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4 Dobor rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow
wedtug metody Superpave w zaleznosci
od stref klimatycznych w Polsce

Marek Pszczota, Dawid Rys, Piotr Jaskuta

1 1 Ustalanie sktadu mieszanki SMA

Krzysztof Btazejowski, Halina Sarlinska

1 8 Jakos$¢ formalnie i technicznie

Anna Krawczyk

Misja Polskiego Stowarzyszenia Wykonawcéw

Nawierzchni Asfaltowych:

.Efektywne wspieranie wszelkich dziatan stuzgcych
rozwojowi branzy drogownictwa w Polsce, a w szczegolnosci
propagowanie nowoczesnych technologii, racjonalizacja
przepisdw prawnych i wytycznych technicznych, dziatalnos¢
edukacyjna i informacyjna”.
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ka ,Nawierzchnie Asfaltowe”. Znajdujq si¢ w nim bardzo wazne dla bran-

zy drogowej opracowania techniczne. Pierwsze z nich dotyczy doboru ro-
dzaju funkcjonalnego PG asfaltow wediug metody Superpave w zaleznosci od
stref klimatycznych w Polsce. Autorzy: Marek Pszczota, Dawid Rys i Piotr Jaskuta
z Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej zwracaja uwa-
ge, ze nie tylko w Polsce, ale i w innych krajach Unii Europejskiej asfalty drogo-
we bada sieg i klasyfikuje przewaznie w oparciu o wynik oznaczenia penetracji
w temperaturze 25°C. Niestety ciagle nie bierze sie pod uwage rzeczywistych
warunkow klimatycznych, w jakich potem majg one pracowa¢ w nawierzchni
drogowej. , Pod koniec ubiegtego wieku w ramach amerykanskiego programu
SHRP opracowano i wdrozono nowy system klasyfikacji asfaltow. Ideg wprowa-
dzenia nowego systemu byla potrzeba lepszego dostosowania metod badan oraz
wymagan dla asfaltow drogowych do rzeczywistych warunkoéw, w jakich pracu-
ja te asfalty w nawierzchniach drogowych” — czytamy we wstepie do artykutu.

Autorami kolejnego obszernego opracowania zamieszczonego w tym wyda-
niu sg Krzysztof Btazejowski i Halina Sarlinska. Przedstawiajg oni, w jaki spo-
sob prawidiowo ustala¢ sktad mieszanki SMA.

Okazuje sie, ze uzyskanie mieszanki, ktora spetnia wymagania specyfikacji
technicznej w warunkach laboratoryjnych wymaga kilkukrotnych prob. Nadal
jednak trudno okresli¢ kluczowe czynniki majace wptyw na to, ze ten, a nie inny
wariant okazal sie najlepszy.

.Zdaniem autoréw, jedna z przyczyn tego stanu rzeczy jest stosowany w Polsce
sposob projektowania uziarnienia SMA opierajacy sie wylacznie na obserwacjach
krzywej uziarnienia” — czytamy we wstepie. W artykule przedstawiono sposob
projektowania sktadu SMA wg metody, ktérg stosujg nasi potudniowi sasiedzi.
Czy mozna jg takze zastosowac¢ w naszych polskich warunkach? — po szczego-
ty odsytam do artykutu.

Tymczasem, korzystajac z okazji spotkania z Panstwem jeszcze w okresie
letnim, zapraszam na nasze jesienne seminarium techniczne. Odbedzie sie ono
w dniach 25-27 pazdziernika 2017 r. w Hotelu Windsor w Jachrance, a jego te-
matem beda coraz mniej tajemnicze asfalty wielowymiarowe.

Z wielkg przyjemnoscig oddaje w Panstwa rece kolejne wydanie kwartalni-

Z zyczeniami milej lektury
Andrzej Wyszynski
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Summary:

Presently in Poland, like elsewhere in the EU, paving bitumen is analysed and classified on the basis of the penetration test
at 25°C regardless of climate conditions in which it is to be ultimately used. By the end of the last century, a new system of
classifying bitumen had been developed and implemented as the result of an American programme called SHRP. The idea
behind introducing the new system was to adjust research methods and requirements to real life conditions that paving
bitumen would face. The article presents the results of calculations that specify operating temperatures of bitumen binders in
the Polish climate conditions. It proposes also how Poland may be divided into climate zones with regard to the performance
grade (PQ) of bitumen. The suggestions are based on climate data from 69 meteorological stations gathered during at least
20 years. The article advises how to choose the right bitumen basing on the climate conditions prevalent in a given zone in
Poland and the adequate level of probability resulting from the road category for which it is to be used.

