
klasyfikowac¢ zgodnie z kryteriami po-
danymi w tabeli 1.

Wynik badania wodoprzepuszczalnosci
wykonanego w terenie
(metoda Tex 246-F / PW)

sieniu do warstwy scieralnej nawierzchni

o obnizonej hatasliwosci ze zwiekszong

zawartoscig wolnej przestrzeni (BBTM)

oraz nawierzchni cichych (PA) przedsta-

wiono ponizej [2, 8]

1. Zarzadca drogi powinien wyraznie zi-
dentyfikowac na swoim obszarze od-
cinki drég o nawierzchni z warstwag
Scieralng wykonang w technologii
BBTM lub PA.

2. Osoby zarzadzajace utrzymaniem
zimowym oraz wykonujacy zabiegi
pracownicy powinni by¢ przeszko-
leni w zakresie prac na takich na-
wierzchniach.

3. Przed rozpoczeciem sezonu zimowego
stan nawierzchni powinien zostac oce-
niony pod wzgledem stanu zanieczysz-

Wrtasciwosci drenazowe

Tab. 1. Klasyfikacja nawierzchni drogowych pod wzgledem wtasciwosci drenazowych [15]

3. Utrzymanie zimowe warstw
BBTM i PA

Utrzymanie w okresie zimowym na-
wierzchni o obnizonej hatasliwosci ze
zwiekszong zawarto$cig wolnej przestrze-
ni (BBTM) oraz nawierzchni porowatych,
cichych (PA), stuzy gléwnie zapewnieniu
bezpieczenstwa uzytkownikow przez za-
pobieganie powstania $lisko$ci zimowej
na skutek gololedzi i opadéw $niegu.

Utrzymanie zimowe wymaga szczegol-
nej starannosci i nalezytej uwagi, ponie-
waz cechg charakterystyczng nawierzchni
o zwiekszonej zawartosci wolnych prze-
strzeni oraz nawierzchni porowatych jest
ich mniejsza bezwtadnos$¢ termiczna.
W poréwnaniu z nawierzchniami stan-
dardowymi nawierzchnie tego rodzaju
szybciej sie ochladzaja.

W zakresie zimowego utrzymania
drog kompleksowym dokumentem sg
Wytyczne zimowego utrzymania drog
(ZUD) [16]. Dodatkowe zalecenia w za-
kresie zimowego utrzymania w odnie-

czenia i sprawnosci systemoéw odwad-
niajgcych. W przypadku stwierdzenia
zanieczyszczenia nawierzchni nale-
zy ja poddac zabiegom czyszczacym.

4. Do od$niezania nawierzchni nie na-
lezy stosowa¢ ptugéw ze stalowym
lemieszem. Wymagane jest stoso-
wanie ptugoéw z lemieszem z gumy
lub z tworzywa sztucznego. Technika
ods$niezania powinna by¢ stosowana
zgodnie z ogolnymi zasadami [16].
Likwidowanie $wiezego opadu $niegu
przeprowadza sie tylko mechanicznie,
a pozostalosci po przejsciach ptugow
nalezy usuwac za pomoca materiatow
chemicznych (NaCl, NaCl + CaCl,).
W przypadku opadu o duzej intensyw-
nosci, kiedy grubo$¢ warstwy spadte-
go $niegu przekroczy 5 cm, od$nieza-
nie trzeba powtérzy¢. W wyjatkowym
przypadku, przy stosowaniu ptugéw
z lemieszem stalowym, lemiesz na-
lezy unie$¢ na wysokosc kilku cen-
tymetrow powyzej drogi.

5. Do usuwania i zapobiegania $liskos$ci
nawierzchni nalezy stosowac wytacz-
nie $rodki chemiczne. Niedopuszczalne
jest uzywanie srodkéw mogacych za-
nieczyscic pory, np. piasku. Stosowac
nalezy przede wszystkim so6l suchg,
jako zabieg prewencyjny, przed wy-
stapieniem opadu $niegu w celu ogra-
niczenia zatykania poréw nawierzch-
ni i przymarzania $niegu.

6. Rozsypywanie kruszywa powinno byc
zakonczone w odlegtosci 70-100 m od
odcinka z nawierzchnig o obnizonej
hatasliwosci BBTM lub nawierzch-
ni cichej PA.

7. W celu zapobiegania powstawaniu
gololedzi srodki chemiczne nalezy
zastosowac:
¢ w przypadku nawierzchni z BBTM

— gdy temperatura nawierzchni jest
ujemna, temperatura powietrza wy-
nosi od -6°C do +1°C, a wzgledna
wilgotnos$¢ powietrza osiggneta 85%
i nadal wzrasta,
w przypadku nawierzchni z PA
dzialania zapobiegawcze zaleca sie
rozpoczac¢, gdy temperatura na-
wierzchni wynosi 0°C, tempera-
tura powietrza — od -6°C do +1°C,
a wzgledna wilgotno$¢ powietrza
osiagneta 85% i nadal wzrasta; zale-
cenie to jest nieco bardziej restryk-
cyjne niz w przypadku zalecenia we-
dtug Wytycznych ZUD [16], jednak
uwzglednia szybsze wychladzanie
sie nawierzchni o strukturze otwar-
tej (porowatej).

8. W celu zapobiegania powstawaniu lo-
dowicy nalezy rozpocza¢ dziatania,
gdy temperatura powietrza, obnizajac
sie, spadta do +1°C, a na nawierzch-
ni zalega warstewka wody (gtéwnie
BBTM) lub mokrego $niegu albo na-
wierzchnia jest wilgotna. Po mecha-
nicznym oczyszczeniu nawierzchni
z topniejacego $niegu lub wody na-
lezy zastosowac $rodki chemiczne.

Przy standardowych warunkach po-
godowych (do -10°C) uzywanie soli suchej
lub zwilzonej w iloci 10-20 g/m? (w przy-
padku nawierzchni z BBTM) lub 20-30 g/
m? (w przypadku nawierzchni z PA) jest
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zabiegiem wystarczajacym. W przypadku
nizszych temperatur oraz silnych opadéw
$niegu mozna stosowac mocniejsze $rod-
ki (np. mieszaning NaCl z CaCl,) w ilo-
éci 20-30 g/m? na nawierzchni z BBTM
lub 25-40 g/m? — na nawierzchni z PA.
Zuzycie srodkéw odladzajacych moze by¢
wigksze o okoto 20% (BBTM) do 30% (PA)
niz w przypadku konwencjonalnych na-
wierzchni. Dodatkowe informacje doty-
czace zimowego utrzymania nawierzchni
porowatych w polskich warunkach kli-
matycznych, w tym szczegolowe zuzy-
cia jednostkowe srodkéw chemicznych,
zostaly przedstawione przez dr. inz.
W. Bankowskiego w numerze 1-2 (2018)
,Nawierzchni Asfaltowych” [2].

4. Inne zabiegi utrzymaniowe
Nalezy zwroci¢ szczegolng uwage, aby
przy wykonywaniu prac konserwacyj-
nych nie zabrudzi¢ nawierzchni.

W przypadku rozlania sie na na-
wierzchnie cieczy destrukcyjnie na nig
dzialtajacych (np. benzyny) oraz zwiek-
szajacych ryzyko powstania wypadku
drogowego (jak chocby olej silnikowy)
wystepuje konieczno$¢ natychmiasto-
wej interwencji i uzycia specjalistyczne-
go sprzetu. Nie nalezy jednak stosowac
absorbentéw olejowych w formie prosz-
kowej ani ptynnych absorbentow olejo-
wych. Bezposrednio po wystapieniu za-
nieczyszczenia trzeba przeprowadzi¢ prace
oczyszczajace jezdnie.

Wtiasciwe stuzby policyjne, straz po-
zarna oraz pozostate podmioty pomocni-
cze, np. stuzby techniczne, powinny byc¢
uprzednio poinformowane o specyfice
nawierzchni ze zwiekszong zawarto$cia
wolnej przestrzeni w warstwie $cieralnej
(BBTM) lub nawierzchni porowatej (PA).

Padlina zwierzeca powinna zostac
usunieta mozliwie jak najszybciej, po-
niewaz substancje organiczne moga de-
strukcyjnie oddziatywac¢ na mieszanke
mineralno-asfaltowa.

Drobne czesci metalowe, pozostate po
naprawach barierek ochronnych lub wy-
padku, nalezy usuna¢ przed udostepnie-
niem jezdni do ruchu.

