Nr
4(52)/2017




Spis tresci
Nawierzchnie Asfaltowe nr 4(52)/2017

4 Recykling gteboki nawierzchni asfaltowych

NAWIERZCHNIE ASFALTOWE

Kwartalnk z asfaltem spienionym w aspekcie wptywu
Polskiego Stowarzyszenia

Wykonawcow Nawierzchni Asfaltowych materiamw OdpadOWVCh

ASPHALT PAVEMENTS Marek Iwanski, Przemystaw Buczynski, Grzegorz Mazurek
Quarterly of the Polish Asphalt

P ts Associati , oy . . R
levsekir';e;zw:;‘z:e'n‘)i: o 1 5 Efektywno$é ekonomiczna nawierzchni drogowych
Nawierzchni Asfaltowych Z asta"ami WVSOkomUdeikﬂwanvmi

dziata od 1999 1. i .
Jan Krél, Karol J. Kowalski
Celem PSWNA jest promowanie nawierzchni asfaltowych,

rozw6j technologii nawierzchni podatnych, a takze transfer 2 2

wiedzy i informaci w Srodowisku drogowym w Polsce. BUdemv dobre drogi

Stowarzyszenie zrzesza 0soby prawne i fizyczne

zainteresowane rozwojem nawierzchni asfaltowych w Polsce. Anna Arczewska

L L L L L L L L L L L

Wydawca

Polskie Stowarzyszenie Wykonawcow

Nawierzchni Asfaltowych

Skiad zarzadu .

Andrzej Wyszynski, prezes Serdecznie Zapraszamy na

Adam Wojczuk, wiceprezes

Tomasz Pracrada, sekrearz XXXVIIl Seminarium Techniczne PSWNA
Ewelina Karp-Kreglicka, skarbnik )
Waldemar Merski, cztonek zarzad . . . .

B A S el ktore odbedzie sie w dniach 21-23 marca 2018 r.
Redakeja w hotelu Windsor w Jachrance.

Anna Krawczyk, redaktor naczelna . .

Danuta Kropiewnicka, redakcja jezykowa, korekta Tematem przewodnlm spotkanla beda

DTP »2Asfalty w budownictwie drogowym — ekonomia,
Krzysztof Konarski - Inventivo.pl i i o

Fotografia na oktadce — Budimex ekologla, Innowacje .

VIV /NI AL 0100000 100 0000000000000 00 00 100100000 10000 000 100000 100 0 00 10000

Biuro zarzadu, adres redakcji

Polskie Stowarzyszenie

Wykonawcow Nawierzchni Asfaltowych
ul. Trojanska 7, 02-261 Warszawa
tel./fax: + 48 22 57 44 374

tel. + 48 22 57 44 352

e-mail: biuro@pswna.pl

www.pswna.pl . . )
pswna.p Czasoplsmo wspierane finansowo przez:

9 LOTOS Asfalt

ISSN 1734-1434




dowlanym. Rozpoczniemy go kolejnym, XXXVIII Seminarium Technicznym

PSWNA, ktore odbedzie sie w dniach 21-23 marca w hotelu Windsor
w Jachrance. Tym razem bedziemy rozwazac ekologiczne i ekonomiczne aspek-
ty zastosowania asfaltow w budownictwie drogowym. Nie zabraknie tematow
zwigzanych z innowacjami.

Tymczasem powré¢my na chwile do roku 2015, gdy Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju wspélnie z Generalng Dyrekcjg Dréog Krajowych i Autostrad
oglosili pierwsze konkursy w ramach programu Rozwdj Innowacji Drogowych
(RID). Jego celem byto wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w obsza-
rze drogownictwa.

Katedra Inzynierii Komunikacyjnej Politechniki Swie;tokrzyskiej pod kierownic-
twem prof. dr. hab. inz. Marka Iwanskiego poprowadzita projekt pt. , Wykorzystanie
materialéow pochodzacych z recyklingu”. Wyniki badan zespotu, w sktad ktoérego
weszli takze: dr inz. Przemystaw Buczynski i dr inz. Grzegorz Mazurek, prezen-
tujemy w tym wydaniu ,,Nawierzchni Asfaltowych”. Opisana technologia recy-
klingu gtebokiego na zimno jest juz od dawna stosowana do przebudowy drog
nie tylko w Polsce, ale i na Swiecie. Naukowcy z Politechniki Swiqtokrzyskiej za-
stanawiajg sie jednak nad wplywem materiatéw odpadowych przy recyklingu
glebokim nawierzchni asfaltowych z asfaltem spienionym.

Efektywnos$¢ ekonomiczng nawierzchni drogowych z lepiszczami wysoko-
modyfikowanymi badajg natomiast naukowcy z Politechniki Warszawskiej: dr
hab. inz. Jan Krol oraz dr hab. inz. Karol J. Kowalski, prof. PW. Wspolnie z jed-
nostkami naukowymi Politechniki Gdanskiej oraz Instytutu Badawczego Drog
1 Mostéw poprowadzili projekt badawczy pt. ,, Koncepcja optymalizacji konstruk-
cji asfaltowej nawierzchni drogi dzieki zastosowaniu asfaltow modyfikowanych
do warstw asfaltowych w konstrukcji nawierzchni drogowej”. Warto podkresli¢,
ze sfinansowany byt on przez firme LOTOS Asfalt Sp. z o.0.

W badaniu, oceniajgc efektywnos¢ ekonomiczng nawierzchni, brano pod uwa-
ge nie tylko rozne rodzaje lepiszcza, ale takze grubosc¢ poszczegélnych warstw
asfaltowych oraz wptyw zalozonych scenariuszy eksploatacyjnych nawierzchni.

Choé to dopiero poczatek zimy, myslimy juz o czekajacym nas sezonie bu-

Z zyczeniami milej lektury
Andrzej Wyszynski
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Foamed Bitumen — Recycled Cold Mix (FB-RCM) is a technology popularly used to rebuild roads. Because the arrangement of
construction layers in reconstructed roads is varied, the recycled cold mix may contain waste materials as well as Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP), Reclaimed Concrete (RC) and Reclaimed Aggregate (RA) in varied amounts. The aim of the research
was to assess rheological properties of the recycled base with foamed bitumen in terms of the dosage of RAP, PA and PC ranging
between 20% and 80% in steps of 20%. The complex modulus was measured at five temperatures (-7°C, 5°C, 13°C, 25°C,
40°C) and six loading frequencies (0,1 Hz, 0,3 Hz, 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz, 20 Hz). The complex modulus was determined with the use
of the Direct Tension-Compression Test on Cylindrical Samples (DTC-CY) in compliance with EN 12697-26 European Standard.
The complex modulus (E*), phase angle (¢) and components of the complex modulus (E1) and (E2) were evaluated on the basis
of the test results. The conclusion of the study is that waste materials may be potentially utilised as components in cold-recycled
asphalt mixes with foamed bitumen without a major impact on mechanical parameters of the mix.

Recykling gteboki nawierzchni asfaltowych
Z asfaltem spienionym
w aspekcie wptywu materiaiow odpadowych

Recykling gteboki na zimno z asfaltem spienionym (FB-RCM) to powszechnie stosowana technologia
przebudowy drég. W zwigzku ze zmiennym uktadem warstw konstrukcyjnych remontowane;
nawierzchni drogowej mozliwe jest wystgpienie w skfadzie recyklowanej mieszanki na zimno

materiatéw odpadowych i z recyklingu, tj. destruktu asfaltowego (RAP — Reclaimed Asphalt Pavement),
destruktu betonowego (RC - Reclaimed Concrete) oraz kruszywa naturalnego z recyklingu
(RA — Reclaimed Aggregate) o zmiennej ilosci.

Przedmiotem badan byta ocena wia-
$ciwosci reologicznych recyklowanej pod-
budowy z asfaltem spienionym w aspek-
cie ilosci dozowania destruktéw (RAP,
PA, PC) w przedziale od 20% do 80%
z krokiem co 20%. Badanie modutu ze-
spolonego przeprowadzono dla pieciu
wartosci temperatur (-7°C, 5°C, 13°C,
25°C, 40°C) oraz sze$ciu czas6w obcig-
zania (0,1 Hz, 0,3 Hz, 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz,
20 Hz). Modut zespolony zbadano w te-
Scie bezposredniego $ciskania i rozcia-
gania prébek cylindrycznych (DTC-CY
— Direct Tension-Compresion Test on
Cylindrical Samples) zgodnie z wyma-
ganiami normy EN 12697-26. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw badan do-
konano oceny modutu zespolonego (E*),
kata przesuniecia fazowego (¢) oraz skia-
dowych modutu zespolonego (E,) oraz
(E,). Stwierdzono, ze istnieje potencjal-

na mozliwo$¢ utylizacji materiatéw od-
padowych w skladzie recyklowanej mie-
szanki mineralno-asfaltowej na zimno
z asfaltem spienionym bez wigkszego
wplywu na jej parametry mechaniczne.

1. Wstep

Technologia recyklingu gtebokiego na
zimno jest stosowana do przebudowy drog
w Polsce [1, 2], jak i na $wiecie [3A, 4A].
Mozliwo$¢ stosowania tego rozwigzania
w szerokim zakresie obcigzenia nadaje mu
uniwersalny charakter. Technologia recy-
klingu glebokiego stosowana jest zaréw-
no do wykonywania dolnych warstw kon-
strukcyjnych, jak i podbudowy zasadniczej
[3, 4]. Uksztaitowanie krzywej uziarnie-
nia umozliwia uzycie materiatéw odpa-
dowych w postaci pytéw mineralnych [5]
w ilosci od 5% do 20% w skiadzie mie-
szanki mineralnej. Pozytywne aspekty

zastosowania podbudowy recyklowa-
nej w uktadzie warstw w poréwnaniu
do tradycyjnych technologii wynikaja
z jej sztywnosci. Podbudowy z kruszywa
niezwigzanego charakteryzuja sie niz-
sza kohezja oraz sztywnoscia, natomiast
w podbudowach zwigzanych spoiwem
hydraulicznym sztywno$¢ jest znacznie
wyzsza i moze powodowac powstawa-
nie spekan odbitych. Taka charaktery-
styka recyklowanej mieszanki na zimno
z asfaltem spienionym w zakresie modu-
tu sztywnosci przekilada sie na wieksza
niezawodno$¢ wykonanej konstrukgji.
Wystepujace w konstrukcji nawierzchni
drogowej warstwy wykonywane sg w roz-
norodnych technologiach [6]. W podbu-
dowie drogowej mogg wystepowac takie
rodzaje mieszanek, jak mieszanka z kru-
szywa niezwigzanego, mieszanka z kru-
szywa zwigzanego spoiwem hydraulicz-



nym (beton cementowy) oraz podbudowy
z betonu asfaltowego. W przypadku pro-
cesu recyklingu ilo$¢ materiatu poddane-
go przetworzeniu w technologii ,,in situ”
moze by¢ zmienna. Ilo§¢ materiatu, kto-
ry moze zosta¢ wykorzystany do wyko-
nania podbudowy, bedzie uzalezniona od
uksztaltowania drogi w profilu w stosun-
ku do ,starego” przebiegu drogi oraz od
ograniczen prawnych, tj. skrajni drogowe;.
Dlatego tez niezbedne wydaje sie okresle-
nie wlasciwosci lepkosprezystych recyklo-
wanej mieszanki na zimno z asfaltem spie-
nionym oraz zmienng iloscig materiatlow
odpadowych i z recyklingu, tj. destruktu
asfaltowego (RAP), destruktu betonowe-
go (RC) oraz kruszywa naturalnego z re-
cyklingu (RA).