Dobor rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow
wedfug metody Superpave w zaleznosci
od stref klimatycznych w Polsce

Obecnie w Polsce, podobnie jak i w pozostatych krajach Unii Europejskiej, asfalty drogowe sg
badane i klasyfikowane gtéwnie w oparciu o wynik oznaczenia penetracji w temperaturze 25°C
niezaleznie od warunkdéw klimatycznych, w jakich potem majq one pracowa¢ w nawierzchni
drogowej. Pod koniec ubiegtego wieku w ramach amerykanskiego programu SHRP opracowano
i wdrozono nowy system klasyfikacji asfaltéw. Ideg wprowadzenia nowego systemu byta potrzeba
lepszego dostosowania metod badan oraz wymagan dla asfaltéw drogowych do rzeczywistych
warunkéw, w jakich pracuja te asfalty w nawierzchniach drogowych.

W artykule przedstawiono wyni-
ki analiz obliczeniowych dotyczacych
wyznaczania temperatur pracy lepisz-
czy asfaltowych w polskich warunkach
klimatycznych. Podano propozycje po-
dzialu terytorium Polski na strefy kli-
matyczne w zaleznos$ci od wyznaczo-
nych wartosci rodzaju funkcjonalnego
PG asfaltéow na podstawie danych kli-
matycznych z 69 stacji meteorologicz-
nych oraz z okresu czasu min. 20 lat.
Zaproponowano dobor asfaltu w zalez-
nosci od strefy klimatycznej w Polsce,
a takze w oparciu o odpowiedni poziom
prawdopodobienstwa wynikajacy z kla-
sy danej drogi.

Szczegolowa metodyka i wyniki
przeprowadzonych analiz zostaly przed-

stawione w artykule pt. , Strefy kli-
matyczne w Polsce w zaleznosci od
wyznaczonych warto$ci rodzaju funk-
cjonalnego PG asfaltow wediug meto-
dy Superpave”, ktéry zostat ztozony do
publikacji w kwartalniku , Roads and
Bridges — Drogi i Mosty”.

1. Wprowadzenie

W Polsce, podobnie jak i w pozostatych
krajach Unii Europejskiej, asfalty drogo-
we sg badane i klasyfikowane w oparciu
o wynik oznaczenia penetracji w 25°C,
niezaleznie od warunkéw klimatycz-
nych, w jakich te asfalty musza praco-
wac po wbudowaniu w nawierzchnie
drogowa. Zgodnie z obowigzujaca nor-
ma PN-EN 12591:2010 oprécz badania

penetracji asfalty zwykte klasyfikuje sie
réwniez na podstawie badan tempera-
tury mieknienia, temperatury famliwo-
$ci Fraassa, temperatury zapionu, czy
tez badania rozpuszczalnosci. W przy-
padku asfaltéw modyfikowanych ela-
stomerem SBS, zgodnie z normg PN-
EN 14023:2011/Ap1:2014-04 oproécz
badan wymienionych wcze$niej sg to
rowniez badanie nawrotu sprezyste-
go w 25°C, czy tez badanie stabilno-
$ci sktadowania. W latach 90-tych XX
w. w Stanach Zjednoczonych Ameryki
Péinocnej opracowano nowy system
klasyfikacji asfaltow, ktérego podstawe
stanowig badania funkcjonalne lepiszczy
asfaltowych. Obecnie system ten wpro-
wadzono juz w wiekszosci stanéw USA