Przy zastosowaniu pojazdow specjal-
nych, np. ciezkich zestawédw niskopo-
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dwoziowych lub zurawi samojezdnych,
a zwlaszcza ich postoju na jezdni, nalezy
w miejscach ich podparcia podlozyc¢ — dla
ochrony nawierzchni przed uszkodzeniem
— plyty stalowe albo drewniane. Nie wol-
no dopusci¢ do ruchu pojazdéw gasieni-
cowych na nawierzchni.

5. Remonty czastkowe

Przy planowaniu dziatan naprawczych
i odnawiajacych koniecznie nalezy prze-
strzega¢ wymogow ze wzgledu na dtugo-
terminowe obnizenie hatasu drogowego.
Przed przystapieniem do prac konserwa-
cyjnych trzeba sprawdzi¢ wielko$¢ i ro-
dzaj danego uszkodzenia i usunac¢ je jak
najszybciej.

Przyktadami remontu czastkowego
sa: naprawa wybojow czy obtamanych
krawedzi, uszczelnienie peknie¢ i napra-
wa ztuszczen (np. ubytkow kruszywa).
Naprawa moze by¢ wykonana w technolo-
gii na zimno lub na gorgco. Zastosowanie
do niej mieszanki na zimno dopuszcza
sie tylko jako rozwigzanie tymczasowe
w wyjatkowych sytuacjach. Do naprawy
na zimno stosuje sie gotowa, konfekcjo-
nowang mieszanke mineralno-emulsyj-
ng lub mieszanke mineralng z asfaltem
uplynnionym. Stosowanie tradycyjnego
Sposobu na zimno poprzez zastosowanie
skropienia emulsjg asfaltowa i posypa-
nie grysem (zastosowanie remonterow)
jest zabronione.

W technologii na goraco ubytki i wybo-
je oraz obtamania krawedzi jezdni powinny
by¢ naprawiane mieszankami mineralno-
-asfaltowymi z lepiszczami modyfikowa-
nymi o poprawionych wtasciwosciach lep-
kosprezystych (zaleca sie taki sam rodzaj
lepiszcza jak w naprawianej nawierzch-
ni). Wyjatkowo, przy naprawie zniszczen
o matych powierzchniach (do 0,5 m?, po-
jedyncze ubytki i wyboje) moze by¢ uzyty
asfalt lany. W innych przypadkach nalezy
stosowa¢ mieszanki mineralno-asfalto-
we zageszczalne, takie jak BBTM i SMA
(w przypadku naprawianych warstw
BBTM), i zageszczalne mieszanki poro-
wate — PA (w przypadku naprawianych
warstw z asfaltu porowatego).

Zabrania sie naprawiania zniszczen po-
wierzchniowych metoda powierzchniowe-

go utrwalenia lub metoda cienkich warstw
na zimno, jak np. slurry seal. W przypad-
ku naprawy zniszczen powierzchniowych
nawierzchni z BBTM na calej szerokosci
pasa nalezy zastosowac technologie cienkiej
warstwy Scieralnej na goraco z mieszanki
BBTM 8 z lepiszczem modyfikowanym (za-
lecane jest lepiszcze gumowo-asfaltowe).
Najlepszy sposob naprawy warstw porowa-
tych to naprawa zniszczen na calej szero-
kosci pasa (zdj. 5). Mozna zastosowac fre-
zowanie na giebokos¢ ukiadanej warstwy,
jednak nie nizej niz warstwa uszczelnia-
jaca. W przypadku frezowania nizszych
warstw nalezy odtworzy¢ warstwy kon-
strukcyjne lacznie z warstwa uszczelniaja-
ca. Alternatywna metoda, jezeli niweleta
na to pozwala, jest zastosowanie naktadki
z mieszanki asfaltu porowatego PA 8 lub
technologii cienkiej warstwy $cieralnej na
gorgco z mieszanki BBTM 8 z lepiszczem
modyfikowanym. Po zastosowaniu naktad-
ki z BBTM 8 nastapi jednak utrata wta-
$ciwosci drenazowych warstwy porowatej
przy czesciowym zachowaniu zdolnosci do
redukcji hatasu drogowego. W przypadku
wymiany warstwy $cieralnej porowatej
poprzez frezowanie lub uzycie naktadki
asfaltowe]j porowatej nie nalezy stosowac
uszczelnienia krawedzi w postaci tasm to-
pliwych ani spryskiwac ich emulsjg asfal-
towa. Frezowane krawedzie trzeba odpyli¢
i oczysci¢ woda pod cisnieniem, a nastep-
nie pozostawi¢ do wyschniecia.

Proponowane technologie napraw i re-
montéw czastkowych nawierzchni redu-
kujacych hatas drogowy ze zwigkszong
zawartoscig wolnej przestrzeni w war-
stwie scieralnej (BBTM) i nawierzchni po-
rowatych (PA) powinny by¢ realizowane
zgodnie z zasadami podanymi w Katalogu
przebudéw i remontéw nawierzchni po-
datnych i poétsztywnych [17].

6. Podsumowanie

Nawierzchnie charakteryzujace sie wia-
$ciwosciami redukujacymi hatas toczenia
naleza do grupy nawierzchni specjalnych
i dlatego ich eksploatacja oraz utrzyma-
nie powinny odbywac sie wedtug $cisle
okreslonych zasad. Bezwzgledne ich prze-
strzeganie zapewni nie tylko trwatosc
eksploatacyjna w postaci niezmiennych



Zdj. 5. Frezowanie poszczegdlnych pasow ruchu z asfaltu porowatego w warunkach autostradowych (autostrada A4 Turyn-Triest, Wiochy):
a) widoczne zniszczenia powierzchniowe jednego pasa ruchu, b) selektywne frezowanie warstwy porowatej

wtasciwosci mechanicznych nawierzch-
ni, lecz takze ich trwalo$¢ akustyczna.

Opracowane w ramach projektu RID
zalecenia utrzymaniowe moga przyczynic
sie do poprawy trwatosci warstw Scieral-
nych wykonanych z mieszanek mineral-
no-asfaltowych o zwiekszonej zawartosci
wolnej przestrzeni BBTM oraz warstw po-
rowatych PA. W przypadku nawierzchni
o poprawionych witasciwosciach w zakre-
sie ttumienia hatasu drogowego jest to
szczegolnie wazne ze wzgledu na bezpie-
czenstwo ruchu pojazdow, ekologie oraz
koszty spoteczne.

Mieszanki mineralno-asfaltowe
o zwiekszonej zawartosci wolnej prze-
strzeni BBTM, opracowane wedlug nowej
koncepcji Politechniki Warszawskiej, wy-
magaja nieco mniej rygorystycznych za-
sad utrzymania niz nawierzchnie z asfal-
tu porowatego PA. Z tego wzgledu moga
by¢ alternatywa dla mieszanek o struk-
turze otwartej. Stanowi to wazny argu-
ment sprzyjajacy rozwojowi technologii
nawierzchni redukujacych hatas drogo-
wy w wymagajacych warunkach klima-
tu srodkowoeuropejskiego.
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Recykling gieboki na zimno z asfaltem
spienionym — niezawodna technologia
odnowy i utrzymania nawierzchni drogowych

Recykling gteboki na zimno z asfaltem spienionym czy tez z emulsja asfaltowa czesto wykorzystywany jest
w projektach wykonawczych jako technologia, dzieki ktérej przywrécone zostang parametry eksploatacyjne
remontowanej/przebudowywanej drogi. Dlatego tez w artykule poswiecono szczegdlng uwage ocenie wptywu
ilosci i rodzaju destruktu na wiasciwosci recyklowanej podbudowy z asfaltem spienionym.
Przedstawiono szczegdtowa charakterystyke technologii recyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym.
Dodatkowo przedstawiono wyniki badan wptywu ilosci i rodzaju destruktu, tj. destruktu asfaltowego
(RAP — Reclaimed Asphalt Pavement), destruktu betonowego (RC — Reclaimed Concrete) oraz kruszywa
naturalnego z recyklingu (RA — Reclaimed Aggregate), jako gtéwnego skfadnika recyklowanej podbudowy.
Ze wzgledu na zmienng grubos¢ recyklowanych warstw, jakie wystepuja w warunkach rzeczywistych,

w badaniach zasymulowano dozowanie do recyklowanej podbudowy MCAS destruktow w ilosci od 20%
do 80% z krokiem co 20%. Uzyskane rezultaty badan wykazaty zaleznosci w zakresie zmiany udziatu
procentowego i rodzaju destruktu w stosunku do wiasciwosci recyklowanej podbudowy MCAS.

prof. dr hab. inz. Marek lwanski*, dr inz. Przemystaw Buczynski*, dr inz. Grzegorz Mazurek*
*Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Katedra Inzynierii Komunikacyjne;j,
al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