2. Cel i zakres badan

Gléwnym celem badan byto okresle-
nie charakteru lepkosprezystego w LVE
(Linear Visco-Elastic) recyklowanej pod-
budowy z asfaltem spienionym w aspekcie
ilosci zastosowanego w skiadzie mieszanki
mineralnej: destruktu asfaltowego (RAP —
Reclaimed Asphalt Pavement), destruktu
betonowego (RC — Reclaimed Concrete)
oraz kruszywa naturalnego z recyklingu
(RA — Reclaimed Aggregate). Mozliwos¢
oceny zmian zachowan lepkosprezystych
recyklowanej podbudowy uzyskano dzig-
ki wyznaczeniu modutu zespolonego E*
oraz jego modelowaniu przy zalozeniu,
ze recyklowana mieszanka jest materia-
fem termoreologicznie prostym. Badanie
modutu zespolonego przeprowadzono dla
pieciu wartosci temperatur (-7°C, 5°C,
13°C, 25°C, 40°C) oraz szesciu czasow
obcigzania (0,1 Hz, 0,3 Hz, 1 Hz, 3 Hz,
10 Hz, 20 Hz). Modut zespolony zbadano
w tescie bezposredniego $ciskania i roz-
ciggania probek cylindrycznych (DTC-
CY - Direct Tension-Compresion Test on
Cylindrical Samples) zgodnie z wymaga-
niami normy EN 12697-26.

Dla podkreslenia wptywu materia-
16w odpadowych na zmiane wtasciwosci
reologicznych recyklowanej podbudowy
z asfaltem spienionym (FB-RCM) zasto-
sowano we wszystkich mieszankach taka
samg ilo$¢ asfaltu spienionego (FB) oraz
cementu portlandzkiego (PC).

3. Przygotowanie prébek
i przebieg badan

3.1. Skladniki i projekt mieszanki
mineralnej FB-RCM
Projekt mieszanki mineralnej z asfal-
tem spienionym (FB) przeznaczonej do
recyklowanej podbudowy (RCM) zostat
przygotowany z uzyciem zmiennej ilo-
$ci nastepujacych materiatéw odpado-
wych i z recyklingu:

* kruszywo z podbudowy zasadni-
czej, tj. kruszywo naturalne z re-
cyklingu (RA)

¢ kruszywo z recyklingu, tj. destrukt
asfaltowy (RAP)

¢ kruszywo z recyklingu, tj. destrukt
z betonu cementowego (RC)

Ilo$¢ materiatléw odpadowych w skta-
dzie podbudowy wynosita od 20% do
80% z krokiem zmian co 20%. Analiza
sktadu granulometrycznego materiatow
odpadowych wykonana zostala zgodnie
z norma EN 933-1. Wynik analizy sito-
wej przedstawiono na rysunku 1.

Przydatnos$¢ asfaltu drogowego
50/70 okreslono wedtug planu ekspe-
rymentu, zgodnie z metodyka stosowa-
ng przez autoréw prac [7, 8]. Optymalng
ilos¢ wody niezbedna do uzyskania piany
asfaltowej okreslono zgodnie z wyma-
ganiami wytycznych [3]. Wynik z oce-
ny przedstawiono na rysunku 2.

Destrukty (RAP, RC, RA) oraz kruszy-
wo doziarniajace (VA — Virgin Aggregate)
charakteryzuja sie ciagta krzywa uziar-

pE 17
90,0 ?,
K
= 800 - -RAP %
£ (f (]
T 700 -¢-RC . i
= L1
= 60,0 —®-RA aav
Y -=0=VA-1 F1A
3 50,0 . Al
-§ ' -<--VA I //}J{
S 400 - &- CEMI42,5R ‘/g/
30,0
o T /‘/
20,0 e
) ,:;,:w:;
NS
10,0 EF"V‘
00 0,063 2,0 160 31,5 63,0

rozmiar sita [mm]

24 T T T T T 24
A Wspétczynnik ekspansji @ Okres péttrwania ‘ ,/‘
= . [ s/
£ 20 ~ 20
0 AN 4
d
& N we |, 7
= N . s 2
g 16 - e o p 16 T
3 Y I . 8
9 N ¢ 1 A c
ﬁ ~ [ g
X 12 ——r- 12
E L 3
) ERpin N o
£ 8 - 158 — 3 v
04—t - S — 3
3 - DN HLuin o
2 e : .
k-~ 1 >~
4 + < 4
1
1
1
1
0 L 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5

llos¢ dodanej wody [%]

Rys. 2. Parametry spieniania asfaltu 50/70 (parametry optymalne: temperatura asfaltu 145°C; cisnienie 400 kPa)
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nienia o maksymalnym rozmiarze ziar- Kruszywo
"o Destrukt Destrukt Kruszywo
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nienia wymaganego rozmiaru ziarna Vg (RAP) (RC) (VA) P y
w probce Marshalla [9] materiaty mi-
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# 22,4 mm. Tak przygotowane sktad- gg gg 2,5% 2,0%
niki pozwolily na zaprojektowanie mie- = B

szanek mineralno-asfaltowych na zim-

procentowy przedstawiono w tabeli 1. recyklowanej podbudowy
W efekcie uzyskano nastepujace mie-
szanki cementowe z asfaltem spienio-
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Probki do badan przygotowano w wa-
runkach laboratoryjnych w mieszarce Rys. 3. Krzywe uziarnienia FB-RCM: a) z destruktem asfaltowym (RAP), b) z destruktem z betonu
WLM30, natomiast piana asfaltowa wy- cementowego (RC), c) z kruszywem z recyklingu (RA)




tworzona zostata w WLB10S. Skiadniki
zostaly uprzednio wysuszone do stalej
masy w celu zminimalizowania wpty-
wu zmian w ilosci wynikajacych z ich
wilgotnosci. Ocene optymalne;j ilosci
wody w mieszance mineralnej (OMC —
Optimum Moisture Content) przepro-
wadzono zgodnie z wymaganiami nor-
my EN 13286-2 wg metody Proctora.
Wyniki z przeprowadzonego badania
przedstawiono w tabeli 2.

Zmiana wilgotno$ci optymalnej jest
powiazana ze zmiang ilosci pyléw mi-
neralnych w sktadzie recyklowanej mie-
szanki mineralnej. Wieksza ilo$¢ pytow
mineralnych (= 0,063 mm) wptywa na
wzrost powierzchni wiasciwej mieszan-
ki mineralnej. Podobne zaleznos$ci wy-
stepuja w przypadku mieszanek mine-
ralno-asfaltowych i wymaganej ilosci
asfaltu [9].

Sktadniki mieszanki mineralnej wy-
mieszano w przystosowanej do tego
mieszarce laboratoryjnej WLM30, ktora
jest kompatybilna z laboratoryjng wy-
twornig asfaltu spienionego WLB10S
i umozliwia wprowadzenie piany asfal-
towej w trakcie mieszania sktadnikéw.
Jest to o tyle korzystne, ze pozwala sy-
mulowac proces recyklingu gtebokiego
na zimno z asfaltem spienionym w wa-
runkach rzeczywistych — ,in situ”- kie-

FB-RCM 20% RAP + 80% VA
FB-RCM 40% RAP + 60% VA
FB-RCM 60% RAP + 40% VA
FB-RCM 80% RAP + 20% VA

Tabela 2. Wiasciwosci asfaltu drogowego 50/70

dy to w komorze frezujgco-mieszajacej
nastepuje mieszanie wszystkich skiad-
nikéw i dodanie asfaltu spienionego [3].

Po uzyskaniu jednorodnej miesza-
niny prébki poddano procesowi zagesz-
czania w prasie zyratorowej zgodnie
z wymaganiami normy [10]. Parametry
ustawien prasy zyratorowej okreslono
na podstawie analizy literatury [11, 12].

Pielegnacja probek przeprowadzo-
na zostata zgodnie z metodyka opisa-
na w wytycznych [13], z tg réznica, ze
w przypadku probek recyklowanej mie-
szanki na zimno z asfaltem spienionym
(FB-RCM) pielegnacja obejmowata me-
todyke jak dla probek przeznaczonych
do okreslenia wtasciwosci po 28 dniach
pielegnacji. Wydiuzony okres piele-
gnacji wynika z faktu, iz probki FB-
RCM zawierajg w swoim sktadzie ce-
ment portlandzki, ktérego parametry
wytrzymalosciowe wplywaja na zmia-

6,6

6,1
5,8
5,6

EN 13286-2 %

ne modutu zespolonego recyklowanej
mieszanki [14]. Prébki recyklowanej
podbudowy przechowywano w warun-
kach umozliwiajgcych zachowanie wil-
gotnosci od 40% do 70% przez 28 dni
zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w wytycznych [13].

Po procesie kondycjonowania prob-
ki recyklowanej podbudowy z asfaltem
spienionym zostaty dociete do $rednicy
D = 100 mm w celu przeprowadzenia
badania modutu sztywnosci w tescie
(DTC-CY — Direct Tension-Compresion
Test on Cylindrical Samples) zgodnie
z wymaganiami normy EN 12697-26.
Wyciecie probki byto wymagane w celu
zapewnienia minimalnych stosunkoéow
$rednicy D do wysokosci H. Proces przy-
gotowania probek, tj. odwierty, przed-
stawiono na rysunku 4.

Odwiert probek wykonano po 28
dniach pielgegnacji w celu zniwelowa-

Rys. 4. Odwiert probek recyklowanej podbudowy FB-RCM
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nia uszkodzen, ktére mogly wystgpic
w czasie wiercenia. Podczas tej czyn-
nosci niezbedne bylo uzycie wody,
ktéra umozliwiata tatwiejszy postep
prowadzonych wiercen. Skutkowato
to jednak nasaczaniem probek woda,
ktora przed badaniem powinna zostac
usunieta. Przyjeto, ze badania modutu
zespolonego rozpoczeto w momencie,
kiedy probki, kondycjonowane w tem-
peraturze 40°C, uzyskaty statg mase
(réznica podczas pierwszego i drugiego
wazenia nie byta wieksza niz 1%). Po
spelnieniu warunku przeprowadzono
badania w zakresie zmian wtasciwo-
$ci lepkosprezystych (LVE) w aspekcie
ilosci materiatu odpadowego w skia-
dzie recyklowanej podbudowy.

3.3. Badanie modutlu zespolonego (E*)
Badanie modutu sztywnosci (E¥) re-
cyklowanej podbudowy z asfaltem
spienionym przeprowadzono w tescie
DTC-CY (Direct Tension-Compresion
Test on Cylindrical Samples) zgodnie
z wymaganiami normy EN 12697-26.
W przypadku wszystkich mieszanek
mineralnych, w ktérych stosowane
jest lepiszcze asfaltowe, w ich zacho-
waniu ujawniajg sie wtasciwosci lep-
kosprezyste [15, 16]. Parametry, kt6-
re w dobry sposoéb opisujg reologiczne
wtasciwosci recyklowanej mieszanki
z asfaltem spienionym to modut zespo-
lony (E*) oraz kat przesuniecia fazo-
wego (¢). Dzieki dalszym obliczeniem
wykorzystujacym oba powyzsze para-
metry mozliwe jest okreslenie czgsci
sprezystej (E,) oraz czeSci lepkiej (E,)
jako sktadowych modutu zespolone-
go (E*). Ich analiza umozliwi w spo-
sob jednoznaczny okres$lenie wptywu
ilosci RAP na charakterystyke lepko-
sprezystg recyklowanej podbudowy.
W metodzie bezposredniego $ci-
skania i rozciggania (DTC-CY) probka
poddana zostaje cyklicznemu sinuso-
idalnemu obcigzeniu, ktére powoduje
wywolanie matej wartos$ci odksztat-
cenia w granicach od 25 do 50 ue [11,
17, 27]. Badanie przeprowadzone poza
tym zakresem odksztalcenia moze po-
wodowac¢ powstawanie w badanej préb-

ce odksztalcen nieodwracalnych, kté-
re moga generowac btedy w odczycie
modutu zespolonego.