[1-14], w Kanadzie [15] oraz w niekto-
rych krajach spoza UE np. Pakistanie
[16], czy tez Sri Lance [17]. Nowy sys-
tem klasyfikacji asfaltéw nazwany zo-
stal Performance Grade — w skrocie PG,
co mozna ttumaczyc¢ jako ,rodzaj funk-
cjonalny”. Ideg wprowadzenia nowego
systemu klasyfikowania asfaltow PG
byto lepsze dostosowanie typéw badan
i wymagan do rzeczywistych warunkoéw,
w jakich pracujg lepiszcza bitumiczne
w nawierzchniach drogowych podczas
produkgji, transportu, a przede wszyst-
kim podczas eksploatacji nawierzch-
ni. Klasyfikacja asfaltéw wediug PG
jest wynikiem programu badawczego
SHRP (ang. Strategic Highway Research
Program), zatwierdzonego przez Kongres
USA w roku 1987 [18] celem poprawy
jakosci i trwatosci drog. Jednym z pod-
stawowych zadan programu SHRP byto
opracowanie nowych specyfikacji asfal-
towych w wigkszym stopniu wigzacych
ze sobg badania laboratoryjne oraz rze-
czywistg prace asfaltu w nawierzchni.
W wyniku prowadzonych analiz po-
wstata metoda Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavements), ktéra
w pierwotnym zalozeniu miata fgczyc¢
trzy elementy: metody badan asfaltow
1 specyfikacje asfaltowe, system projek-
towania i analizy mieszanek mineral-
no-asfaltowych. W metodzie Superpave
opracowano metody badan laboratoryj-
nych lepiszczy asfaltowych np. DSR test
(Dynamic Shear Rheometer Test), DTT
test (Direct Tension Test), czy tez BBR
test (Bending Beam Rheometer Test).
Opracowane metody badan laborato-
ryjnych asfaltéw wynikty z koniecz-
nosci okreslenia wtasciwosci uzytko-
wych asfaltéw w temperaturach pracy
nawierzchni. Opracowanie specyfikacji
asfaltowych polegato na wyznaczeniu
temperatur, w ktérych w danej strefie
klimatycznej pracuje asfalt i w ktorych
asfalt ten musi spelni¢ okreslone wy-
magania funkcjonalne.

Niniejszy artykul powstat na pod-
stawie prac prowadzonych w Katedrze
Inzynierii Drogowej i Transportowej
Politechniki Gdanskiej w ramach pro-
gramu badawczego Rozw¢j Innowacji

Drogowych (RID-1B) pt. ,Asfalty dro-
gowe i modyfikowane w polskich wa-
runkach klimatycznych” [19]. Program
badawczy RID-1B realizowany jest w la-
tach 2016-2018 na zlecenie Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) oraz
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych
i Autostrad (GDDKiA) przez trzy insty-
tucje: Politechnike Warszawskg (insty-
tucja kierujaca), Instytut Badawczy Drog
i Mostéw oraz Politechnike Gdanska.

2.Rodzaj funkcjonalny PG

asfaltow

Temperatury minimalne i maksymal-

ne nawierzchni sg podstawg do przy-

pisania rodzaju funkcjonalnego asfal-
tu PG X-Y, gdzie:

¢ warto$¢ X odpowiada maksymalnej
temperaturze pracy asfaltu i oblicza-
na jest jako maksymalna $rednia
z najwyzszych dobowych tempera-
tur warstwy nawierzchni wystepu-
jacych przez kolejne, nastepujace po
sobie 7 dni w roku,

* wartos¢ Y jest najnizszg tempera-
turg wystepujacg w danej warstwie
asfaltowe;j.

Minimalny okres analizy wyma-
gany do wyznaczenia temperatur na-
wierzchni X i Y wynosi 20 lat. Wartosci
rodzaju funkcjonalnego PG podawane
sa z krokiem co 6°C. Klasyfikacje as-
faltéw PG wedlug amerykanskiej nor-
my AASHTO M 320-10 [20] przedsta-
wiono w tablicy 1.