1. Wstep

Giéwnag ideg technologii recyklingu
gtebokiego na zimno jest maksymalne
wykorzystanie materiatu ze zniszczo-
nych warstw konstrukcji nawierzchni
drogowej [1-4]. Wiekszos$¢ remontow,
w ktorych wykorzystuje sig technologie
recyklingu gtebokiego na zimno, doty-
czy drdg o konstrukcji podatnej i potsz-
tywnej [3-5]. Ilos¢ materialu odpado-
wego w postaci: destruktu asfaltowego
(RAP), destruktu z betonu cementowe-
go (RC) oraz destruktu z kruszywa (RA)
w skladzie recyklowanej podbudowy
uzalezniona jest od grubosci warstw
konstrukcyjnych. Najczesciej stosowa-
na ilo$¢ destruktu asfaltowego w skla-
dzie recyklowanej mieszanki ksztattuje
sie w przedziale od 20% do 70%. Ilo$¢
destruktu asfaltowego réwna 20% za-
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stosowali w swoich badaniach Niazi
i Jalili [6], oceniajac wplyw cementu
portlandzkiego oraz wapna hydratyzo-
wanego na wiasciwosci mieszanki mi-
neralno-spoiwowej z asfaltem spienio-
nym. Chomicz-Kowalska [1], dokonujgc
oceny metod zageszczania, zastosowa-
ta 50% destruktu asfaltowego w skia-
dzie mieszanki mineralnej. Natomiast
wplyw ilosci destruktu asfaltowego
(0%, 50% oraz 70%) w sktadzie recy-
klowanej podbudowy z asfaltem spie-
nionym na zmiane modutu zespolonego
przedstawili w swojej pracy Godenzoni
et al. [7], a jako kruszywo doziarnia-
jace zastosowali material mineralny
pochodzenia wapiennego o uziarnie-
niu 0/5 mm, 5/10 mm oraz 10/14 mm.

Jednakze nalezy pamietac, ze uwa-
runkowania lokalne, tj. uktad istnieja-

cych warstw konstrukcyjnych, determi-
nuja udziat procentowy poszczegoélnych
sktadnikéw w mieszance recyklowanej
podbudowy. W zwigzku z tym w sktla-
dzie recyklowanej podbudowy moga wy-
stepowac: mieszanki zwigzane w posta-
ci warstw ulepszonego podtoza [8] czy
tez betonu cementowego [9], mieszanki
niezwigzane oraz warstwy z mieszanek
mineralno-asfaltowych [5, 10]. W przy-
padku niewtasciwego uziarnienia mie-
szanki mineralnej z istniejgcych warstw
wymagane jest wprowadzenie kruszy-
wa doziarniajacego. Zastosowanie no-
wego sktadnika przektada sig na wzrost
kosztow wykonania podbudowy recy-
klowanej, wskutek czego korzystniej
jest zwiekszy¢ naktady finansowe na
sprzet i doprowadzi¢, poprzez rozdrab-
nianie, istniejagce warstwy do wymaga-



nego uziarnienia. Takie podejscie daje
mozliwo$¢ wykorzystania w maksymal-
nym stopniu materiatéw z istniejacych
warstw konstrukcyjnych w sktadzie
recyklowanej podbudowy. Dlatego tez
moze dojs¢ do sytuacji, kiedy w skia-
dzie recyklowanej podbudowy bedzie
wystepowal w przewadze destrukt as-
faltowy z niewielks ilo$cig nowego kru-
szywa doziarniajacego.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze
w przypadku, kiedy catkowita grubos¢
warstw asfaltowych przeznaczonych do
recyklingu bedzie réwna 20 cm, a doce-
lowa grubos¢ podbudowy recyklowanej
MCE/MCAS bedzie rowna 20 cm, to de-
strukt asfaltowy bedzie stanowit 100%
sktadu mieszanki. Wprowadzenie frezo-
wania profilujgcego i usuniecie 3—4 cm
istniejacych warstw asfaltowych nie
wplynie w znaczacy sposob na ilos¢ RAP
w sktadzie mieszanki — bedzie ona na-
dal na wysokim poziomie i bedzie wy-
nosita 80%.

W zwigzku z powyzszym niezbed-
ne wydaje sie kompleksowe okreslenie
wplywu materiatéw odpadowych i z re-
cyklingu na wtasciwos$ci mieszanki mi-
neralno-cementowej z asfaltem spienio-
nym (MCAS).

Materialy odpadowe i z recyklingu
zastosowane w skladzie mieszanek mi-
neralno-cementowych z asfaltem spie-
nionym obejmowaly typowe materiaty
powstajgce w ramach przebudéw i re-
montéw nawierzchni drogowej, do kto-
rych zalicza sie:

* destrukt asfaltowy (RAP — Reclaimed

Asphalt Pavement),

* destrukt z betonu cementowego (RC

— Recycled Concrete),

* kruszywo z recyklingu (RA — Recycled

Aggregate).

2. Charakterystyka technologii
mieszanek mineralno-
-asfaltowych wytwarzanych
metoda na zimno z asfaltem
spienionym (MCAS)

W zaleznosci od potrzeb technologicz-

nych oraz zalozen projektowych wyko-

nywania warstw podbudowy w tech-
nologii recyklingu na zimno z asfaltem

Rys. 1. Mobilna wytwérnia masy na zimno [12]
— el A T

spienionym mozna wyr6zni¢ dwie me-
tody wykonania podbudowy [4, 11]:

* w wytwérni (in plant),

* na miejscu (in situ).

2.1. Charakterystyka technologii in plant
Wytwarzanie podbudowy w technolo-
gii recyklingu z asfaltem spienionym
(MCAS) w urzadzeniach stacjonarnych
w poréwnaniu do technologii in situ
jest korzystniejsze pod wzgledem jed-
norodnosci oraz jakosci uzyskanej pod-
budowy dzieki petnej kontroli ilosci do-
zowanych sktadnikéw. Aspekty oraz
uwarunkowania zwigzane z doktad-
noscig dozowania sktadnikéw opisane
s szczegolowo w wytycznych [4, 12].
Poréwnujac technologie pod wzgledem
kosztow wyprodukowania mieszanki
mineralnej z asfaltem spienionym po-
trzebnej do wykonania jednego metra
szesciennego podbudowy, nalezy stwier-
dzi¢, ze technologia in plant jest duzo
drozsza. Dlatego tez bardziej popularna
ze wzgledéw ekonomicznych jest tech-
nologia recyklingu z asfaltem spienio-
nym wykonywana na miejscu [13, 14].

Technologia recyklingu in plant wy-
korzystywana jest w sytuacji, kiedy ko-
nieczne jest doprowadzenie podioza
gruntowego do grupy nosnosci G1 [15].
Przyktad mieszarki stacjonarnej przed-
stawiono na rysunku 1.

Mobilno$¢ wytwérni jest duzym atu-
tem, umozliwiajacym szybkie jej usta-
wienie oraz transport. Urzadzenie sktada

sie ze zbiornika na materiaty mineralne,
Systemow pomp oraz systemow wtry-
skowych i mieszalnika [12].

2.2. Charakterystyka technologii in situ
Powszechniej wykorzystywang meto-
da recyklingu na zimno z asfaltem spie-
nionym jest technologia na miejscu (in
situ), czyli bezposrednio na budowie.
Polega ona na przetworzeniu istniejacych
warstw konstrukcyjnych. Swa popular-
nos$¢ metoda ta zawdziecza wzgledom
ekonomiczno-finansowym oraz szybkosci
wykonania. W procesie technologicznym
in situ gtéwna role odgrywa recykler —
maszyna mieszajaca. Potaczona jest ona
z cysternami zawierajagcymi goracy as-
falt oraz ewentualnie z cysterng z woda.
W trakcie jednego przejazdu recykler
przeksztalca stare warstwy konstruk-
cyjne w nowa warstwe podbudowy z as-
faltem spienionym. Przyktadowy zestaw
maszyn wykorzystywanych w technolo-
gii in situ przedstawiono na fotografii 1.
Zalety technologii recyklingu na zim-
no szczegotowo opisat w swoich pracach
prof. Iwanski [16, 17], okreslajac naste-
pujace czynniki:
* wykorzystanie miejscowych kruszyw,
* zmechanizowanie pracy,
* skrocenie czasu trwania budowy,
* wykonanie podbudowy poisztywnej,
mniej narazonej na spekania,
* dopuszczenie ruchu technologiczne-
go pojazdéw bezposrednio po wyko-
naniu podbudowy oraz wykonanie
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kolejnych warstw konstrukcyjnych
po 1-2 dniach,

* zmniejszenie wymaganej grubosci
konstrukcji nawierzchni w poréw-
naniu do tradycyjnych technologii,

* minimalizacja kosztoéw transpor-
tu, dzieki wykonywaniu podbudo-
wy na budowie.