4. Rezultaty wynikéw badan

4.1. Wyniki badan modutu zespolonego
(E*) oraz kata przesuniecia fazowego (¢)
Wyniki badan modutu zespolonego oraz
kata przesunigcia fazowego dla recy-
klowanej podbudowy, w ktérej skiadzie
zastosowano destrukt asfaltowy (RAP),
przedstawiono na rysunku 5.
Podstawowym celem badan byta oce-
na wplywu iloéci destruktu asfaltowego
na wlasciwosci termoreologiczne czte-
rech mieszanek recyklowanej podbudowy
z asfaltem spienionym o zmiennej ilosci
destruktu asfaltowego od 20% do 80%
z krokiem wzrostu dodatku w sktadzie
podbudowy co 20%. Oddziatywanie na
recyklowang podbudowe RCM zmien-
nym czasem obcigzenia i r6zng tempe-
raturg uwypukla wptyw ilo$ci materiatu
odpadowego na zachowanie podbudowy
w liniowym zakresie lepkosprezystosci.
Wielu badaczy podejmuje tematyke oceny
wplywu ilosci RAP na wiasciwosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych wykony-
wanych na zimno oraz na gorgco [18, 19].
Sztywnos$¢ mieszanki mineralno-ce-
mentowej z asfaltem spienionym wzra-
stata wraz z inkrementacjg czestotliwo-
Sci i spadkiem temperatury, natomiast
odwrotne jej zachowanie zaobhserwowa-
no przy spadku czestotliwosci i wzroscie
temperatury badania. Takie same zalez-
nosci wykazali w swoich badaniach mie-
szanek mineralno-asfaltowych autorzy
prac [11, 17]. We wszystkich przypad-
kach minimalng warto$¢ modutu zespo-
lonego (E*) uzyskano przy temperaturze
badania 40°C oraz w czasie obcigzenia
0,1 Hz, natomiast najwyzsza wartos¢
modutu stwierdzono przy temperaturze
-7°C oraz czestotliwos$ci 20 Hz. Wartos¢
kata przesuniecia fazowego w powigza-
niu z modutem zespolonym (E*), nieza-
leznie od rodzaju mieszanki, ksztattowa-
ta sie w przedziale od 4° do 15°.
Analiza literatury [20] wykazala, ze
wyniki badan (E*) dla mieszanki, w kto-
rej zastosowano 3,0% emulsji asfalto-

wej oraz 2,0% cementu portlandzkiego,
32,5 R, 80% RA, 20% VA, odznaczajg sie
duza zbieznoscig w poréwnaniu do ba-
dan przedstawionych na rysunku 5 dla
mieszanki FB-RCM 80% RAP + 20% VA.

Mieszanka, w ktorej zastosowano RAP
w ilosci 20%, uzyskata wartos¢ maksy-
malnego modutu zespolonego (E*) po-
dobna do mieszanki z ilo$cig destruktu
asfaltowego rowng 80%. Taka zalezno$c¢
wystepuje, gdy dokonuje sie oceny wia-
$ciwosci reologicznych w niskich tempe-
raturach, ktére odpowiadajg krétkiemu
czasowi obcigzania. Wzrost temperatury
ujawnia, w przypadku mieszanki zawie-
rajacej wieksza sumaryczng ilos¢ asfal-
tu (z piany asfaltowej i destruktu asfal-
towego — 80% RAP + 20% VA), szybsze
tempo spadku modutu w poréwnaniu do
mieszanki 20% RAP + 80% VA. Nalezy
réwniez podkresli¢, ze uzyskanie w oby-
dwoch mieszankach (80% RAP + 20%
VA oraz 20% RAP + 80% VA) poczat-
kowej wartosci modutu zespolonego na
poziomie okoto 8000 MPa nie $wiadczy
o podobnej charakterystyce lepkospre-
zystej. W tym przypadku korzystniejsze
wlasciwosci uzyskuje mieszanka, w kto-
rej zastosowano mniejszg ilos¢ destruk-
tu, tj. 20%.

Odmienne zachowanie zaobserwo-
wano w mieszankach, w ktorych za-
stosowano 40% RAP oraz 60% RAP.
Mieszanki te charakteryzuja sie mak-
symalng wartos$cig modutu zespolonego
powyzej 13000 MPa (w -7°C oraz 20 Hz),
natomiast wykazujg one bardzo odmien-
ne zachowanie w zakresie liniowej lep-
kosprezystosci. Mieszanka z 40% RAP
wykazuje mniejszy spadek wartosci mo-
dutu zespolonego zaréwno w wysokich,
jak i niskich temperaturach. W przypad-
ku mieszanki z 60% RAP, recyklowana
podbudowa wykazuje zachowanie zbiez-
ne z mieszanka, w ktorej zastosowano
maksymalng ilos¢ destruktu (80% RAP
+ 20% VA), pomimo wysokiej warto$ci
poczatkowej modutu zespolonego (E*).

Zaobserwowano zaleznos$¢, ktora po-
zwala stwierdzi¢, ze wzrost ilosci RAP
w skiadzie mieszanki recyklowanej pod-
budowy w istotny sposéb wptywa na
wilasciwosci reologiczne. Zmiana modutu
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zespolonego (E*) nie jest wprost propor-
cjonalna do ilosci RAP w sktadzie RCM.

Stwierdzone zmiany warto$ci mo-
dutu zespolonego (E*) oraz zmiany kata
przesuniecia fazowego () wynikaja z ter-
moreologicznego zachowania lepisz-
cza asfaltowego, wystepujacego w mie-
szance w postaci mastyksu. Mastyks
w recyklowanej mieszance na zimno
z asfaltem spienionym powstaje z pota-
czenia pylu mineralnego, drobnych frak-
cji piaskowych oraz asfaltu spienione-
go. Zapewnienie optymalnej ilosci pyitu
mineralnego w sktadzie recyklowanej
mieszanki z asfaltem spienionym daje
mozliwo$¢ prawidlowego usieciowa-
nia mieszanki FB-RCM za pomoca sie-
ci rozproszonej w postaci ,nici asfaltu”
potaczonych z pojedynczymi skupiska-
mi mastyksu [5].

5. Wielowymiarowa analiza
obecnosci materiatow
odpadowych w mieszance MCAS

5.1. Mieszanki mineralno-cementowe
z asfaltem spienionym

Plan eksperymentu przewidywat wyko-
nanie serii badan na prébkach miesza-
nek recyklowanych MCAS i przyporzad-
kowanie ich do odpowiednich typow.

llos¢ asfaltu (A 1,2%; 2,4%;

3,6%

llo$¢ cementu (C) 2,0%
» ) 5%; 12,5%;

llos¢é pytow 20%

doziarniajgcych (P)

llo$¢ zuzla
stalowniczego (SG)

llos¢ dolomitowego
kruszywa =
doziarniajacego (VA)

llo$¢ destruktu
asfaltowego (RAP)

llos¢ kruszywa _
recyklowanego (RA)

Dolomitowe (D)

Przedstawione opracowanie stanowi
uogolnienie analiz zaprezentowanych
w pierwszej czesci artykutu. Glownag
intencja eksperymentu bylto przeprowa-
dzenie badan z wykorzystaniem jednego
przebiegu krzywej uziarnienia. W zwigz-
ku z tym podstawowy szkielet mineral-
ny recyklowanej mieszanki pozostawat
taki sam. Zmiennymi byly kombinacje
udzialéw odpadowych materiatéw do-
ziarniajgcych lub ilo$ci pytéw mineral-
nych. Schemat typow mieszanek oraz
zatozenia w postaci ilo$ci materiatéw
odpadowych przedstawiono w tabeli 3.

Ilos¢ cementu (tab. 3) byta ustalona
na poziomie przecietnym z zalecanego
przedziatu [1]. Natomiast w mieszankach
recyklowanych ilo$¢ asfaltu spienione-
go ustalona byta réwniez na poziomie
$rednim i wynosita 2,5%. Wyjatek zo-
stal wprowadzony w przypadku mie-
szanek recyklowanych zawierajacych
pyly mineralne. Material pochodzacy
z recyklowanej nawierzchni (RAP) mu-
siat zosta¢ przebadany pod katem ja-
kosci wg WT-2/2010 [21].

5.2. Badania i kryteria

Wszystkie mieszanki mineralno-cemen-
towe z asfaltem spienionym (MCAS)
charakteryzowaty sie odpowiednimi

80%; 60%;
50%; 40%;
20%
20%; 40%;
50%; 60%; ’ -

80%

0,
1,2 ?6 2%4 %; 2,5%
2,0% 2,0%
5%; 12,5%; 20%
Bazaltowe -
(B)
- 50%
- 50%

2,0%

parametrami fizycznymi oraz mecha-

nicznymi. Do oceny mieszanki MCAS

z materiatami odpadowymi wykorzysta-

no wszystkie uzyskane wyniki z prze-

prowadzonych badan, tj. nastepujacy
zbiér parametréw:

* zawarto$c¢ wolnych przestrzeni (V)
wg PN-EN 12697-8,

* nasigkliwo$¢ (N ),

* gestosc objetosciowa Py, wg PN-
EN 12697-6,

* wytrzymatosé na posrednie rozcig-
ganie (ITS) wg PN-EN 12697-23 oraz
[22],

* zespolony modul sztywnosci E*
(DTC-CY) wg PN-EN 12697-26 D,

* odpornos¢ na dzialanie wody TSR
wg AASHTO T283 [23],

* odpornos¢ na dziatanie wody Wy, -,
po dwoch cyklach zamrazania (me-
toda zmodyfikowana) wg [24, 25].

5.3. Analiza wielowymiarowa

W obecnym czasie w inzynierii ma-
teriatowej trudno jest prowadzi¢ zto-
zone analizy bez wykorzystania wie-
lowymiarowych technik eksploracji
danych. Przy tego typu opracowaniach
obowiazuje zaawansowany formalizm
matematyczny oraz procedury itera-
cyjne wykorzystujace duze macierze

Typ 1 Tp2 Tp3 Tp4 Typ 5 Tp6

2,5% 2,5%

2,0% 2,0%

80%; 60%;

40%: 20% S A

20%; 40%;
60%; 80%

= 20%; 80%

Tab. 3. Typy mieszanek recyklowanych MCAS z materiatami odpadowymi
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'

Redukcja ilosci zmiennych oraz minimalizacja
wspotliniowosci zmiennych metoda PCA
(transformacja zmiennych)

'

Wstepne grupowanie nowego zbioru danych na obiekty
o duzym podobienstwie danych metoda analizy skupien

'

Analiza dyskryminacyjna
* sformutowanie funkgji dyskryminacyjnych
* walidacja poprawnosci przyjetych skupien

'

Analiza statystyczna wynikéw préb zawartych
w jednorodnych zbiorach (skupieniach)

'

Rekomendacje

Rys. 6. Schemat blokowy analizy wielowymiarowej

liczb. Wielowymiarowa analize staty-
styczng zbioru danych recyklowanych
mieszanek mineralno-cementowych
z asfaltem spienionym, wzbogaconych
o materialy odpadowe, wykonano przy
wykorzystaniu pakietu STATISTICA
[26]. Uzyto w niej 3150 pojedynczych
oznaczen z podzialem na 35 rodzajow
parametrow. Obecnos¢ tak duzej licz-
ny danych oraz duzej liczby mieszanek
o zroznicowanym skladzie powoduje,
ze okreslenie prawidtowosci, jakie za-
chodza w zbiorach danych jest prio-
rytetowe. Obecnos$¢ pewnych skupien
w analizowanym zbiorze danych oraz
ogoélnych prawidlowosci w nim wyste-
pujacych byto niezwykle cenne cho¢-
by z punktu widzenia okreslenia reko-
mendacji i kryteriow w projektowaniu.
Algorytm postepowania catego procesu
whnioskowania przedstawiono na sche-
macie blokowym (rysunek 6).