Przyktadowo, rodzaj funkcjonalny
asfaltu PG 58-16 oznacza, ze lepiszcze

asfaltowe wbudowane w dang warstwe
asfaltowa nawierzchni pracowac bedzie
poprawnie, tzn. bez deformacji trwatych
w wysokich temperaturach i bez spe-
kan niskotemperaturowych, przy okre-
$lonym poziomie prawdopodobienstwa
w przedziale temperatur od minimal-
nie -16°C do maksymalnie +58°C. Dla
tak zdefiniowanego zakresu tempera-
tury pracy lepiszcze musi speinié¢ od-
powiednie wymagania, ktore wynikajg
z testow laboratoryjnych (DSR i BBR)
opracowanych w ramach programu
SHRP. Przykiadowo, w przypadku gor-
nej temperatury +58°C wymagane jest
uzyskanie minimalnej wartosci para-
metru G*/sind w badaniu w reometrze
dynamicznego $cinania DSR w tempe-
raturze badania +58°C. W przypadku
minimalnej temperatury lepiszcze ba-
dane w tescie reometru zginanej bel-
ki BBR musi uzyska¢ wymagane mi-
nimalne warto$ci parametrow S i m
w temperaturze o 10°C wyzszej od mi-
nimalnej temperatury nawierzchni, czyli
jezeli przyktadowa dolna temperatura
PG wynosi -16°C to temperatura testu
BBR, w ktérej asfalt musi spetnic¢ wy-
magania wynosi -6°C.

W Polsce pierwsze prace dotycza-
ce mozliwosci zastosowania klasyfika-
cji asfaltéw w oparciu o rodzaj funk-
cjonalny PG prowadzone byly przez
zespol prof. Sybilskiego z Instytutu
Badawczego Drég i Mostow juz pod
koniec lat 90-tych XX w. [21, 22].
Wynikiem tych prac byto opracowanie
stref klimatycznych stosowania dane-

Tablica 1. Klasyfikacja asfaltow na podstawie rodzaju funkcjonalnego PG, wg AASHTO M 320-10, [20]

Rodzaj funkcjonalny PG
PG X — maksymalna temperatura PG Y - minimalna temperatura
pracy asfaltu, [°C] pracy asfaltu, [°C]
< 46 > -34; > -40; > -46;
< 52 > -10; > -16; > -22; > -28; > -34; > -40; > -46;
< 58 > -16; > -22; > -28; > -34; > -40;
<64 -10; > -16; > -22; > -28; > -34; > -40;
<70 -10; > -16; > -22; > -28; > -34; > -40;
<76 > -10; > -16; > -22; > -28; > -34;
< 82 > -10; > -16; > -22; > -28; > -34;
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go rodzaju funkcjonalnego PG na tery-
torium Polski. W tamtym czasie anali-
za zostala przeprowadzona w oparciu
o dane pomiarowe z 59 polskich stacji
meteorologicznych z okresu 5 lat (od
1994 do 1998), co stanowilo istotne
ograniczenie przeprowadzonych analiz
rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow.
Oryginalna metoda Superpave [18]
zaklada, ze ze wzgledow statystycz-
nych diugos$c¢ okresu analizy, z jakie-
go wymagane sg dane temperaturo-
we powietrza nie powinna by¢ krotsza
niz 20 lat.

3. Metodyka wyznaczenia
maksymalnych i minimalnych
temperatur do klasyfikacji PG

Zgodnie z oryginalng metodag

Superpave do okreslenia wymaganych

wartosci PG na terytorium Stanéw

Zjednoczonych i Kanady wykorzysta-

no dane z 6096 stacji meteorologicz-

nych, dla ktérych pierwotnie okres
pomiaru temperatury wynosit od co
najmniej 20 lat do nawet 89 lat. Ze
wzgleddéw praktycznych i statystycz-
nych do wyznaczania rodzaju funk-
cjonalnego PG ograniczono zakres
analizowanych danych do maksy-
malnie 30 ostatnich lat. W metodzie
analizy uwzgledniono prawdopodo-
bienstwo wystapienia minimalnych

1 maksymalnych temperatur powie-

trza. Poczatkowo przyjmowano tylko

2 poziomy prawdopodobienstwa: 50%

1 98%. W trakcie dalszych prac i wery-

fikacji metody dopuszczono stosowa-

nie réwniez innych poziomoéw prawdo-

podobienstwa, np. 85%, czy tez 95%.