Proces wykonania podbudowy w tech-
nologii recyklingu na zimno z asfaltem
spienionym zostat doktadnie opisany w wy-
tycznych zagranicznych [4, 18] oraz w li-
teraturze krajowej [1, 16, 17, 19].

Elementem niezbednym w technologii
recyklingu na zimno z asfaltem spienio-
nym jest recykler wyposazony w beben
frezujaco-mieszajacy [4, 12, 18], przedsta-
wiony na rysunku 2. Konstrukcja bebna
umozliwia rozdrobnienie materiatu mine-
ralnego oraz jego wymieszanie. Kierunek
obrotu bebna jest przeciwny do kierunku
ruchu recyklera.

Podczas pracy recyklera woda pobie-
rana jest z cysterny, ktora jest z nim poia-
czona za posrednictwem wezy, i wtryski-
wana do komory mieszania. Ilos¢ asfaltu
oraz dodatkéw dozuje sie precyzyjnie na
obracajacy sie beben frezujaco-mieszajacy
za pomocg ukiadu sterowanych kompu-
terowo pomp. Sam recykler peini funkcje
+lokomotywy”, ktora, potaczona sztywnym
dyszlem, pcha lub ciggnie cysterny i inne
urzadzenia wykorzystywane w procesie
technologicznym.

W czasie trwania procesu mieszania
oraz bezposrednio przed jego rozpocze-
ciem niezbedne jest okreslenie parame-
trow spienianego asfaltu oraz drozno-
$ci systemu spieniajacego w recyklerze
(fot. 2).

Caly proces technologiczny zwigzany
z wykonywaniem warstwy podbudowy
w technologii recyklingu gtebokiego na
miejscu (in situ) wymaga statego nadzo-
ru w celu uzyskania jednorodnej warstwy
konstrukcyjnej. Do uzyskania prawidtowej
jakosci niezbedne jest wykonanie czyn-
nosci kontrolnych w zakresie:
¢ ilosci oraz jakosci wtryskiwanego as-

faltu spienionego,
¢ ilosci sktadnikéw mineralnych (np.

sprawdzenie zawartosci kruszywa
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doziarniajgcego 0/31,5 mm odbywa
sie poprzez pomiar grubosci roziozo-
nej warstwy),

¢ ilosci spoiwa (wazenie w przeliczeniu
na m? w zaleznosci od projektowanej
grubosci),

¢ gtebokosci wykonywanej podbudowy
(Jest to jeden z najwazniejszych punk-
tow kontrolnych, poniewaz wszyst-
kie skiadniki mineralne obliczane
sg na 1 m? przy zaloZonej grubosci.
Wykonanie grubszej podbudowy po-
woduje, iz ilo$¢ sktadnikow odbiega od
receptury, za$ w przypadku zmniej-
szenia grubos$ci moze nastgpi¢ prze-
sztywnienie podbudowy w wyniku
zwiekszenia ilo$ci cementu w przeli-
czeniu na md).
Kontrola wszystkich przedstawionych

punktow oraz zapewnienie ilosci dozo-

2. Proces recyklingu - s.c.heni.at dozowania slgladnikéw na beben [4]

wanych skiadnikéw wzgledem receptu-
ry w recyklowanej mieszance podbudo-
wy zapewni uzyskanie jej wymaganej
jakosci, ktora zostata zalozona na etapie
projektowania.

Wybor procesu technologii recyklin-
gu na zimno uzalezniony jest od stanu
istniejacego odcinka drogi, rodzaju po-
szczegolnych warstw konstrukcyjnych,
ich grubosci, a tym samym jakos$ci ma-
teriatu recyklowanego. Zgodnie z zato-
zeniami wymagan [4, 12, 18] celowe jest
wykorzystanie wszystkich warstw asfal-
towych w procesie recyklingu gitebokiego
na zimno z asfaltem spienionym.

3. Cel i zakres badan

Gléwnym celem badan bylo okres$lenie
wtasciwosci fizycznych, mechanicznych
i reologicznych recyklowanej podbudowy
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Fot. 2. Proba droznosci uktadu spieniania asfaltu
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z asfaltem w aspekcie ilosci danego ma-
teriatu z recyklingu, ktory zostat zastoso-
wany w skladzie mieszanki mineralnej, tj.
destruktu asfaltowego (RAP — Reclaimed
Asphalt Pavement), destruktu betonowego
(RC — Reclaimed Concrete) oraz kruszywa
naturalnego z recyklingu (RA — Reclaimed
Aggregate). Ocene wplywu materiatow
na wtasciwosci MCAS wykonano zgodnie
z nastepujacym planem badan:

¢ Badanie podstawowych wtasciwosci

fizycznych:

—zawartosc¢ wolnej przestrzeni

V_ wg PN-EN 12697-8 [20],
¢ Badanie odpornosci na dziafanie czyn-
nikéw atmosferycznych:

— okreslenie odpornosci na dziatanie
czynnikow atmosferycznych TSR wg
Wirtgen 2006 [21],

¢ Ocena sztywnosci recyklowanej pod-
budowy na zimno:

—badanie modutu sztywnosci w te-
Scie posredniego rozciagania (IT-CY)
w temperaturze 13°C wg normy PN-
EN 12697-26 zat. C [19],

— badanie modutu zespolonego wg
PN-EN 12697-26 zal. D [22].

Dla podkreslenia wptywu materia-
16w odpadowych na zmiane wtasciwo-
Sci reologicznych recyklowanej podbu-
dowy z asfaltem spienionym (MCAS) we
wszystkich mieszankach zastosowano takg
sama ilo$¢ asfaltu spienionego (FB) oraz
cementu portlandzkiego (PC).

4. Projekt sktadu mieszanki

mineralno-cementowej

z asfaltem spienionym MCAS
Zréznicowana ilo$¢ sktadnika dozo-
wanego (kruszywa naturalnego) do
sktadnika bazowego (kruszywa z re-
cyklingu: kruszywa naturalnego z re-
cyklingu, destruktu asfaltowego oraz
destruktu z betonu cementowego) po-
zwolila na przeprowadzenie symulacji
warunkow istniejgcych w przypadku,
gdy w procesie technologicznym wy-

konania podbudowy wystepuje rozna
grubos¢ (ilo§¢) materialu w warstwach
konstrukcyjnych przeznaczonych do
recyklingu. Dozowanie sktadnikow
odbywato sie w przedziale od 20%
do 80% z krokiem 20%. W ten sposob
otrzymano cztery kombinacje dozo-
wania sktadnikéw dla kazdej recyklo-
wanej podbudowy w aspekcie rodzaju
kruszywa z recyklingu. Jako kruszy-
wo doziarniajgce zastosowano kruszy-
wo 0/31,5 mm. Kruszywo pochodzi-
to z kopalni dolomitu w Radkowicach
(Lafarge) i spetnialo wymagania jak
dla podbudowy zasadniczej dla ru-
chu KR 3-6(7) zgodnie z wymagania-
mi okreslonymi w WT-4 z 2010 roku
[23]. Kruszywo stanowito typowy ro-
dzaj mieszanki stosowany jako doziar-
nienie mieszanki mineralnej recyklo-
wanej podbudowy. Przebieg rozktadu
uziarnienia sktadnikéw mineralnych
przedstawiono w tablicy 1.

W celu zapewnienia wymaganego
rozmiaru ziarna w probce Marshalla
[6] materiaty mineralne zostaly prze-
siane przez sito # 22,4 mm.

Asfalt wyekstrahowany z destruktu
asfaltowego (RAP) poddano zaawan-
sowanym badaniom, ktére pozwolily

VA -

RC -
Destrukt
betonowy
0/31,5
(# 22,4)

RA-2 -
Kruszywo
zrecyklingu
0/31,5
(# 22,4)

Kruszywo
,nhowe”
(kop.
Radkowice)
0/31,5
(# 22,4)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0

RAP -
Destrukt
0-30
(# 22,4)

RA-1 -
Kruszywo
z recyklingu
0/4

CEM I
42,5R
(Ozaréw)

63,0
31,5

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

16,0 14,2 12,2 0,0 15,1 10,0 0,0
17,5 25,9 0,0 30,3 15,5 0,0
16,0 16,9 4,5 17,5 21,1 0,0
13,9 10,6 5,0 11,5 15,1 0,0
13,5 9,9 36,1 5,1 14,0 0,0
8,8 73 20,1 5,6 8,0 0,0
77 9,8 19,1 4,5 7,0 0,0 )
5,9 1,9 3,5 3,4 1,3 3,0
25 55 17 7,0 8,0 970
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

p. [Mg/md] 2,43 2,28 2,69 2,75 2,80 299

Tablica 1. Analiza sitowa sktadnikow mineralnych wykorzystanych w projekcie MCAS
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okreslic¢ jego udzial procentowy oraz
rodzaj. Wyniki badan przedstawiono
w tablicy 2.