5.4. Analiza skladnikéw grupowych

Redukcje wymiaru sytuacji proble-
mowej zrealizowano metodg PCA. Jej
celem byto poszukiwanie liniowych

funkcji transformacyjnych wigzacych
najwieksza mozliwg liczbe zmiennych,
ktére wykazywaty najwyzsza korela-
cje wzgledem siebie. Wskutek doko-
nanej analizy zredukowano obecnos¢
wszystkich zmiennych poczatkowych
do poziomu 4 nowych zmiennych.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze po proce-
sie redukcji zmiennych najwiekszym
skorelowaniem pierwszej zmiennej
(Z21) odznaczaty sie wszystkie rezul-
taty modutu sztywnosci sprezystej
(E*) oraz zdecydowana wiekszos$¢ pa-
rametru kata przesuniecia fazowe-
go (). Ten czynnik wyjasniat niemal
57% ogolnej zmiennosci calego zbio-
ru danych. Czynnik Z1 byt w istocie
odpowiedzialny za charakterystyke
reologiczng w zakresie liniowej lep-
kosprezystosci mieszanek recyklowa-
nych. Druga zmienna (Z2) byta silnie
skorelowana z zawartoscig wolnych
przestrzeni (V ), nasigkliwo$cig (N ),
a umiarkowanie zwigzana z wytrzy-
matloscig na posrednie rozcigganie
(ITS) oraz lepkim zachowaniem probek
mieszanek recyklowanych w wysokiej

temperaturze w oparciu o pomiar (§).
Z2 wyjasnia okoto 21% zmienno$ci
calej zbiorowosci. Kolejna zmienna
(23) byta skorelowana z parametra-
mi odpowiedzialnymi za wodoodpor-
nos¢ obecnych probek recyklowanych
mieszanek. Jej wktad w wyjasnienie
calej zmiennosci w danej zbiorowo-
$ci wynosit zaledwie okoto 6% i byt
prawdopodobnie zwigzany z matag
wrazliwos$cig zbioru préobek miesza-
nek recyklowanych MCAS z materia-
tami odpadowymi na dziatanie wody.
Ostatnia zmienna (Z4) wyjasnita tylko
2,2% zmienno$ci zbioru danych i jest
skorelowana gtéwnie z relacjg gesto-
$ci objetosciowej probek mieszanek
recyklowanych do wodoodpornosci.
Zauwazalny, cho¢ niewielki, wktad
zmiennos$ci czynnika Z4 byt prawdo-
podobnie spowodowany obecnoscia
~ciezkiego” kruszywa zuzla stalow-
niczego. Uzyskanie zmiennych ujmu-
jacych globalnie zbior efektow stano-
wito silne narzedzie do interpretacji
pdzniejszych rezultatow oraz posiu-
zylo w procesie grupowania obiektow
badan w zbiorze danych prébek mie-
szanek recyklowanych.

5.5. Analiza skupien

Wyboér odpowiednich zmiennych byt
niezwykle wazny w analizie skupien.
Dlatego tez poprzedni proces wyodreb-
nienia gtéwnych sktadowych stanowit
kwestie zasadnicza. Bardzo istotny byt
wybor tych zmiennych, ktore najlepiej
roznicujg zbiorowosc¢ probek recyklo-
wanych mieszanek MCAS z materiata-
mi odpadowymi. Poprzedni etap ana-
lizy miat na celu eliminacje punktéw
odstajacych oraz minimalizacje wspoi-
liniowos$ci nowych zmiennych. Obecny
etap zwigzany z grupowaniem zostat
wykonany na bazie nowych czterech
zmiennych czynnikowych (od Z1 do
Z4), a posrednio na zmiennych rze-
czywistych bedacych oznaczeniami
parametréw prébek mieszanek re-
cyklowanych. Ostatecznie do dalszej
analizy przyjeto trzy grupy. W tabeli
ponizej przedstawiono typy recyklo-
wanych mieszanek MCAS, ktoérych

11



Nawierzchnie Asfaltowe * 4/2017

B/P5/A1,2 B/P5/A2,4 B/P5/A3,6
B/P12,5/A1,2 B/P12,5/A2,4 B/P12,5/A3,6
B/P20/A1,2 B/P20/A2,4 B/P20/A3,6
D/P5/A1,2 D/P5/A2,4 D/P5/A3,6
D/P12,5/A1,2 D/P12,5/A2,4 D/P12,5/A3,6
D/P20/A1,2 D/P20/A2,4 D/P20/A3,6
RAP50/SG50 RA20/VA80 RAP60/VA40
RAP40/VA60 RA80/VA20 RAP80/VA20
RC80/VA20 RAP20/VA80 RC40/VA60
RAP50/VA50
RC20/VA80
RC60/VA40

Tab. 4. Lista przypadkow typow mieszanek recyklowanych wstepnie zakwalifikowanych do

skupien (grupy)

liczba probek byta najliczniejsza w da-
nej grupie (tab. 4).

Przyktadowe oznaczenie RAP20/
VAB8O0 okresla zastosowanie mieszan-
ki mineralnej RAP w ilo$ci 20% oraz

kruszywa VA w ilosci 80%. Natomiast
w przypadku mieszanek z pytami mine-
ralnymi sygnatura D.P12,5/A1,2 oznacza
mieszanke recyklowang z zawartoscia
12,5% pyléw mineralnych dolomito-

wych (D) oraz 1,2% asfaltu spienione-
go. Zaprezentowane grupowanie do-
starcza wstepnych informacji na temat
pewnych czynnikéw, ktére rozdziela-
ja wtasciwosci probek recyklowanych
mieszanek MCAS z materiatami od-
padowymi.

Kolejnym etapem wielowymiarowego
whnioskowania byta statystyczna estyma-
cja wynikoéw w obrebie poszczegolnych
grup probek recyklowanych w technolo-
gii MCAS z materialami odpadowymi.
Wybrane rezultaty parametréw, ktore zo-
staly wykorzystane w analizie wielowy-
miarowej, przedstawiono na rysunku 7.

5.6. Analiza dyskryminacyjna

Ostatni etap wielowymiarowego wnio-
skowania statystycznego stanowita ana-
liza dyskryminacyjna. Jej gtéwnym ce-
lem byta identyfikacja matematycznych
funkcji, ktore umozliwiajg rozdzielenie
uzyskanych skupien w grupy opisane

a) Mediana; Wspotczynnik: 25%-75%; Was: Zakres nieodstajacych b) Mediana; Wspotczynnik 25%-75%; Was: Zakres nieodstajacych
22000 18
20000 | E ox = 9000 MPa [28]
18000 | 16T
16000 } Epin = 7000 MPa [28]
14
14000 |
12000 . 12+
10000 | Pl T Ha
6000 | T ? L 1 J sl
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2000 6
1 2 3 1 2 3
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8(1 Hz, 40 5t.C)
N (0,1 Hz, 40 5t.C)

Przynaleznos¢ do skupien

C) Mediana; Wspotczynnik 25%-75%; Was: Zakres nieodstajacych d) Mediana; Wspotczynnik 25%-75%; Was: Zakres nieodstajacych
110 1100
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Rys. 7. Grupowanie mieszanek ze wzgledu na: a) modut sztywnosci (E) w temperaturze 5°C; b) kat przesuniecia fazowego (5) w temperaturze 40°C;

c) wodoodpornosc (TSR oraz Wgy, )i d) wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie w 25°C (ITS)
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. 5. Surowe wspétczynniki funkcji kanonicznych

w poprzednim paragrafie. Funkcje dys-
kryminacyjne pozwalajg rowniez od-
powiedzie¢ na pytanie, ktére zmienne
najsilniej wplywaja na przyporzadko-
wanie danej mieszanki recyklowanej
do jednej z trzech grup.

Ponadto analiza dyskryminacyjna
miala za zadanie poddanie weryfikacji
stusznosci przyjetych grupowan obiek-
toéw badan. Surowe wartosci istotnych
funkcji kanonicznych wymaganych do
koncowego okreslenia funkcji dyskry-
minacyjnych, waznych z punktu wi-
dzenia kwalifikacji innych przypad-
kéw recyklowanych mieszanek MCAS
z materialami odpadowymi, przedsta-
wiono w tabeli 5.

Calo$¢ analizy wielowymiarowej
podsumowuje wykres rzutowania da-
nych przypadkéw wzgledem wartosci
dwoch funkcji kanonicznych. Umozliwia
on globalng ocene charakteru podzia-
tu zbiorowosci i regut obowigzujacych
w danym zbiorze probek recyklowanych
mieszanek z materialami odpadowymi.
Wykres rozrzutu wartosci kanonicz-
nych wraz z przypadkami recyklowa-
nych mieszanek MCAS przedstawiono

lezy dazy¢ do minimalizacji zmiennej
pierwszej (V_1) oraz do maksymaliza-
cji drugiej zmiennej kanonicznej (V_2).
Taki obszar zostal oznaczony na rysun-
ku 8 jako rekomendowany. Wszystkie
obszary okreslono sugerujac sie prze-
biegiem funkcji kanonicznych. Jezeli

O Grupal O Grupa2 O Grupa3

dokonamy odwrotnej optymalizacji,
woweczas uzyskamy przyktady miesza-
nek recyklowanych o zanizonej trwa-
tosci wzgledem parametrow wykorzy-
stanych w eksperymencie. Ostatecznie,
opierajac sie na dotychczasowej anali-
zie wielowymiarowej oraz uwzglednia-
jac funkcje klasyfikacyjne oraz zmien-
ne czynnikowe, zaproponowano cztery
obszary w plaszczyznie wyznaczonej
przez zmienne kanoniczne. Na rysun-
ku 8 dodatkowo dokonano wstepne-
go rzutowania wymagan stawianych
MCE w Polsce wzgledem wspoirzed-
nychV_1iV_2.

Podziekowania

Wyniki badan zostaty opracowane w ra-
mach projektu pt. ,,Wykorzystanie ma-
teriatow pochodzgcych z recyklingu”
w ramach przedsiewziecia ,,RID”, ktéry
jest wspotfinansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng
Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad.

na rysunku 8.

W danym zadaniu zasadniczg kwe-
stig jest okreslenie obszaru, w kto-
rym znajda sie przypadki mieszanek
recyklowanych o najkorzystniejszych
wiasciwosciach. Analizujgc rezultaty
przedstawione w tabeli 5 i wykres rzu-
towania pokazany na rysunku 8, na-
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Rys. 8. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych
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6. Wnioski
Analiza wynikéw badan pozwala na sfor-
mulowanie nastepujacych wnioskow:

14

Wzrost ilosci destruktu asfaltowe-
go (RAP) w ilosci od 40% do 80%
w sktadzie recyklowanej podbudo-
wy powoduje stopniowe obnizenie
wartosci modutu zespolonego (E*);
Najmniejszg wrazliwo$¢ na zmia-
ny modutu zespolonego w zakresie
badanych temperatur (5°C, 13°C,
25°C, 40°C) oraz czaséw obcigzania
(0,1 Hz, 0,3 Hz, 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz,
20 Hz) uzyskala mieszanka z zawar-
toscig 20% destruktu asfaltowego;
Uzyskanie maksymalnej wartosci
modutu zespolonego (E*) dla recyklo-
wanej mieszanki na zimno z asfaltem
spienionym i destruktem asfaltowym,
przy krotkim czasie obcigzenia, jak
réwniez niskiej temperaturze, nie
gwarantuje rownie korzystnego za-
chowania recyklowanej podbudowy
w wysokich temperaturach;
Recyklowane podbudowy z asfaltem
spienionym, niezaleznie od ilo$ci de-
struktu asfaltowego, charakteryzujg
sie wartoscia kata przesuniecia fa-
zowego od 5° do 15%

Skorzystanie z transformacji zmien-
nych metodg PCA umozliwito re-
dukcje zmiennych, ktére wzgledem
siebie byty nieskorelowane, co sta-
nowito warunek konieczny do prze-
prowadzenia dalszych analiz wielo-
wymiarowych;
Zarekomendowano do stosowania
mieszanki recyklowane z dodatkiem
pylow mineralnych z duza iloscig
asfaltu oraz recyklowane mieszanki
z duzg zawartoscig skiadnika RAP.
Na podstawie dokonanej analizy
wynikéw mieszanek MCAS mozna
wnioskowac, ze nalezy ostroznie
rozwazy¢ mozliwo$¢ stosowania
materiatu typu RA w ilosci wiek-
szej niz 40%;

Analizujgc rezultaty eksperymen-
tu, nalezy dazy¢, wzgledem funkcji
wyznaczonych w niniejszym opra-
cowaniu, do minimalizacji pierw-
szej zmiennej oraz do maksymali-
zacji drugiej zmiennej kanonicznej;

Obecnos$¢ materiatéw odpadowych
w skladzie mieszanek MCAS powo-
duje, ze uzyskane przez nig parame-
try fizyczno-mechaniczne sa korzyst-
niejsze w poréwnaniu do tych, ktore
charakteryzujg tradycyjng mieszan-

ke MCE. o

Literatura

[1] Dotzycki B., Polish experience with cold
in-place recycling, BESTInfra, IOP Conf.
Series: Materials Science and Engineering
236, IOP Publishing, 2017, <https:/
doi:10.1088/1757-899X/236/1/012089>.