Prawdopodobienstwo 50% oznacza, ze

dana minimalna bgdZ maksymalna

temperatura powietrza moze wysta-
pic¢ co drugi rok. Prawdopodobienstwo

98% oznacza, ze minimalna badz mak-

symalna temperatura powietrza moze

wystapic¢ raz na 50 lat. Przeliczenie
temperatury powierza na temperatu-
re nawierzchni oparto o teoretyczny
model przeptywu ciepta i zachowania
energii cieplnej w nawierzchni. Model
ten zostal zweryfikowany z pomiara-
mi terenowymi temperatury powie-

trza i nawierzchni, ktére potwierdzity
duza zbiezno$¢ modelu teoretycznego
z pomiarami w terenie, jednak bada-
nia oparto na stosunkowo niewielkiej
liczbie punktéw pomiarowych [23, 24].
Do obliczenia gornej (maksymalnej)
temperatury PG w danej warstwie as-
faltowej zastosowano nastepujgca za-
leznosc¢:

gdzie:
Td ..
min — Minimalna temperatura na-
wierzchni na gtebokosci d, [°C]
T . —s$rednia obliczona z minimal-

air

nych rocznych temperatur
powietrza, [°C]

O — szeroko$¢ geograficzna stacji
meteorologicznej, [°]

d 2
T¢ =5432+0,78T,,—0,0025-0°~ 15,14

o 25 {9001, 117 (1)

gdzie:

T fnax — maksymalna temperatura
w nawierzchni na gtebokosci d,
gorna warto$é PG, [°C]

T, —S$rednia obliczona z maksy-
malnych $rednich 7-dniowych
najwyzszych temperatur po-
wietrza wyznaczonych w po-
szczegolnych latach, [°C]

O - szeroko$¢ geograficzna stacji
meteorologicznej, [°]
d - glebokosc obliczeniowa tem-

peratury warstwy, zgodnie
zrys. 1, [mm]

0, — odchylenie standardowe obli-
czone z maksymalnych s$red-
nich 7-dniowych najwyzszych
temperatur powietrza wyzna-
czonych w poszczegolnych la-
tach, [°C]

z  —wielkos$¢ statystyczna, wyni-
kajaca z rozktadu normalnego
wartosci temperatury, np.

z = 0dlaP = 50%,

= 1,04 dla P = 85%,

1,65 dla P = 1,65 oraz

2,05 dla P = 98%.

z
z
z
Do obliczenia dolnej (minimalnej) tem-

peratury PG w danej warstwie asfalto-
wej zastosowano nastepujaca zaleznosc:

d — glebokos¢ obliczeniowa tem-
peratury warstwy, zgodnie
zrys. 1, [mm]

0, —odchylenie standardowe ob-
liczone z minimalnych rocz-
nych temperatur powietrza
w poszczegolnych latach, [°C]

z — wielkos¢ statystyczna, wyni-
kajaca z rozkiadu normalnego
temperatury, wartosci analo-
gicznie jak dla temperatury
maksymalne;j.

Giebokos¢ obliczeniowg temperatury
warstwy d nalezy dobiera¢ w przypadku
okres$lenia maksymalnej temperatury
poziom o 20 mm od powierzchni w gigb
danej warstwy, natomiast w przypad-
ku okreslenia minimalnej temperatu-
ry jako powierzchnig danej warstwy.

Do analizy rozktadu temperatury
na grubosci warstw asfaltowych przy-
jeto typowe konstrukcje nawierzch-
ni zgodnie z Katalogiem typowych
konstrukcji nawierzchni podatnych
I pétsztywnych [25] — typ Al (z pod-
budowga zasadniczg z mieszanki nie-
zwigzanej z kruszywem Cg 5). Dla
ruchu lekkiego jako reprezentatyw-
na przyjeto typowa konstrukcje na-
wierzchni dla kategorii ruchu KR2,
dla ruchu sredniego — KR4 i dla ru-
chu cigzkiego — KR6.

o
(air]z
44+0,52-

min "~

2

T =—1,56+0,72°T , —0,004-0°+6,26 -log,,|d+ 25|z




4. Analiza temperatury powietrza
w Polsce
4.1 Dane pomiarowe wykorzystane
do analizy
Dane temperaturowe wymagane do obli-
czenia rodzaju funkcjonalnego PG asfal-
tow uzyskano z Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej (IMGW). Dane te
obejmowaty wszystkie dostepne stacje
meteorologiczne zlokalizowane na tery-
torium Polski oraz okres pomiaru danych
klimatycznych od 1 stycznia 1986 roku
do 31 grudnia 2015 roku. Ostatecznie do
dalszych analiz przyjeto 61 stacji mete-
orologicznych zlokalizowanych réwno-
miernie na terytorium Polski. Z bazy tej
wyznaczono minimalne i maksymalne
temperatury powietrza w kolejnych la-
tach od 1986 do 2015 r.