W celu zwigkszenia kohezji mieszan-
ki mineralnej zastosowano asfalt spie-
niony (FB) w ilosci 2,5% (powstaly z as-
faltu drogowego 50/70 z rafinerii Orlen)

oraz cement portlandzki (PC) klasy CEM I
42,5R w ilosci 2,0% (cementownia
Ozarow). Parametry piany asfaltowej
oraz optymalng ilo$¢ wody niezbednej
do spieniania okres$lono zgodnie z wyma-
ganiami wytycznych [4]. Wynik z oceny
przedstawiono na rysunku 3.

Tak przygotowane sktadniki po-
zwolily na zaprojektowanie mieszan-
ki mineralno-cementowej z asfaltem
spienionym MCAS. Udzial procentowy
sktadnikéw przedstawiono w tablicy 3.

Przebieg projektowanych krzywych
uziarnienia przedstawiono na rysunku 4.

4.1. Przygotowanie prébek do badan
(mieszanie, zageszczanie, pielegnacja)
Probki do badan przygotowano w wa-
runkach laboratoryjnych w mieszarce

Przedziat
ufnosci

Metoda

Parametr asfaltu badania

Wynik przy Rozstep

a= 0,05

llos¢ lepiszcza % 5,0 0,1 +0,27 0,7 1P2"é9E7N1 WLM30, natomiast piana asfaltowa WY-
: tworzona zostata w WLB10S. Sktadniki
\I:Iezn;tcr:aqa 0,1-mm 60 0,5 +0,9 3,8 P1'1'2ESN zostaly uprzednio wysuszone do stalej
PN-EN masy w celu zminimalizowania wplywu
Temperatura migeknienia °C 50 0,1 0,27 0,3 1427 zmian w ilo$ci wynikajacych z ich wil-
gotnosci. Ocene optymalnej ilosci wody
'Fl't;;:e‘llps)zraatura tamliwo$ci °C .47 0,3 +0,65 1,0 T;égg w nllieszance mineralnej (OMC — Optimum
Moisture Content) przeprowadzono zgod-
Lepkos$¢ dynamiczna PN-EN é nie z wymaganiami normy EN 13286-2 za
W 60°C Pa's 4747 10,5 *205 36,0 137024 | Pomoca metody Proctora. Wyniki z prze-
¢ prowadzonego badania przedstawiono

Nawrot sprezysty % 1,7 0,9 +17 3,0 F;g'égg w tablicy 4.

Zmiana wilgotno$ci optymalnej jest
powigzana ze zmiang ilosci pytow mi-
neralnych w sktadzie recyklowanej mie-
szanki mineralnej. Wieksza ilo$¢ pytow
mineralnych (= 0,063 mm) wpltywa na
wzrost powierzchni wlasciwej mieszanki

Tablica 2. Wyniki badan konwencjonalnych asfaltu wyekstrahowanego z destruktu wraz z przedziatami ufnosci

Kruszywo
naturalne
z recyklingu
(RA)

Destrukt Destrukt
asfaltowy

(RAP)

Kruszywo
betonowy | doziarniajgce

Asfalt

spieniony Cement

(RC) (VA)

20 80 § mineralnej. Podobne zaleznosci wystepu-
40 60 . . - jaw przypadku mieszanek mineralno-as-

MCAS 60 40 2,5% 2,0% ¢ faltowych i wymaganej ilosci asfaltu [5].
80 20 § Sktadniki mieszanki mineralnej wy-

mieszano w przystosowanej do tego mie-
szarce laboratoryjnej WLM30, ktora jest
kompatybilna z laboratoryjng wytworniag
asfaltu spienionego WLB10S i umozliwia

Tablica 3. Udziat procentowy sktadnikow mieszanki MCAS

24 T T T T T 24

A Wspétczynnik ekspansji @ Okres pottrwania ‘ //A wprowadzenie piany asfaltowej w trak-
- 4 4 . . . 1z
T 2 P . [ id 20 cie mieszania sktadnikéw. Jest to o tyle
T s . 7
& N FWC ] A = korzystne, ze pozwala symulowac proces
= . = . . .
2 16 o e < 16 T recyklingu gtebokiego na zimno z asfal-
5 AN T e <
g N X H tem spienionym w warunkach rzeczywi-
ﬁ AN [t g
£ 12 > ,:r’ 12 5 stych (in situ), kiedy to w komorze fre-
g Q . . . . . . .
% ERpmin e . Zujaco-mieszajacej nastepuje mieszanie
- - [ BREN = . 1z . .
L e A o DN E"”-m"" [‘* 8 & wszystkich skiadnikéw i dodanie asfal-
- 1 S~ ..
= L =" : Sk tu spienionego [4, 12, 18].
4 i 4 Po uzyskaniu jednorodnej miesza-
1
! niny prébki poddano procesowi zagesz-
0 L 0

czania. Prébki przeznaczone do badania
podstawowych wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych zageszczono w pra-
sie statycznej pod obcigzeniem 80 kN,

35 4 4,5
lloé¢ dodanej wody [%]

Rys. 3. Parametry spieniania asfaltu 50/70
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cementowego (RC), c) z kruszywem z recyklingu (RA)

MCAS 20%RAP + 80%VA

MCAS 40%RC + 60%VA

EN 13286-2 %

Tablica 4. Wilgotnos¢ optymalna w mieszance mineralnej

SCRITIGAT S11A | pen

Rys. 4. Krzywe uziarnienia MCAS: a) z destruktem asfaltowym (RAP), b) z destruktem z betonu

6,1
5,8
5,6
5,8
6,1
6,6
73
5,5
57

Zrédio: Opracowanie whasne

a czas zageszczania wynosil 3 min [24].
Probki przeznaczone do badania modutu
zespolonego zageszczano w prasie zyra-
torowej zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 12697-31 [25]. Ilo$¢ obrotow za-
geszczania zostala dobrana dla miesza-
nek indywidualnie do uzyskania gestosci,
przy ktérej zawarto$¢ wolnej przestrze-
ni w recyklowanej mieszance mineral-
no-cementowej z asfaltem spienionym
bytaréwna V= 12,0%. Srednica przy-
gotowanych do badan prébek recyklo-
wanej mieszanki z asfaltem spienionym
(MCAS) wynosita D = 150 mm, a wy-
sokos¢ H = 180 mm.

Pielegnacja probek przeprowadzo-
na zostata zgodnie z metodyka opisa-
ng w wytycznych [26], z tg réznica, ze
w przypadku probek recyklowanej mie-
szanki na zimno z asfaltem spienionym
(MCAS) pielegnacja obejmowatla meto-
dyke jak dla prébek przeznaczonych do
okreslenia wiasciwosci po 28 dniach pie-
legnacji. Wydtuzony okres pielegnacji wy-
nika z faktu, iz probki MCAS zawierajg
w swoim sktadzie cement portlandzki,
ktorego parametry wytrzymatosciowe
wplywajg na zmiane modutu zespolone-
go recyklowanej mieszanki [27]. Probki
recyklowanej podbudowy przechowywa-
no w warunkach umozliwiajacych zacho-
wanie wilgotnosci od 40% do 70% przez
28 dni zgodnie z warunkami okres$lony-
mi w wytycznych [26].