[2] Iwanski M., Chomicz-Kowalska A., Evaluation
of the pavement performance, , Bulletin of
the Polish Academy of Sciences. Technical
Sciences”, 63(1), s. 97-105, 2015, [dostep:

2 pazdziernika 2017], <doi:10.1515/
bpasts-2015-0011>.

[3] Wirtgen Cold Recycling Technology,
Windhagen: Wirtgen GmbH, wyd. 1, 2012.
[4] Asphalt Academy, Technical guideline (TG2):
Bitumen stabilized materials. Pretoria: CSIR

Built Environment, wyd. 2, 2009.

[5] Iwanski M., Buczynski P., Mazurek G., The use
of gabbro dust in the cold recycling of asphalt
paving mixes with foamed bitumen, ,Bulletin
of the Polish Academy of Sciences. Technical
Sciences, 64(4), s. 763-773, 2016, <https://
doi.org/10.1515/bpasts-2016-0085>.

[6] Katalog Typowych Konstrukcji Podatnych
i Potsztywnych 2014.

[7] Arguelles G. M., Giustozzi F., Crispino M.,
Flintsch G. W., Investigating physical and
rheological properties of foamed bitumen,
,Construction and Building Materials”, 72,

s. 423-433, 2014.

[8] Iwanski M., Chomicz-Kowalska A.,
Maciejewski K., Application of synthetic
wax for improvement of foamed bitumen
parameters, ,Construction and Building
Materials”, 83, s. 62-69, 2015.

[9] Pitat J., Radziszewski P., Nawierzchnie
asfaltowe, WKL, 2010.

[10] PN-EN-12697-31: Mieszanki mineralno-

-asfaltowe — Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco — Probki
zageszczane W prasie Zyratorowej.

[11] Godenzoni C., Graziani A., Perraton D.,

Complex modulus characterisation of
coldrecycled mixtures with foamed bitumen
and different contents of reclaimed asphalt,
,Road Materials and Pavement Design”, vol.
18, nr 1, s. 130-150, 2017, <http://dx.doi.org/
10.1080/14680629.2016.1142467>.

[12] Grilli A., Graziani A., Bocci M., Compactability

and thermal sensitivity of cement-bitumen
treated materials, ,Road Materials and
Pavement Design”, 13(4), s. 599-617, 2012.

[13] Dotzycki B., Guidelines for Design and Paving

of Mineral-Cement-Emulsion Mixes, MCE,
Gdansk, 2013.

[14] Dotzycki B., Jaczewski M., Szydtowski C.,

The Impact of Long-Time Chemical Bonds
in Mineral-Cement-Emulsion Mixtures on

Stiffness Moduli, ,,Environmental Engineering”

10th International Conference, Vilnius

Gediminas Technical University, Litwa, 27-28
kwietnia 2017.

[15] Grilli A., Graziani A., Bocci M., Compactability
and thermal sensitivity of cement-bitumen
treated materials, ,Road Materials and
Pavement Design”, 13(4), s. 599-617, 2012.

[16] Sénchez D. B., Airey G. D., Grenfell J., Moisture
effects on the properties of RAP-foamed
bitumen mixtures, Tenth International
Conference on the Bearing Capacity of Roads,
Railways and Airfields, BCRRA 2017, Ateny,
Grecja, <doi: 10.1201/9781315100333-186>.

[17] Gandi A., Carter A., Singh D., Rheological
behavior of cold recycled asphalt materials
with different contents of recycled asphalt
pavements, ,Innovative Infrastructure
Solutions”, 2: 45, 2017, <https://
doi.org/10.1007/s41062-017-0094-3>.

[18] Jiménez del Barco Carrién A., Lo Presti D.,
Pouget S., Airey G., Chailleux E., Linear
viscoelastic properties of high reclaimed asphalt
content mixes with biobinders, ,Road Materials
and Pavement Design”, 2017, <http://dx.doi.org
/10.1080/14680629.2017.1304253>.

[19] Krol J., Kowalski K., Radziszewski P.,
Rheological behavior of n-alkane modified
bitumen in aspect of Warm Mix Asphalt
technology, ,,Construction and Building
Materials”, vol. 93, s. 703-710, 2015,
<doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.06.033.>.

[20] Godenzoni C., Graziani A., Bocci M., Influence
of reclaimed asphalt content on the complex
modulus of cement bitumen treated materials,
Proceedings of 6th international conference
bituminous mixtures and pavements,
Thessaloniki, Grecja, s. 589-596, Taylor
& Francis Group, Londyn, 2015, ISBN
978-1-138-02866-1.

[21] WT-2/2010 Mieszanki mineralno-asfaltowe.
Wymagania techniczne, Zatacznik Nr 2 do
zarzadzenia Nr 102 Generalnego Dyrektora
Drog Krajowych i Autostrad z dnia 19 listopada
2010r.

[22] Kim R. Y., Asphalt Pavements, CRC Press, 2014.

[23] AASHTO T283, Standard method of test for
resistance of compacted asphalt mixtures to
moisture-induced damage.

[24] Jaskuta P., Judycki J., Durability of Asphalt
Concrete Subjected to Deteriorating Effects of
Water and Frost, ,Journal of Performance of
Constructed Facilities”, vol. 30, wyd. 1, 2016.

[25] Fakhri M., Ahmadi A., Evaluation of fracture
resistance of asphalt mixes involving steel slag
and RAP: Susceptibility to aging level and freeze
and thaw cycles, ,Construction and Building
Materials”, 157, s. 748-756, 2017.

[26] Stanisz A., Przystepny kurs statystyki z
zastosowaniem STATISTICA PL na przykiadach
z medycyny, vol. III, StatSoft, 2006.

[27] PN-EN 12697-24 Mieszanki mineralno-
-asfaltowe — Metody badari mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco — Sztywnosc.

prof. dr hab. inz. Marek Iwanski,
dr inz. Przemyslaw Buczynski,

dr inz. Grzegorz Mazurek,
Politechnika Swietokrzyska,
Katedra Inzynierii Komunikacyjnej



EfektywnoSc ekonomiczna
nawierzchni drogowych
Z asfaltami wysokomodyfikowanym

W artykule zaprezentowano ocene efektywnosci ekonomicznej nawierzchni wykonanych
w technologii asfaltowej z zastosowaniem réznych lepiszczy asfaltowych i z r6zng gruboscig warstw.
Pokazano réwniez wptyw réznych scenariuszy eksploatacyjnych nawierzchni na jej efektywnos¢

ekonomiczng w cyklu zycia.

Podstawa rozwoju gospodarczego we
wspoblczesnym Swiecie jest sprawnie
dziatajaca sie¢ drogowa umozliwiajgca
terminowy przewoéz towarow oraz trans-
port os6b. Trwale i bezpieczne nawierzch-
nie drogowe powinny by¢ budowane
z uwzglednieniem zasad zréwnowazonego
rozwoju oraz rachunku ekonomicznego.
W wielu krajach UE, a takze w Stanach
Zjednoczonych Ameryki wyboér rozwia-
zan technologicznych jest zwykle skut-
kiem analiz przeprowadzonych we wcze-
$niej wspomnianych obszarach.

Wprowadzenie
W zakresie projektéw drogowych reali-
zowanych w Polsce wybér wariantéw
dotyczacych sieci drogowej jest czesto
prowadzony z uwzglednieniem analizy
kosztow i korzysci (AKK, ang. Cost-Benefit
Analysis, CBA). Tego rodzaju analizy sg
réwniez wymagane przez ekspertéw Unii
Europejskiej w celu podjecia decyzji o do-
finansowaniu inwestycji. Analiza AKK
stuzy do oceny efektywnosci inwestycji
na podstawie calosci przewidywanych
kosztow i korzysci w badanej perspekty-
wie czasowej. W takich opracowaniach,
poza typowymi aspektami ekonomiczny-
mi, uwzglednia sie dodatkowo skwantyfi-
kowane koszty spoteczne i Srodowiskowe.
Ocena cyklu zycia (LCA, ang. Life-
-Cycle Assessment) oraz analiza kosz-
tu cyklu zycia (LCCA, ang. Life Cycle

Cost Analysis) sa dos$¢ zblizone i zwy-
kle przyjmuje sie, ze LCA stanowi LCCA
powiekszong o skwantyfikowane analizy
Srodowiskowe. Istotg tych ocen jest za-
stosowanie szerokiego podejscia do ba-
danego zagadnienia, obejmujacego peten
cykl, tzn. od powstania poprzez eksplo-
atacje az po zagospodarowanie odpadu.
W USA analizy tego rodzaju sg od wie-
lu lat powszechnie podejmowane w za-
gadnieniach drogowych [LCCA 1998,
LCCA 2002, LCCA 2005, LCCA 2015,
LCCA 2016]. Zaznaczy¢ nalezy, ze na-
rzedzie LCA jest tam szeroko stosowa-
ne przez wiele zarzadow drég do wybo-
ru technologii wykonania nawierzchni
drogowych [AMCS 2003, AMCS 2007,
AMCS 2010, NCHRP 2017].
Zarzadzanie wartoscig obiektu (ang.
infrastructure asset management) jest
w wielu krajach powszechnie stosowang
strategia podejscia do zagadnien zwia-
zanych z wyborem technologii budo-
wy, prowadzeniem zabiegoéw utrzyma-
niowych i remontami drog. W zakresie
procesu zarzadzania wartoscig istotne
znaczenie odgrywa diagnostyka stanu
drog uogodlniona do catej sieci drogowe;.
Ze wzgledu na gromadzenie duzych ilo-
$ci danych z zakresu roznych obszarow
tematycznych zwigzanych z drogami
(koszty, natezenie ruchu, konstrukcja
nawierzchni, dobor materiatéw, cechy
powierzchniowe i in.) istotnym staje sie

odpowiednia agregacja zebranych infor-
macji i ich przetwarzanie. Oznacza to,
ze w niedalekiej przysztosci zagadnie-
nie zarzadzania wartoscig obiektu be-
dzie stanowi¢ istotny obszar dziatalno-
$ci jednostek publicznych zajmujacych
sie zarzadzaniem siecig drogowa.

W artykule przedstawiono ocene efek-
tywnosci ekonomicznej nawierzchni
wykonanych w technologii asfaltowej
z zastosowaniem réznych lepiszczy as-
faltowych i z r6zng grubos$cia warstw
asfaltowych. Takie zalozenie wyj$ciowe
pozwala sadzi¢, ze cykl zycia analizowa-
nych wariantdéw konstrukcji nawierzch-
ni bedzie rézny. Zgodnie z informacjami
przedstawionymi na rysunku 1, stan na-
wierzchni bedzie zmieniac sie w trakcie
jej eksploatacji; po przeprowadzonych
zabiegach interwencyjnych ulegnie po-
prawie, jednak nie zawsze osiggnie stan
pierwotny. W zakresie przedstawionej
w artykule analizy zbadano wptyw réz-
nych scenariuszy eksploatacyjnych na-
wierzchni na jej efektywnosc ekonomicz-
ng w cyklu zycia.

Charakterystyka

analizowanych wariantow

Analizie techniczno-ekonomicznej pod-
dano jeden wariant bezinwestycyjny
(WO0) oraz trzy warianty inwestycyjne
(W1i). Wariant bezinwestycyjny (WO0) jest
definiowany jako wariant wyj$ciowy, do
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Miara stanu nawierzchni

A

Poziom koniecznej interwencji

Poczatek

pogorszenia stanu

Czas
interwencji

Czas

Rys. 1. Zmiana stanu nawierzchni

ktorego beda porownywane pozostate
warianty inwestycyjne. Wariant bezin-
westycyjny, jako punkt odniesienia, pod-
dano ocenie na takim samym poziomie
szczegdtowosci jak warianty inwestycyj-
ne w celu zapewnienia mozliwosci ich
poréwnania. Jako metode obliczeniowsg
zastosowano analize kosztéw i korzysci
opartg na metodzie przyrostowej, w kto-
rej poréwnuje sie koszty wariantu bezin-
westycyjnego z kosztami w wariantach
inwestycyjnych [NK 2015].