4.2 Minimalna i maksymalna
temperatura powietrza
Minimalna warto$¢ temperatury po-
wietrza wyznaczana byla jako najniz-
sza zarejestrowana temperatura powie-
trza w kazdym analizowanym roku. Na
rysunku la przedstawiono mape z wy-
nikami obliczen $redniej z minimalnych
temperatur powietrza dla poszczegol-
nych stacji meteorologicznych w Polsce.
Przedzial temperatur minimalnych wyno-
si od -11°C w pasie nadmorskim do -22°C
na Podlasiu i LubelszczyZnie.
Maksymalne wartosci temperatury po-
wietrza wyznaczano jako srednig rucho-
ma z obliczanych najwyzszych tempera-
tur powietrza w ciggu nastepujacych po
sobie 7 kolejnych dni. Mape z wynikami
obliczenn maksymalnych temperatur po-
wietrza dla poszczegélnych stacji mete-
orologicznych w Polsce przedstawiono na
rysunku 1b. Przedzial temperatur mak-
symalnych wynosi od 24°C w pasie nad-
morskim do 30°C na znacznym obszarze
czesci centralnej i potudniowej Polski.

4.3 Dobér poziomu
prawdopodobienstwa

Dobor wtasciwego poziomu prawdopo-

dobienstwa dla danej klasy technicznej

drogi powinien uwzgledniac¢ aspekt ry-

zyka wystapienia temperatur bardziej

niekorzystnych i wynikajacych z tego

{ .

Rys. 1a. Zakresy temperaturowe wyznaczone na podstawie wartosci srednich z minimalnych
rocznych temperatur powietrza z okresu 30 lat
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Rys. 1b. Zakresy temperaturowe wyznaczone na podstawie maksymalnych srednich 7-dniowych

z najwyzszych temperatur powietrza z okresu 30 lat




Nawierzchnie Asfaltowe  2/2017

B &i-22

a) warstwa Scieralna b) warstwa wigzgca c) warstwa podbudowy

Rys. 2. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG asfaltéw dla autostrad i drég ekspresowych, poziom prawdopodobienstwa P = 98%

a) warstwa $cieralna b) warstwa wigzaca c¢) warstwa podbudowy

Rys. 3. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow dla pozostatych drég o kategorii ruchu KR3-KR7, poziom prawdopodobienistwa P = 80%

konsekwencji dla stanu nawierzchni, ale
rowniez aspekt ekonomiczny i mozliwosci
technologiczne produkcji asfaltéw spet-
niajacych wymagania dla danych wartos$ci
PG. Przyjecie wiekszego poziomu praw-
dopodobienstwa powoduje konieczno$¢
produkgcji drozszych asfaltéw (np. asfal-
tow modyfikowanych), ale jednocze$nie
bedzie skutkowalto mniejszym prawdopo-
dobienstwem powstania spekan nisko-
temperaturowych i kolein. Podczas prac
prowadzonych na Politechnice Gdanskiej
opracowano rodzaj funkcjonalny PG as-
faltow dla réznych poziomoéw prawdopo-

dobienstwa: 50%, 80%, 85%, 90%, 95%,
98%. Ocenie poddano m.in. wptyw przy-
jetego poziomu prawdopodobienstwa na
obecng dostepnosc¢ asfaltéw na polskim
rynku. Wstepnie zaproponowano, aby
przyjac dla Polski nastepujace poziomy
prawdopodobienstwa do wyznaczenia
rodzaju funkcjonalnego asfaltow:

P = 98% dla autostrad i drég eks-
presowych,

P = 80% dla pozostatych drog o ka-
tegorii ruchu KR3-KR?7,

P = 50% dla pozostalych drog o ka-
tegorii ruchu KR1-KR2.