5. Wyniki badan

5.1. Wyniki badan podstawowych —
wlasciwoSci fizyczne

Zawartosc wolnej przestrzeni V_ jest
to objetos¢ poréw powietrza w probce
mieszanki mineralnej z asfaltem spie-
nionym wyrazona jako procent catkowi-
tej objetosci préobki, zgodnie ze wzorem:
= Pm = Po s 100%

4

m

gdzie:

P,, — gestos¢ mieszanki mineralnej z as-
faltem spienionym i pytami mineralny-
mi [Mg/m?],

P, — gestos¢ objetosciowa mieszanki
mineralnej z asfaltem spienionym i py-
tami mineralnymi [Mg/m?].
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Graficzng interpretacje wynikow
badan przedstawiono na rysunku 5.
Rozrzut wynikow zostal zaprezento- a) 20,000

wany w postaci przedziatu ufnosci przy T 0 e e e e i A G R e oo o] ":"fm_J_ =
zatozonym prawdopodobienstwie 95%. S : —
Przedziat ufnosci zostat obliczony dla R . e T o
zbadanej liczby probek (j. n = 6). 14,000 '

Zauwazalny jest wptyw materia- * 12,000
téw odpadowych w zakresie zawar- : 10,000 orel o
tosci wolnej przestrzeni V. Wzrost e e R L P R R
ilo$ci destruktu, niezaleznie od jego £.000
pochodzenia (RAP, RC, RA), powodu- 4,000
je spadek zawartos$ci wolnej przestrze- 000
ni (rys. 5 a—c). Najwieksze oddziatywa-

. . . 0, (e
nie na parametr wolnej przestrzeni (V) JRERARSIMVA  J0MBARGOWYA  SO%MRARMORVA  S0MRAFI0NVA

wykazuje destrukt pochodzacy z frezo-
wania nawierzchni asfaltowych. Taka
zalezno$¢ moze wynikac¢ ze znajduja-
cego sie w jego sktadzie destruktu as-
faltowego, asfaltu wystepujacego w po-
staci mastyksu i kruszywa asfaltowego, b) 20,000

ktéry w czasie zageszczania umozliwia o el
lepsze zageszczenie niz ma to miejsce y
s s 16,000 max KR3-4

w przypadku pozostatych materiatow it [T o s i S N
odpadowych (RC, RA). i

Nalezy zauwazy¢, ze najmniejsze za- g 12,000 - T
wartos$ci wolnej przestrzeni (najmniejsza = 10,000 min KR1-2
wynosita 8,8% (v/v)) uzyskaly mieszan- P Y pa— | L [ B — — — — R
ki przy maksymalnej ilosci destruktu 6.000
(80% (m/m)) w skiadzie MCAS nieza- o
leznie od jego rodzaju. i

Natomiast najwigkszg zawarto$¢ wol- e
nej przestrzeni (V) uzyskaly mieszanki 0,000 ; s - - . . -
MCAS, w ktérych sktadzie zastosowano 20%RC/80%VA 40%RC/60%VA 60%RC/40%VA 80%RC/20%VA
material odpadowy w ilosci 20% nieza-
leznie od jego pochodzenia. Wszystkie
te mieszanki uzyskaly zawarto$¢ wol-
nej przestrzeni powyzej dopuszczalnej C) 20.000
granicznej wartosci 15% (v/v) [24], co RN i i iy
wplynelo na ograniczenie ich zastoso- 16.000 - R
wania jedynie do remontéw drog o ob- R T T T ] T T T T e e S e e T e S T T
cigzeniu od 0,03 do 0,50 mln osi 100 kN = 12,000 | E ]
(kategoria ruchu KR1-2) [15]. '— 10,000 i3

Mniejsza zawarto$¢ wolnej przestrze- = . . T ——— Lo ki
ni (V ), wigksza szczelno$¢ mieszan- i
ki MCAS, powinna wptywac na brak 66
zmiany parametrow mechanicznych 504
po oddziatywaniu czynnikéw atmosfe-

0,004

rycznych. Dlatego tez kolejny etap ba- JOHRARITEVA SOMRAMONVA
dawczy — ocena odpornosci na dziatanie
wody — wskaznik TSR pozwoli dokonac¢
oceny wplywu materiatéw odpadowych
na jako$¢ mieszanki MCAS.

Rys. 5. Zawartosc wolnej przestrzeni w MCAS: mieszanka z RAP, b) mieszanka z RC, ¢) mieszanka z RA
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5.2. Wyniki badan odpornosci na dzia-
lanie czynnikéw atmosferycznych
a) 0,00 Ocena odpornosci na dziatanie wody
T T jest najwazniejszym parametrem okre-
W $lajacym jakos¢ podbudéw drogowych.
Usytuowanie podbudowy w konstrukcji
minT5 moze powodowac state jej zawilgoce-
nie i narazenie na oddziatywanie wod
gruntowych i opadowych. Brak bezpo-
$redniego oddzialywania promieniowa-
nia stonecznego wydtuza proces wysy-
chania podbudowy.

Ocene odpornosci podbudowy wy-
konano wykorzystujac metodyke opisa-
IMRAPRVA  SUMRAPSIMVA  GUMRAPANVA  BDMRAP VA na w wytycznych [21], ktorej wynikiem
jest wartos$¢ wskaznika TSR. Wskaznik
TSR (Tensile Strength Retained) zo-
stal okreslony przez wytyczne [4, 21]
i oznacza spadek wytrzymatosci w po-
$rednim rozcigganiu préb poddanych

dziataniu wody w stosunku do préb nie-
b) 110,00 /WSt : .
poddanych dziataniu wody i wyrazony

S0,

Topr ==k == = =R = = =

ISR [-]

50,00

30,00

10,00

jest przez wzor:
90,00 I
l minTSR ITSwoda
o 70,00—----1—--—---l- ----- il ity — | ity TSR:*’TS
2
: . @
o 50,00 gdzie:
ITS 4. — Wytrzymatosc probek podda-
nych kondycjonowaniu [kPa] na posred-
30,00 nie rozcigganie w temperaturze 25°C,
ITS — wytrzymatos$¢ prébek niepodda-

10,00 nych kondycjonowaniu [kPa] na posred-
20%RC/80% VA 40%RC/60% VA 60%RC/A0% VA 80%RC20%VA nie rozciaganie w temperaturze 25°C.

Aby ustali¢ spadek wytrzymatosci
zwigzany z negatywnym oddziatywa-
niem wody, nalezy pozostawi¢ probki
C) e w wodzie przez 24 godziny w tempe-
o raturze 25°C = 1°C. Po wyjeciu z wody
probki nalezy powierzchniowo osuszyc¢
i poddac¢ badaniu wytrzymatosci na
e -, | Lol _minTsR posrednie rozcigganie w temperatu-
' rze 25°C. Za podbudowy odporne na
dziatanie wody, czyli warstwy szczel-
ne, uwaza sie takie, ktorych wartosc¢
wskaznika TSR = 0,7, zgodnie z [21].
Wyniki badan dla mieszanek mine-
ralno-asfaltowych na zimno z asfaltem
WiTaR AR A S0%ERA MO0V A spienionym i materiatami odpadowy-
mi w postaci RAP, RC oraz RA przed-
stawiono jako wartosci $rednie, wraz

z odchyleniem standardowym i wspoi-
Rys. 6. 0dpornosc na dziatanie wody TSR: a) mieszanka z RAP, b) mieszanka z RC, c) mieszanka z RA czynnikiem zmiennosci, na rysunku 6.

SHh ek

TSR []

S0.00

30,00

10,0
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sity, 3 — czas przyrostu sity

Lepszymi parametrami mecha-
nicznymi, co wynika z wyzszej war-
tosci wskaznika TSR, charakteryzuja
sie te mieszanki mineralno-cemen-
towe z asfaltem spienionym (MCAS),
w ktérych skiadzie wystepuja mate-
rialy odpadowe w ilosci wiekszej niz
20% (m/m). Wzrost ilosci destruktu,
pochodzacego z betonu cementowe-
go (RC) oraz z kruszywa (RA), wpty-

b)

Obcigienie cykliczne

Czujnik pomiaru
przemieszczenia
poziomego

wa korzystnie na parametr TSR, co
jest pozadane w przypadku podbu-
déw drogowych wykonanych z mie-
szanek MCAS. Maksymalna wartosc¢
destruktu RC oraz RA w skiadzie
MCAS wykazuje spadek parametru
wytrzymatos$ci na posrednie rozciag-
ganie (ITS) po procesie kondycjono-
wania w wodzie w czasie 24 godzin
o mniej niz 10%.

Fot. 3. Badanie modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu w maszynie UTM

22

Rys. 7. Przyktadowy impuls sity przyktadanej do badanej probki oraz schemat ohciazenia probki [5]: 1 — maksymalne obciazenie, 2 — okresowy impuls

Dokonujac analizy wplywu ilosci
destruktu asfaltowego (RAP) w skia-
dzie mieszanki MCAS nalezy stwier-
dzi¢, ze w catym zakresie dozowania
—o0d 20% do 80% (m/m) — recyklowa-
na podbudowa wykazuje podobny po-
ziom odpornosci na dzialanie czynni-
kow atmosferycznych.

5.3. Wyniki badan modulu sztyw-
nosci w tescie posredniego rozcia-
gania IT-CY

Badanie modutu sztywnosci sprezy-
stej w posrednim rozcigganiu prze-
prowadzono zgodnie z normg PN-EN
12697-26 zalacznik C [22], dotyczaca
badania modutu sztywnos$ci miesza-
nek mineralno-asfaltowych.