W przypadku wszystkich wariantéw
WO oraz Wi przyjeto wspdlne zalozenia
dotyczace lokalizacji i szczegotow tech-
nicznych przyktadowej inwestycji drogo-
wej oraz obcigzenia ruchem. Zatozono,
ze dlugos¢ odcinka drogowego wynosi
1 km i droga przebiega w terenie ptaskim
na obszarze pozamiejskim. Przyjeto, ze
warunki gruntowo-wodne we wszyst-
kich analizowanych wariantach sg dobre.
W wariancie WO przyjeto:

* Klasa drogi: GP (asfaltowa)

* Okres, na ktéry pierwotnie projek-
towana byla nawierzchnia: 20 lat

* Dopuszczalne obcigzenie osi poje-
dynczej przyjete do projektowania
nawierzchni: 115 kN

* Droga dwujezdniowa dwupasowa:
o 2x(7m+ 0,5+ 1,0m)

W wariantach Wi przyjeto:

* Klasa drogi: S (asfaltowa)

* Okres projektowy: 30 lat

* Dopuszczalne obcigzenie osi poje-
dynczej przyjete do projektowania
nawierzchni: 115 kN

* Droga dwujezdniowa dwupasowa:
o 2x(7m+ 0,5+ 2,5m)
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W wariancie WO zalozono, ze opisuje
on stan przyktadowego odcinka drogo-
wego, ktory na dzien rozpoczecia ana-
lizy przenosi istniejgcy ruch drogowy.
Wygenerowanie wariantu (WO0) byto
niezbedne do obliczenia efektywnosci
hipotetycznej inwestycji w wariantach
Wi wg metodologii JASPERS [NK 2015].
WO w zalozeniu jest wariantem istniejg-
cym i dlatego na potrzeby analizy wpro-
wadzono zapis o okresie projektowym
20 lat, ktory byt przyjmowany wedtug
poprzedniej metodyki Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych
i Potsztywnych [KTKNPiP 1997]. Stan
nawierzchni w roku rozpoczecia ana-
lizy zostat przyjety jako C (stan nieza-
dowalajacy), co uzasadnia koniecznos¢
podjecia dzialan remontowych i prede-
stynuje do rozwazan o nowej inwestycji.

W celu zapewnienia przejrzystosci
i poréwnywalnosci analizy prognoze ru-
chu przyjeto z przyktadu drogi ekspre-
sowej podanego w aktualnym Katalogu
Typowych Nawierzchni Podatnych
i Pétsztywnych [KTKNPiP 2014].

Przyjeto trzy warianty inwesty-
cyjne Wi o zréznicowanej konstruk-
cji nawierzchni drogowej (tabela 1).
Pierwszy (Wi0) to konstrukcja typowa
A.1 przewidziana w KTKNPiP do ruchu
KR6 [KTKNPiP 2014]. WiO jest warian-
tem inwestycyjnym poréwnawczym (re-
ferencyjnym). W pozostatych wariantach
inwestycyjnych, oznaczonych symbola-
mi Wi3 oraz Wib, zalozono potencjalne
pocienienie pakietu warstw ze wzgledu
na zastosowanie asfaltéw wysokomody-

Warstwa nawierzchni

fikowanych jako lepiszczy do mieszanek
mineralno-asfaltowych. W wariancie
Wi3 przewidziano zastosowanie kla-
sycznego uktadu warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych z jednoczesng
redukcjg grubosci kazdej z warstw. Do
wszystkich mieszanek mineralno-asfal-
towych przewidziano zastosowanie as-
faltéw wysokomodyfikowanych. W wa-
riancie Wib przewidziano zastosowanie
odmiennego uktadu warstw niz w kla-
sycznej konstrukcji nawierzchni drogo-
wej. Wariant ten jest odzwierciedleniem
.konstrukcji dtugowiecznej” (z ang. per-
petual), gdzie zwigksza sie sztywnosc
i grubo$¢ warstwy wigzacej, a warstwe
podbudowy znacznie pocienia sie, trak-
tujac ja jako warstwe przeciwzmecze-
niowa. W celu zapewnienia podbudowie
funkcji przeciwzmeczeniowej zastosowa-
no w tej warstwie mieszanke o maksy-
malnym uziarnieniu 16 mm oraz migk-
ki asfalt wysokomodyfikowany, ktory
zazwyczaj jest stosowany do warstwy
Scieralnej. Sumaryczna grubo$¢ warstw
asfaltowych konstrukcji Wib w odnie-
sieniu do wariantu WiO zostala zredu-
kowana o 10%.

Scenariusze utrzymaniowe
nawierzchni z asfaltami
wysokomodyfikowanymi

We wszystkich wariantach od WO do
Win przyjeto wspélne zalozenia dotycza-
ce czasu trwania analizy oraz obcigze-
nia ruchem. Ewaluacje przeprowadzono
w horyzoncie czasowym 38 lat, w kto-
rym zalozono, ze:

Grubosci warstwy, cm
Materiat

Wariant Wi0

typowa konstrukcja Wat|§8;W|3
typ A.1 KR6 °

perpetual

SMA 11 irg/so-ss SMA g Zg;eo-so SMA g 2380-80
AC 16 \?vczn;/ss-eo AC 16 \?vcz?,/ss-so AC 161\15V ;?/55-60
AC 2126 F? r25/50 AC 2218 (2:[5“/55-80 AC 167:5780-80

Tab. 1. Analizowane warianty konstrukcji nawierzchni drogowych
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Tab. 2. Scenariusze utrzymania nawierzchni przy roznej dtugosci okresow miedzy remontami okresowymi

pierwszy rok jest przewidziany na
przygotowanie projektu w systemie
+Projektyj i buduj” (1. rok analizy);
na dwa kolejne lata przewidziana jest
realizacja prac budowlanych;
kolejne 30 lat to okres eksploatacji
nawierzchni w odniesieniu do prze-
widywanego okresu projektowego
nowych wariantéow inwestycyjnych.
W analizie uwzgledniono réwniez
piecioletni okres po wyczerpaniu trwa-
tosci wynikajacej z okresu projekto-
wego. Jako bazowy przyjeto rok 2017.
Zgodnie z wytycznymi JASPERS [NK
2015] przyjeto stope dyskontowania na
poziomie 4,5%.

W analizie zastosowano metode szcze-
golowa w odniesieniu do niektérych kosz-
tow jednostkowych utrzymania infra-
struktury, ucigzliwosci dla srodowiska
i eksploatacji pojazdow, uzalezniajgc po-
ziom kosztow od stanu nawierzchni. W po-
szczegoblnych wariantach w analizowa-
nym horyzoncie czasowym oszacowano
stan nawierzchni przypisujac im odpo-
wiedni stan w danym roku eksploata-
cji. Wykorzystano klasyfikacje stanu na-
wierzchni wg SOSN (A, B, C, D) zgodnie
z wytycznymi Niebieskiej Ksiegi. Cho¢
obecnie GDDKiA wprowadzila system DSN
(Diagnostyka Stanu Nawierzchni), w kto-
rym zmienily sie metody diagnostyczne,

to jednak klasyfikacje stanu dréog mozna

przyjac¢ za tozsama z systemem SOSN.
Wg wytycznych GDDKIiA [SOSN 2002]

wyznacza sie trzy poziomy decyzyjne

w zakresie technicznego stanu nawierzch-

ni. Poziom pozadany obejmuje klasy A

i B, poziom ostrzegawczy obejmuje kla-

se C, zas$ krytyczny obejmuje klase D.

Poprzez klasy rozumie sig:

* Klasa A - stan dobry,

Klasa B — stan zadowalajacy,

Klasa C — stan niezadowalajacy,

Klasa D — stan zty.

W poziomie pozadanym znajduja sie

nawierzchnie nowe, odnowione oraz eks-

ploatowane, ktorych stan techniczny
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nie wymaga planowania zabiegow re-
montowych w normalnych warunkach
przez okres co najmniej 4 kolejnych lat.
Poziom ostrzegawczy oznacza, ze uza-
sadnione jest wykonanie co najmniej
szczegolowych badan stanu technicz-
nego nawierzchni w celu podjecia decy-
zji o wykonaniu zabiegu poprawiajacego
jej kondycje. W przypadku poziomu kry-
tycznego wymagane jest natychmiastowe
zrobienie szczegoiowych badan technicz-
nych w celu wykonania takiego zabiegu
[SOSN 2002].

W tabeli 2 przedstawiono symulacje
czestotliwosci zabiegéw remontowych przy
roznej dtugosci okreséw migdzyremonto-
wych. Do zatozonych czestotliwosci po-
szczegolnych zabiegoéw przyporzagdkowano
zakladang klase stanu drogi, wynikaja-
€3 z prognozowanego stanu nawierzchni
w analizowanym horyzoncie czasowym,
szczegotowo dla kazdego z poszczegol-
nych wariantéw. W wariancie bezinwe-
stycyjnym (WO) jako wyjs$ciowy przyje-
to stan niezadowalajgcy i prognozowano,
ze na przestrzeni lat droga bedzie remon-
towana. W wariancie WO mozna zauwa-
zy¢ wigksza czestotliwo$¢ zmiany stanu
nawierzchni niz w wariantach inwesty-
cyjnych (Wi). W wariantach inwestycyj-
nych przez okres pierwszych trzech lat
analizy stan nawierzchni jest okreslony
jako C, ze wzgledu na prowadzony w tym
czasie proces inwestycyjny i jednoczesne
przenoszenie ruchu przez nawierzchnie
odniesienia, tj. WO. Pierwszy scenariusz
utrzymaniowy Wi zakiada wykonanie prac
remontowych po 10 latach eksploatacji.
Kolejne scenariusze przewidujg wykona-
nie pierwszych prac remontowych kolej-
no po 12. i 15. roku eksploatacji.

Przyjete scenariusze podyktowane
sa wieloletnimi obserwacjami autoréw
dotyczacymi zmian stanu nawierzch-
ni oraz prac prowadzonych w zakresie
remontéw okresowych i czgstkowych.
Zaznaczy¢ nalezy, ze zaréwno w litera-
turze krajowej, jak i zagranicznej brak
jest miarodajnych informacji dotycza-
cych typowych scenariuszy utrzyma-
niowych nawierzchni.

W wariantach inwestycyjnych, w kto-
rych wystepuja warstwy z asfaltami wy-
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sokomodyfikowanymi zaktada sie, ze
mozliwe bedzie wydtuzenie okreséw
miedzyremontowych, w poréwnaniu do
typowych praktyk. Przyktad typowego
harmonogramu remontéw podano w od-
niesieniu do wariantu poréwnawczego
(Wi0). Przyjete zalozenia odno$nie wy-
dtuzenia czasu miedzy remontami okre-
sowymi do 12 lub 15 lat majg charakter
prognozy i powinny by¢ zweryfikowane
w warunkach rzeczywistych podczas
wieloletniej oceny odcinkéw drogowych.

Zakres remontow okresowych wa-
riantu bezinwestycyjnego Wi0 zawiera
wymiane warstwy $cieralnej poprzez jej
frezowanie i ponowne ulozenie warstwy;
zabieg ten wykonywany jest m.in. w celu
poprawy bezpieczenstwa ruchu pojazdéw.
Ponadto zaktada sie wymiang calej kon-
strukcji asfaltowej po zakonczeniu okre-
su projektowego eksploatacji nawierzch-
ni (30 lat) z wylaczeniem konstrukcji
typu perpetual. W zakresie remontow
czgstkowych nawierzchni znajdujg sig
uszczelnienia szwow technologicznych.
Planowane sg takze, z mniejsza inten-
sywnoscig i w skromniejszym zakresie
niz w wariancie WiO, zabiegi polegaja-
ce na usuwaniu wybojoéw, ubytkéw oraz
miejscowych deformacji trwatych. Ze
wzgledu na zastosowane lepiszcze as-
faltowe (PMB HiMA) nie zaplanowano
napraw spekan niskotemperaturowych.

W odniesieniu do przewidywanych
zabiegéw utrzymaniowych, remontéw
czastkowych i okresowych planowane
prace zostaly oszacowane zgodnie z ak-
tualnymi cenami robét budowlanych
i przeksztalcone na ceny rozrachunko-
we. Naktady drogowe i koszty operacyjne
w analizie zostaly najpierw skorygowa-
ne o wartos¢ VAT, a nastepnie podda-
ne korekcji o wspétczynniki konwers;ji.
Zgodnie z Niebieskg Ksiegg [NK2015]
przyjeto wspolczynnik konwersji kosz-
tow operacyjnych rowny 0,78.

Analiza kosztéw zycia

nawierzchni drogowych

W ramach analiz oszacowano naktady
inwestycyjne oraz nakltady na remonty
i utrzymanie odcinka drogi ekspresowe;j
o dtugosci jednostkowej 1 km. Przyjeto

zerowe naklady na roboty mostowe ze
wzgledu na szacunkowy charakter ana-
lizy w odniesieniu do 1 km drogi i ko-
niecznos¢ poniesienia poré6wnywalnych
naktadow na te prace w przypadku kaz-
dego z analizowanych wariantow. Wedlug
szacunkéw Ministerstwa Infrastruktury
naktady mostowe w przypadku drég eks-
presowych i autostrad stanowig od 40 do
60% wartosci calej inwestycji. Ceny robét
nawierzchniowych w wariantach inwe-
stycyjnych przyjeto na podstawie infor-
macji udostepnionych przez producen-
téw mieszanek mineralno-asfaltowych
w 2016 roku. W kalkulacjach zastoso-
wano typowe ceny robét budowlanych
za 2016 rok oraz uwzgledniono trans-
port materiatéw na odlegtos¢ 10 km do
miejsca wbudowania.

Analiza poczatkowych naktadéw na
wykonanie nawierzchni asfaltowych
w wariantach inwestycyjnych wykaza-
ta, ze wraz z redukcjg grubosci warstw
nawierzchni (wariant Wi3) nastepuje ob-
nizenie poczatkowych kosztow budowy.
Pomimo zastosowania drozszych lepisz-
czy wysokomodyfikowanych kluczowym
czynnikiem wplywajacym na obnizenie
kosztow jest redukcja grubosci catej kon-
strukcji drogowej. Ustalono, ze naktady
na budowe nawierzchni w wariancie
Wi3 sg nizsze od typowego wariantu as-
faltowego (Wi0) o 18%. Inaczej ksztaltujg
sie naklady inwestycyjne w przypadku
wariantu Wib perpetual, tj. nawierzchni
,wiecznej”. W tym przypadku, przewi-
dywana trwatos$¢ konstrukcyjna wyno-
si b0 lat, a redukcja grubosci calej kon-
strukcji to 10%. Naktady inwestycyjne
sg tu porownywalne z naktadami w ty-
powej technologii asfaltowej (wariant
Wi0). Nalezy zaznaczy¢, ze w przepro-
wadzonych kalkulacjach uwzgledniono
wszystkie koszty inwestycyjne zwigzane
z realizacjg inwestycji drogowej. Koszty
nawierzchniowych robét drogowych sta-
nowig okoto 20% catkowitych nakiadow
inwestycyjnych (bez obiektéw).

Sumaryczne zestawienie kosztow oraz
oszczednosci badanych wariantéw w cat-
kowitym okresie analizy (38 lat) przed-
stawiono na rysunkach 2—4. Analizujac
rozktad przeptywow pienieznych w czasie,



mozna zauwazyc, ze zaréwno koszty, jak
1 oszczednosci moga przybiera¢ zarow-
no wartosci ujemne, jak i dodatnie. Taki
stan rzeczy wynika bezposrednio z przy-
jetej metodyki i poréwnania przeptywow
pienieznych w danym roku z przeptywa-
mi pienieznymi dotyczacymi wariantu
bezinwestycyjnego. Przyktadowo, jezeli
w 2026 roku zaréwno koszt, jak i oszczed-
nosci sa nizsze niz w wariancie bezin-
westycyjnym, to obie kategorie finanso-
we beda wykazywaly warto$¢ dodatnig.
Na podstawie sumarycznego zestawie-
nia kosztéw oraz oszczednosci w okre-
sie analizy w wariantach inwestycyj-
nych (rysunki 2—-4) mozna stwierdzi¢, ze
trzy pierwsze lata realizacji inwestycji to
okres ponoszenia kosztow. Jednakze ze
wzgledu na konieczno$¢ wykonania prac
remontowych w trzecim roku inwesty-
cji (2019 r.) bilans kosztéw jest dodatni.
W pierwszym roku eksploatacji nowej in-
westycji powstajg oszczednosci, ktorych
warto$¢ rosnie wraz z uptywem czasu. Ze
wzgledu na okresowe wystapienie kosz-
tow przewidzianych na remonty okreso-
we wartos¢ oszczednosci w danym roku
przyjmuje warto$¢ ujemng. Mozna zauwa-
zy¢, ze w przypadku wariantu Wi3 przy
zalozeniu 15-letniego okresu miedzyre-
montowego (rysunek 4) wystepuje naj-
mniejsza ilos¢ lat z bilansem ujemnym,
a pierwsze wartosci ujemne (po 2020 r.)
w kosztach i oszczednos$ciach wyste-
puja dopiero po 15 latach, tj. w roku,
kiedy zostaje wykonany pierwszy re-
mont warstwy $cieralnej nawierzch-
ni drogowej. Doktadna analiza zesta-
wien kosztow i oszczednos$ci w funkcji
czasu eksploatacji nawierzchni drogo-
wej jest dobrym narzedziem do pro-
gnozowania przeptywow pienieznych
oraz moze by¢ elementem dlugofalo-
wego planowania budzetéw na utrzy-
manie i remonty drog. W artykule na
rysunkach 3-4 przedstawiono suma-
ryczne koszty i oszczednosci wariantu
Wi3 w zaleznosci od dtugosci okresow
miedzyremontowych. W przypadku wa-
riantu Wib perpetual rozktad kosztow
1 oszczednosci przyjmuje zblizony cha-
rakter, dlatego pominieto jego prezen-
tacje w formie graficznej.
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Przeprowadzenie analizy LCCA umoz-
liwia poréwnanie catkowitych kosztow
inwestycji realizowanej w réznych wa-
riantach w technologii asfaltowej oraz
wyrazenie w sposob liczbowy skutkow
jej stosowania w aspekcie ponoszonych

kosztéw eksploatacji, a takze oddziaty-
wania na $rodowisko w zalozonym ho-
ryzoncie czasowym. Wskazniki efek-
tywnosci spoteczno-ekonomicznej, takie
jak ENPV (ekonomiczna wartos$¢ biezaca
netto), EIRR (ekonomiczna wewnetrz-
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na stopa zwrotu) i BCR (wskaznik efek-
tywnosci ekonomicznej), stanowia jeden
z ekonomicznych elementéw warunku-
jacych wybor ostatecznego wariantu in-
westycji, jezeli analiza LCCA jest jedna
z metod w ocenie wariantow. Wediug
zalecen UE, przy ubieganiu sig o dotacje
infrastrukturalne (wiekszo$¢ inwestycji
w latach 2014—-2020) nalezy wybiera¢
warianty charakteryzujace sie najlepszy-
mi wskaznikami, wyrazonymi w posta-
ci poziomu ERR i/lub BCR (ENPV moze
by¢ takie samo dla wariantéw o réznych
ERR lub odwrotnie). W przedstawionej
analizie dokonano poréwnania wskaz-
nikéw ekonomicznych zalecanych i sto-
sowanych w studiach wykonalnosci na
etapie projektu i ubiegania sie o dotacje,
przyjmujac jako zmienng rézne technolo-
gie wykonania konstrukcji nawierzchni.

Ze wzgledu na przyjecie wstepnych
teoretycznych zalozen przykiadowej jed-
nostkowej inwestycji drogowej analize
efektywnosci ekonomicznej przepro-
wadzono w oparciu o wskazniki BCR
i EIRR, ktére nie zaleza od wielkosci
inwestycji/projektu, w przeciwienstwie
do wskaznika ENPV. Przedstawione na
rysunku 5 poréwnanie wskaznikow ko-
rzysci/koszty (BCR), za$ na rysunku
6 wskaznikow ekonomicznej wewnetrz-
nej stopy zwrotu (EIRR) pozwalajg po-
rownac efektywnos$¢ ekonomiczng bada-
nych wariantéw. Analizujac wszystkie
warianty jednostkowej (1 km drogi kla-
sy S) inwestycji, mozna stwierdzic, ze
warianty nawierzchni Wi3 i Wib wy-
konanych z zastosowaniem lepiszczy
wysokomodyfikowanych (HiMA) wy-
kazuja wiekszg wartos¢ wskaznika
BCR w poréwnaniu do wariantu na-
wierzchni w technologii tradycyjnej
(Wi0). Réwniez warto$¢ wskaznika EIRR
wariantéw planowanych do wykonania
z zastosowaniem lepiszczy wysokomo-
dyfikowanych (HiMA) jest nieznacznie
wyzsza w przypadku wariantu Wi3 lub
poréwnywalna w przypadku wariantu
Wib w odniesieniu do wariantu porow-
nawczego (Wi0). Warianty o wyzszej
wartosci wskaznika EIRR wykazuja
wyzszg stope zwrotu inwestycji. Nalezy
podkresli¢, ze wszystkie analizowane
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Rys. 5. Wartosci wskaznikéw korzysci/koszty (BCR) analizowanych wariantow przy zaktadanym
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Rys. 6. Ekonomiczna wewnetrzna stopa zwrotu (EIRR) analizowanych wariantéw przy

zaktadanym 10-letnim okresie miedzyremontowym

warianty inwestycyjne wykazujg we-
wnetrzng stope zwrotu znacznie powy-
zej przyjetej spotecznej stopy dyskon-
towej wynoszacej 4,5%, co potwierdza
zasadnosc ich potencjalnej realizacji
w odniesieniu do zaniechania dziatan
inwestycyjnych.

W zakresie postawionej tezy, ze
nowoczesne lepiszcza, takie jak PMB
HiMA, moga wptywac¢ na wydiuze-
nie trwalosci konstrukcji nawierzchni
drogowej, przeprowadzono symulacje
skutkéw ekonomicznych wydtuzenia
okresow miedzyremontowych. Przyjeto
wydluzenie okreséw miedzyremonto-
wych z 10 lat odpowiednio do 12 i 15 lat,
a nastepnie sprawdzono efektywnos¢
ekonomiczng jednostkowych inwesty-
cji. Wyniki symulacji skutkéow ekono-
micznych wydtuzenia okreséw mie-
dzyremontowych przedstawiono na
rysunkach 7-8.

Analizujac wptyw wydiuzenia okre-
séw miedzyremontowych na efektywnosc
ekonomiczng inwestycji, mozna stwier-

dzi¢, ze warto$¢ wskaznika BCR wzrasta
o ponad 50% w przypadku 15-letniego
okresu miedzyremontowego w poréwna-
niu do wariantu tradycyjnego z 10-letnim
okresem miedzyremontowym. Podobnie
ksztaltuje sie trend wzrostu ekonomicz-
nej wewnetrznej stopy zwrotu (EIRR).
Wartos$¢ wskaznika EIRR rosnie o oko-
to 33% w przypadku 15-letniego okresu
miedzyremontowego w poréwnaniu do
wariantu tradycyjnego z 10-letnim okre-
sem miedzyremontowym. Analizujac ca-
tosciowo mozliwos¢ wydtuzenia okresow
miedzyremontowych w wyniku zastoso-
wania lepiszczy wysokomodyfikowanych
(HiMA), mozna stwierdzi¢, ze stosowa-
nie tej technologii wydaje sie wysoce
uzasadnione od strony ekonomicznej,
przy jednoczesnym uzyskaniu popra-
wy trwalosci.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych stu-
diéw literaturowych, dtugotermino-
wych obserwacji odcinkéw drogowych
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Rys. 8. Zaleznos¢ ekonomicznej wewnetrznej stopy zwrotu (EIRR) analizowanych wariantéw od
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w kraju i za granicg oraz wykonanych
analiz mozna stwierdzi¢, ze technolo-
gia wykonania nawierzchni wptywa na
przewidywany okres jej eksploatacji.