Badanie polega na biezagcym pomia-
rze pionowego i poziomego przemiesz-
czenia w potowie wysokosci probki oraz

kontroli przytozonej sily wywolujacej

zalozone przemieszczenie. Schemat ob-
cigzenia probki oraz przyktadowy im-
puls sity przedstawiono na rysunku 7.
Dodatkowo na fotografii 3 przedsta-
wiono przebieg badania i proces kon-
dycjonowania probek.

Graficzng interpretacje wynikéw
badan przedstawiono na rysunku 8.
Rozrzut wynikow zostat zaprezento-
wany w postaci przedziatu ufnosci
przy zatozonym prawdopodobienstwie



95%. Przedziat ufnosci zostat obliczony
dla zbadanej liczby probek, tj. n = 6.

Dokonujac analizy parametru po-
wigzanego ze sztywnoscig mieszan-
ki mineralno-cementowej z asfaltem
spienionym MCAS, tj. modutu sztyw-
nosci w tescie posredniego rozcigga-
nia Sm (rys. 8), mozna stwierdzi¢, ze
mozliwe jest regulowanie sztywnosci
mieszanki MCAS poprzez odpowied-
nie dobranie ilosci jej sktadnikéw oraz
ilo$ci materiatow odpadowych i z re-
cyklingu.

Najnizsze wartosci sztywnos$ci wy-
kazujq mieszanki, w ktorych sktadzie
zastosowano najmniejszg ilo$¢ mate-
rialu odpadowego niezaleznie od jego
pochodzenia. Wartosci ksztaltujg sie
ponizej 6 000 MPa. W przypadku mie-
szanki, w ktorej sktadzie wystepu-
je destrukt asfaltowy (RAP), zwigk-
szanie jego dozowania od ilosci 40%
powoduje spadek wartosci modutu
sztywnosci. Taka zalezno$¢ wynikac¢
moze z faktu, ze zwiekszanie ilosci
destruktu skutkuje tym, ze w mie-
szance MCAS zwieksza sie ilos¢ as-
faltu catkowitego, ktéry wplywa na
sztywno$¢ kompozytéw mineralno-
-asfaltowych [3, 5].

Nalezy zauwazy¢, ze w mieszan-
kach, w ktérych zastosowano materiat
odpadowy w postaci destruktu z kru-
szywa, mieszanka MCAS wykazuje
najnizsze wartosci modutu sztywno-
sci ze wszystkich analizowanych proé-
bek recyklowanej podbudowy MCAS.

5.4. Badanie modulu zespolonego (E*)
w tescie DTC-CY (Direct Tension—
Compression Test on Cylindrical
Samples) — wyznaczenie krzywych
wiodgcych modulu zespolonego

Badanie modutu zespolonego (E*) mie-
szanki mineralno-asfaltowej na zim-
no z asfaltem spienionym wykonano
w tescie DTC-CY (Direct Tension—
Compression Test on Cylindrical
Samples) zgodnie z wymaganiami
normy EN 12697-26 zalgcznik D [19].
W metodzie bezposredniego Sciska-
nia i rozciggania (DTC-CY) probka
poddana zostaje cyklicznemu sinuso-
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Rys. 8. Modut sztywnosci w posrednim rozciaganiu Sm dla: a) mieszanka z RAP, b) mieszanka z RC,

c) mieszanka z RA
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i Modut Jakos¢
\eszanki Parametry dopasowania do modelu [MPa] -
A RMSE
. (4]
4

Ew
192  -002 197 022 -039 197  6.89 93 8713 0.84 0,985
162 -004 207 -086 -0.4 2.08 3.15 119 14377 2.15 0,962
257 -0.01 215 103 -0.22 2.15 010 14 19881 2.63 0,999
249  -001 202 201 -035 202 105 103 10753 1.30 0,995

Tablica 5. Parametry dopasowania przebiegu krzywych wiodacych modutu zespolonego (E*) dla mieszanki MCAS + RAP
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Rys. 9. Krzywe wiodace modutu zespolonego dla mieszanek MCAS z destruktem asfaltowym (RAP) w temperaturze referencyjnej T = 25°C

. Modut Jakosc¢
. . Parametry dopasowania do modelu [MPa] -
Mieszanki
A E RMSE
Y = [%]

257 -0,009 2,03 044 -0,19 2,03 0,1 108 11687 1,0 0,998
201  -0017 270 023 -0,075 270 0,1 502 252230 4,84 0,976
2,84 -0007 205 086 -0,16 2,05 0,1 113 12845 1,08 0,989
203 002 219 051 -013 219 0,1 154 23726 3,46 0,982

Tablica 6. Parametry dopasowania przebiegu krzywych wiodacych modutu zespolonego (E*) dla mieszanki MCAS + RC
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Rys. 10. Krzywe wiodace modutu zespolonego dla mieszanek MCAS z destruktem z betonu cementowego (RC) w temperaturze referencyjnej T = 25°C
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Mieszanki
20%RA/80%VA 2,12 -0,017
80%RA/20%VA 217 -0,015

Parametry dopasowania do modelu

2,45
2,56

0,25
0,29

-0,058
-0,06

2,45
2,56

0,1
0,1

Tablica 7. Parametry dopasowania przebiegu krzywych wiodacych modutu zespolonego (E*) dla mieszanki MCAS+RA

Modut Jakos¢
[MPa] dopasowania
RMSE
[%]

258
363

81269
131792

2,71
2,58

0,975
0,983

Zrédio: Opracowanie whasne
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idalnemu obcigzeniu, ktére powoduje
wywolanie matej wartosci odksztat-
cenia w granicach od 25 u€ do 50 ue
[22, 28, 29]. Badanie przeprowadzo-
ne poza tym zakresem odksztalcenia
moze powodowac¢ powstawanie w ba-
danej prébce odksztalcen nieodwracal-
nych, ktére moga skutkowac btedami
w odczycie modutu zespolonego. Testy
wykonano dla czterech wartos$ci tem-
peratur (5°C, 13°C, 25°C, 40°C) oraz
szes$ciu czasOw obcigzania (0,1 Hz,
0,3 Hz, 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz, 20 Hz). Na
tej podstawie okreslono wartos$ci mo-
dutu zespolonego (E*) oraz kat prze-
suniecia fazowego ().

Analizujac wplyw materiatéw
z przemystu hutniczego i stalowni-
czego na wilasciwosci mieszanki mine-
ralno-asfaltowej na zimno z asfaltem
spienionym, zaproponowano niesyme-
tryczny model Richardsa [30], ktéry
jest modyfikacjg modelu w raporcie
NCHRP 9-29: PP 02 [30, 31]. Model
ten mozna zaklasyfikowaé¢ do modeli
matematycznych sigmoidalnych nie-

- - -
‘_Hi_“__.._.- - -
- - =

g

el BITREA BTNV A

== BINRA S TVA

LOOEGS - 1, 00E-D4 1 00E-5E LEO:  LDGE-DL
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symetrycznych poprzez wprowadze-
nie wspoéiczynnika niesymetrycznosci
przebiegu krzywej (N). Postaé funkcji
sigmoidalnej niesymetrycznej opisano
nastepujacym rownaniem (3):

log|E*| =6 + = ]
[1-+AeB+viogw] /A
(3)
gdzie:
E* — modut zespolony,

w — wspolczynnik przesuniecia tem-
peraturowego,

6 — warto$¢ dolnej asymptoty (para-
metr dopasowania krzywej wiodacej),
0 — roznica miedzy warto$cig gornej
i dolnej asymptoty (parametr dopa-
sowania krzywej wiodgcej),

A, B, Y — parametry dopasowania krzy-
wej wiodacej.

Prezentacja krzywej wiodacej mo-
dutu zespolonego wykorzystuje zasa-
de superpozycji czasowo-tempera-
turowej. W tym celu niezbedne jest
wprowadzenie wspolczynnika przesu-

100E+00

LOEH]  LD0E] - B D0E03

Rys. 11. Krzywe wiodace modutu zespolonego dla mieszanek MCAS z destruktem z kruszywa (RA) w temperaturze referencyjnej T = 25°C

niecia temperaturowego (aT) w posta-
ci funkcji wielomianu (4) [32]:

Ina,=a+beT+ceT?

4)
gdzie:
0; — wspolczynnik przesunigcia,
T — temperatura badania,
a, b, ¢ — parametry modelowe.