W szczegoélnosci mozna zauwazyc, ze:

* Nowoczesne lepiszcza, takie jak PMB
HiMA, wptywaja na wydluzenie
trwatosci konstrukcji nawierzch-
ni drogowe;j.

* Wydluzenie okreséw miedzyremon-
towych poprawia efektywnosc¢ eko-
nomiczng inwestycji.

* Harmonogramy utrzymania na-
wierzchni drogowych oraz zakres
zabiegéw remontowych warstw as-
faltowych z PMB HiMA nie zostaly
dotychczas zweryfikowane w wa-
runkach terenowych (krotki okres
doswiadczen).

* Szczegdlowej weryfikacji technicz-
nej nalezy poddac zatozenia w za-
kresie prognozowanej trwalosci ma-
terialéw wysokomodyfikowanych
w ramach przyszlych programow
badawczych.

Podsumowujac, mozna postulowac,
aby na poziomie wtadz centralnych (np.
wlasciwego ministerstwa) powolany zo-
stal zespot zadaniowy majacy na celu
opracowanie metodologii do oceny pro-
jektow drogowych i rozwigzan techno-
logicznych. Zespot taki, ztozony z przed-
stawicieli réznych srodowisk, mogtby
wypracowac metodyke i algorytmy po-
stepowania uwzgledniajace specyfike
roznych rozwigzan materiatowo-tech-
nologicznych stosowanych we wspoéi-
czesnym budownictwie. Korzystnym
byloby takze uwzglednienie mozliwosci
stosowania rozwigzan innowacyjnych
po ich odpowiedniej walidacji.

PODZIEKOWANIA

Niniejszy artykul powstat w wyniku re-
alizacji pracy badaweczej pt. ,Koncepcja
optymalizacji konstrukgcji asfaltowej na-
wierzchni drogi dzigki zastosowaniu
asfaltow modyfikowanych do warstw
asfaltowych w konstrukcji nawierzch-
ni drogowej” finansowanej przez firme

LOTOS Asfalt Sp. z o.0. Praca ta zostata
zrealizowana dzigki zaangazowaniu na-
stepujacych jednostek naukowych: Poli-
techniki Gdanskiej, Politechniki War-
szawskiej oraz Instytutu Badawczego
Drog i Mostow. [
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Nawierzchnie Asfaltowe * 4/2017

Budujmy dobre drogi

W dniach 25-27 pazdziernika w hotelu Windsor w Jachrance odbyto sie XXXVII seminarium techniczne
PSWNA. Tematem przewodnim jesiennej edycji konferencji byty asfalty wymiarowe. Patronat
honorowy nad wydarzeniem objat Generalny Dyrektor Drég Krajowych i Autostrad.

potkanie zainaugurowat Andrzej
S Wyszynski, prezes Polskiego

Stowarzyszenia Wykonawcow
Nawierzchni Asfaltowych. — Spotykamy
sie, poniewaz w asfaltach duzo sie dzie-
je — powiedziat, witajac przybytych go-
§ci i uczestnikow.

Seminarium rozpoczeta pierwsza
sesja dedykowana Generalnej Dyrekcji
Drog Krajowych i Autostrad oraz admi-
nistracji drogowej, a otworzyt jag sam
Generalny Dyrektor Drog Krajowych
i Autostrad Krzysztof Kondraciuk.
Przedstawil on gtéwne zalozenia i poste-
pY prac dotyczace budowy Via Carpatia —
priorytetu inwestycyjnego w rzagdowym
Programie Budowy Drég Krajowych
na lata 2014-2023 (z perspektywa do
2025). Zgromadzonych przedstawicieli
wykonawcéw nawierzchni asfaltowych
zapewnil, ze wsréd planowanych do re-
alizacji 734 km/761 km (w zalezno$ci
od przebiegu w wojewddztwie podla-
skim) czes$¢ odcinkow tej trasy zrealizo-
wana zostanie w technologii asfaltowej.

Nastepnie, Jarostaw Wasowski, za-
stepca dyrektora Departamentu Zarza-
dzania Siecig Drog Krajowych, popro-
wadzit prelekcje na temat systemow ITS
na sieci drog krajowych. Przedstawit
on m.in. cele i zalozenia projektowe
Krajowego Punktu Dostgpowego do in-
formacji o warunkach ruchu (KPD), jed-
nego z projektow realizowanych w ra-
mach programu Krajowego Systemu
Zarzadzania Ruchem (KSZR).

Druga sesje, poSwiecong rozwojowi
innowacji drogowych, rozpoczeto wpi-
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sujace sie w ogélnoswiatowe trendy wy-
stapienie mgr. inz. Adama Liphardta
z Politechniki Warszawskiej pod tytu-
tem: ,RID zagospodarowanie destruktu
asfaltowego w technologii nawierzchni
asfaltowych na ciepto”.

Prof. Karol Kowalski z Politechniki
Warszawskiej, prof. Antoni Szydio
z Politechniki Wroctawskiej oraz dr
inz. Krystian Wozniak z Politechniki
Krakowskiej wspdlnie zaprezentowali
geneze, cele badawcze, metody pomia-
rowe projektu RID-I/76 Ochrona przed
hatasem drogowym. Gléwnym celem
tego przedsiewziecia jest kompleksowa
ochrona otoczenia drog przed hatasem
z uwzglednieniem cichych nawierzchni
i infrastruktury redukujacej hatas, z za-
stosowaniem innowacyjnych procedur

Otwarcie konferencji, od lewej: Andrzej Wyszynski,
Krzysztof Kondraciuk, Jarostaw Wasowski, Anna Krawczyk

postepowania, metod i srodkow, przy
zachowaniu wnioskéw z OOS i prote-
stéw ludnosci.

Nastepne wystapienie, poswiecone
zagadnieniu optymalnego doboru le-
piszczy w polskich warunkach klima-
tycznych, poprowadzit mgr inz. Piotr
Pokorski z Politechniki Warszawskie;j.
Z kolei temat wtasciwosci niskotempe-
raturowych mieszanek mineralno-asfal-
towych omoéwili dr inz. Dawid Ry$ oraz
dr inz. Mariusz Jaczewski z Politechniki
Gdanskiej.

Podczas trzeciej sesji uczestnicy se-
minarium mieli okazje pogtebi¢ wie-
dze z zakresu diagnostyki nawierzchni.
Stanistaw Szpinek z Polskiej Inzynierii
opowiedzial o zawito$ciach procedury
oceny poslizgowosci (szorstkos$ci, wiasci-



wosci przeciwposlizgowych) oraz réwno-
$ci nawierzchni drogowych w aspekcie
obowiagzujacych dawniej i dzi$ oraz pro-
ponowanych zmian wymagan technicz-
nych. Bartosz Brzezinski oraz Szymon
Weglinski z Politechniki Poznanskiej
zreferowali temat ugig¢ nawierzchni
asfaltowych przy zastosowaniu bel-
ki Benkelmana w $wietle wzmocnien
i remontow oraz technologii ZiSPON.
Popotudniowa sesje zakonczyt Pawet
Raczkowski z SASOL Polska z prezenta-
cja zatytulowana: ,SASOBIT - 20 lat —
zawsze w mieszance”, przedstawiajaca
rozwdj i praktyczne zastosowanie tego
dodatku zapewniajacego dtugowiecz-
no$¢ nawierzchni asfaltowych.

Kolejny dzien konferencji uptynat pod
hastem: , Mieszanki mineralno-asfalto-
we roznych zastosowan”. Pierwsze wy-
stapienie, poswiecone analizom LCCA
konstrukcji nawierzchni drogowych z as-
faltami wysokomodyfikowanymi, popro-
wadzit dr hab. inz. Jan Krol z Politechniki
Warszawskiej. Z zaprezentowanych przez
niego wnioskéw wynika m.in., ze le-
piszcza takie jak PMB HiMA wplywa-
ja na wydiuzenie trwatosci konstrukeji
nawierzchni drogowej, a wydtuzenie
okres6w miedzyremontowych poprawia
efektywno$¢ ekonomiczng inwestycji.

Nastepnie Bernd Jannicke z IBA-
Ingenieurbiiro Jannicke z Niemiec wy-
glosit prelekcje pod tytutem: , Benefits
of evotherm warm mix technology on
compaction in cold climate conditions
and on lowering the production tempe-
rature of asphalt mix”.

Bartlomiej Zielinski z Budimex SA
zaprezentowal zagadnienie nawierzch-
ni mostowych z lepiszczem wysokomo-
dyfikowanym na przyktadzie drogi eks-
presowej S7 i DK 16.

Dr inz. Przemystaw Buczynski oraz
dr inz. Grzegorz Mazurek z Politechniki
Swietokrzyskiej poruszyli kwestie gie-
bokiego recyklingu nawierzchni asfal-
towych z asfaltem spienionym.

Seminarium zamkneto wystapienie
Wojciecha Sorociaka z Eurovia Polska
S.A. dotyczace wielokryterialnej oceny
asfaltowych warstw przeciwspekanio-
wych VIASAF.

Prof. Karol Kowalski z Politechniki
Warszawskiej, peinigcy role moderatora
dyskusji podczas ostatniego dnia kon-
ferencji, podkreslit konkludujac, ze pro-
gram spotkania byt zdywersyfikowany:
przedstawiono w jego trakcie 5 refera-
tow naukowych, 4 naukowo-przemysto-
we, 4 z branzy dostawcow i wykonaw-
cow oraz 2 w dziedzinie administracji
drdg krajowych. Wszystkie wygtoszone
referaty zostaty bardzo wysoko ocenio-
ne przez prof. Kowalskiego. Zwrdcit on
takze uwage na duze zainteresowanie
uczestnikéw prezentowanymi temata-

mi w postaci ozywionych konstruktyw-
nych dyskusji i przekazanych trafnych
spostrzezen. Profesor Kowalski zaak-
centowal réwniez nowy dobry trend
zaistnienia partnerskich relacji i dialo-
gu miedzy przedstawicielami GDDKiA
a wykonawcami. Sg one konieczne dla
realizacji wspolnego ambitnego celu,
jakim sg trwate, bezpieczne, przyjazne
srodowisku i uzasadnione ekonomicz-
nie nawierzchnie asfaltowe tworzace
sie¢ drog niezbedng do rozwoju gospo-
darczego naszego kraju.

Sponsorem gtéwnym seminarium
byta firma NYNAS Sp. z 0.0. Wsréd spon-
sorow znalazly sie takze firmy: DYNAPAC
POLAND Sp. z 0.0., INGEVITY HOLDINGS
SPRL oraz SASOL POLAND Sp. z o.0.
Patronat medialny nad wydarzeniem

objety czasopisma , Autostrady” oraz
.Mosty”, a takze ,Infrastruktura: Ludzie,
Innowacje, Technologie”.

Na zakonczenie Andrzej Wyszynski
wreczyt wyzej wymienionym firmom i me-
diom dyplomy z podziekowaniami oraz
podsumowat spotkanie. — Seminarium
pokazalo, co sie aktualnie dzieje w branzy
drogowej, jaki jest kierunek postepu oraz
przede wszystkim nasze gtéwne prze-
slanie, ze drogi mozna budowac bardzo
dobrze i ze my umiemy to robi¢. W dro-
gownictwie jest bardzo duzo ciekawych
realizacji, a my wlozyliSmy sporo wysitku

w to, jak dzisiaj wygladaja nasze drogi.
Na pewno jest jeszcze mndstwo do zro-
bienia, ale z catg pewnoscig mamy tez
czym sie pochwali¢.

Wszystkim uczestnikom, prelegentom
1 go$ciom naszego seminarium dzigkuje-
my za mozliwo$¢ wspélnego spotkania.
Zachecamy do zapoznania sie z zamiesz-
czonymi na stronie internetowej pswna.pl
materiatami i do pobrania ich oraz zapra-
szamy do udziatu w kolejnej wiosennej
edycji seminarium, ktora odbedzie sie
w dniach 21-23 marca w hotelu Windsor
w Jachrance k/Warszawy. Jego tematem
przewodnim beda ,, Asfalty w budownic-
twie drogowym — ekonomia, ekologia,
innowacje”. [

Anna Arczewska
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