Przy budowie krzywych wioda-
cych modutu zespolonego recyklowa-
nych mieszanek z asfaltem spienionym
w aspekcie rodzaju materiatu wykorzy-
stano zalozenia zasady superpozycji
czasowo-temperaturowej [30]. W tym
celu przeprowadzono optymalizacje
przebiegu funkcji sigmoidalnej me-
todg minimalizacji sumy kwadratow
odchylen dla oznaczonych modutéw
zespolonych recyklowanej mieszan-
ki z asfaltem spienionym. W efek-
cie optymalizacji przebiegu funkcji
wymagane bylo wyznaczenie para-
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metréw krzywej wiodacej (a, B, y, &
oraz A). Do oceny jakosci dopasowa-
nia funkcji sigmoidalnej wykorzysta-
no kryterium znormalizowanego bie-
du sredniej RMSE, stosowanego przez
autoréw do oceny zmian zachowan
mieszanki SMA [33].

Prezentacje krzywych wiodacych
dla zredukowanej domeny czestotliwo-
$ci przedstawiono na rysunkach 9-11.
Ocene parametréw dopasowania da-
nych do modelu matematycznego funk-
cji sigmoidalnej dla analizowanych
mieszanek przedstawiono w tabli-
cach 5-7.

Dokonujac analizy parametrow
powigzanych ze sztywnos$cig mie-
szanki mineralno-cementowej z as-
faltem spienionym MCAS, tj. modu-
fu sztywnos$ci w tescie posredniego
rozciggania Sm oraz krzywych wioda-
cych modutu zespolonego (E*), moz-
na stwierdzi¢, ze mozliwe jest regu-
lowanie sztywnos$ci mieszanki MCAS
poprzez odpowiednie dobranie ilo$ci
sktadnikéw mieszanki oraz ilo$ci ma-
terialéw odpadowych i z recyklingu.

Nalezy zauwazy¢, ze dopasowa-
nie parametréw modelu matematycz-
nego niesymetrycznej funkcji sig-
moidalnej charakteryzuje sie bardzo
wysokim wspotczynnikiem R2, zbli-
zonym do wartosci 1,0 (tablice 3-5).
Swiadczy to o bardzo dobrym dopa-
sowaniu przebiegu funkcji do zbada-
nych warto$ci modutu zespolonego,
przesunietych o warto$¢ wspoiczyn-
nika aT. Analiza parametru krzywej
wiodacej A" $wiadczy o symetrycz-
nym rozkiadzie modutu zespolone-
go w niskich i wysokich czestotliwo-
$ciach dla analizowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych z asfaltem
spienionym.

Analiza przebiegu krzywych wio-
dacych modutu zespolonego recyklo-
wanej podbudowy z asfaltem spienio-
nym i ré6zna zawartoscig destruktu
asfaltowego pozwala na stwierdzenie
zblizonych zachowan recyklowanej
podbudowy w krotkim czasie obcia-
zenia. Zaleznos$¢ te mozna przypisac,
grupujac mieszanki w sposob naste-
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pujacy: 80%RAP + 20%VA z 20%RAP
+ 80%VA oraz 40%RAP + 60%VA
i 60%RAP + 40%VA. Dokonujac po-
rownania mieszanki z 20% zawarto-
$cig destruktu asfaltowego oraz 80%
zawartoscig RAP, mozna stwierdzic,
ze w przypadku mieszanki z 80%RAP
nastepuje gwaltowne zmniejszenie
wartosci modutu zespolonego po prze-
kroczeniu czestotliwosci 10Hz w po-
réwnaniu do mieszanki z 20% za-
wartoscig RAP. Taka charakterystyka
$wiadczy o zmniejszonej mozliwosci
przenoszenia obcigzen. Nalezy row-
niez zaznaczy¢, ze mieszanka z 20%
zawartoscig RAP charakteryzuje sie
stopniowym tempem zmian modutu
zespolonego. Przebieg jest zblizony
do liniowego w poréwnaniu do pozo-
stalych mieszanek. Wyjasnienie tego
zjawiska potwierdzone jest wartoscig
parametru A, ktéra determinuje sy-
metryczno$¢ uksztattowania krzy-
wej. Dodatnia warto$¢ parametru A
powoduje przesuniecie lewej czesci
krzywej wiodacej do gory, a tym sa-
mym zmniejszenie réznicy wynikéow
dla wysokich i niskich czestotliwo-
$ci. Zblizony do liniowego przebieg
zmian modutu zespolonego w przy-
padku mieszanki 20%RAP + 80%VA
wynika z najmniejszej ilosci asfaltu
w jej sktadzie w poréwnaniu do pozo-
stalych mieszanek. Analiza przebie-
gu krzywych wiodacych w przypad-
ku mieszanek z zawarto$cig 40%RAP,
60%RAP oraz 80%RAP jest wrecz
stopniowo obnizona o ilo$¢ dozowa-
nego destruktu asfaltowego, ktoéra
przenosi sie na warto$¢ moduiu ze-
spolonego recyklowanej mieszanki
z asfaltem spienionym.

W przypadku mieszanki z destruk-
tem z betonu cementowego, analizujgc
przebieg krzywych wiodacych, widzi-
my wyraznie (rys. 9), ze zastosowany
w skladzie recyklowanej mieszanki de-
strukt z betonu cementowego (RC) nie
powoduje wzrostu modulu sztywnosci
w poroéwnaniu do mieszanki referen-
cyjnej (czerwona linia). Najmniejsze
wartos$ci modutu zespolonego uzyska-
ta mieszanka recyklowana zawierajg-

ca najmniejszg ilo$¢ destruktu z beto-
nu cementowego (20%RCA + 80VA).
Nalezy zaznaczy¢, ze zwiekszenie ilo-
$ci destruktu betonowego (RC) do 60%
powoduje wzrost modutu zespolonego
w niskich czestotliwos$ciach/dtugim
czasie obcigzenia, natomiast w ni-
skich temperaturach/krotkim czasie
obcigzenia warto$¢ modutu zespolo-
nego jest taka sama jak dla mieszan-
ki z 20% zawartoscia RC.

6. Wnioski

Analiza wynikéw badan pozwala na

sformulowanie nastepujacych wnio-

skow:

* Analiza cechy ,zawarto$¢ wolnej
przestrzeni” wykazata, ze wszystkie
mieszanki z dodatkiem destruktu
(RAP, RC, RA) powyzej 20% w skia-
dzie mieszanki MCAS moga zostac
zastosowane do drog na katego-
rie ruchu do 7,5 mln osi 100 kN.
Uzyskane wolne przestrzenie miesz-
czg sie w okreslonym przedziale
V, = 8,0 + 15%. W przypad-
ku mieszanek MCAS z zawarto-
$cig destruktu réwng 20% istnie-
Jje mozliwos¢ zastosowania ich do
drég o kategorii ruchu od 0,03 do
0,50 mln osi 100 kN. Zwiekszenie
ilosci destruktu w sktadzie MCAS,
niezaleznie od jego pochodzenia,
powoduje spadek zawarto$ci wol-
nej przestrzeni.

* Mozliwe jest uzyskanie wymaga-
nej odpornosci na dziatanie czyn-
nikéw atmosferycznych mieszanki
mineralno-cementowej z asfaltem
spienionym, w ktorej skiadzie za-
stosowane zostang materiaty od-
padowe. Najwyzszg odpornoscia
na dziatanie wody (wskaznik TSR)
charakteryzuja sie mieszanki mine-
ralno-cementowe z asfaltem spie-
nionym z destruktem asfaltowym
(RAP). Najmniej korzystne oddzia-
tywanie zaobserwowano dla mie-
szanki MCAS, w ktorej zastosowa-
no destrukt w postaci kruszywa
z recyklingu.

* Wazrost ilosci destruktu asfaltowego
(RAP) od 40% do 80% w sktadzie



recyklowanej podbudowy powoduje
stopniowe obnizenie wartos$ci mo-
dutu zespolonego (E¥).

* Najmniejszg wrazliwo$¢ na zmia-
ny modutu zespolonego w zakresie
badanych temperatur (5°C, 13°C,
25°C, 40°C) oraz czas6éw obcigzania
(0,1 Hz, 0,3 Hz, 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz,
20 Hz) uzyskata mieszanka z 20%
zawartos$cig destruktu asfaltowego.

* Uzyskanie maksymalnej wartosci
modutu zespolonego (E*) dla re-
cyklowanej mieszanki na zimno
z asfaltem spienionym i destruk-
tem asfaltowym, przy krétkim cza-
sie obcigzenia, jak réwniez niskiej
temperaturze, nie gwarantuje row-
nie korzystnego zachowania recy-
klowanej podbudowy w wysokich
temperaturach.

Podziekowania

Wyniki badan zostaty opracowane
w ramach projektu pt. ,Wykorzystanie
materiatéw pochodzacych z recy-
klingu” w ramach przedsiewziecia
~RID”, ktore jest wspotfinansowa-
ne przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje
Drog Krajowych i Autostrad. n
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