5. Wyznaczenie stref
klimatycznych na terytorium
Polski na podstawie
temperatur nawierzchni

Strefy wyznaczono osobno dla po-
szczegolnych klas drog i odpowiadaja-
cych im pozioméw prawdopodobien-
stwa oraz osobno dla poszczegolnych
warstw asfaltowych: scieralnej, wig-
zacej i podbudowy. Strefy klimatycz-
ne doboru rodzaju funkcjonalnego PG
dla autostrad i drog ekspresowych

(P = 98%) przedstawiono na rysun-

ku 2. Strefy klimatyczne doboru ro-



dzaju funkcjonalnego PG dla pozosta-
tych drég o kategorii ruchu KR3-KR7
(P = 80%) przedstawiono odpowiednio
na rysunku 3, natomiast dla pozosta-
tych drog o kategorii ruchu KR1-KR2
(P = 50%) na rysunku 4.

Rodzaje asfaltow dostepne

na polskim rynku wedtug
klasyfikacji PG

Na podstawie przeprowadzonych analiz
obliczeniowych i wyznaczonych stref
klimatycznych wymaganego rodzaju
funkcjonalnego PG asfaltow przygoto-
wano poréwnanie wymaganych i do-
stepnych w Polsce asfaltéow w zalez-
nosci od klasyfikacji PG. Poréwnanie
to dla warstwy $cieralnej i przykia-
dowych poziomoéw prawdopodobien-
stwa 98%, 80% oraz 50% przedsta-
wiono w tablicy 2.

Przedstawione w tablicy 2 zesta-
wienie dla warstwy $cieralnej wyma-
ganych i dostepnych asfaltéw wediug
rodzaju funkcjonalnego PG wyraznie
pokazuje brak na polskim rynku asfal-
tow PG 58-34 oraz PG 58-28. Zgodnie
z klasyfikacjg PG i procedurg obliczania
rodzaju funkcjonalnego wediug metody
Superpave produkowane obecnie (dane
z roku 2016) asfalty, zaréwno zwykle,
jak i modyfikowane, nie spelniajg wy-
magan polskiego klimatu dla autostrad
i drog ekspresowych (poziom praw-
dopodobienstwa 98%). W przypadku
pozostalych drog KR3-KR7 (poziom
prawdopodobienstwa 80%) brak jest
asfaltu zwyklego, przy dostepnym na
rynku asfalcie modyfikowanym PmB
65/105-60 (PG 64-28). Nalezy przy
tym wyraznie zaznaczy¢, ze wiaze sie
to przede wszystkim z niewystarcza-
jaca odpornoscig produkowanych as-
faltow na niskie, zimowe temperatury,
jakie wystepuja w polskim klimacie.

Podniesienie gornej wartosci
temperatury PG X ze wzgledu

na obcigzenie ruchem
drogowym

W metodzie Superpave [18] zwiekszo-
ne obcigzenie ruchem drogowym jest
uwzgledniane poprzez podniesienie

a) warstwa $cieralna

b) warstwa wigzaca

Rys. 4. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow dla pozostatych drég o kategorii ruchu
KR1-KR2, poziom prawdopodobienstwa P = 50%

Tablica 2. Zestawienie wymaganych i dostepnych asfaltow wedtug rodzaju funkcjonalnego PG dla warstwy
Scieralnej oraz dostepnych na polskim rynku, wedtug danych jednego z producentéw na rok 2016 [26]

. . Pozostafe drogi Pozostafe drogi
Autostrady i drogi kategorii ruchu kategorii ruchu
Wymagane PG ekspresowe 9 gor
wg b _ 98% KR3-KR7 KR1iKR2
przeprowadzonych P =280% P =50%
analiz Dostepne rodzaje asfaltow, wg jednego z polskich producentow,
dane na rok 2016 [26]
PG 58-34 Brak
PG 58-28 Brak
Brak, PmB 65/105-60 Brak, PmB 65/105-60
PG 52-2
G52:28 (PG 64-28) (PG 64-28)
70/100 (PG 58-22) 70/100 (PG 58-22) 70/100 (PG 58-22)
50/70 (PG 64-22) 50/70 (PG 64-22) 50/70 (PG 64-22)
PG 52-22 PmB 25/55-60 (PG 76-22) | PmB 25/55-60 (PG 76-22) | PmB 25/55-60 (PG 76-22)
PmB 45/80-55 (PG 70-22) | PmB 45/80-55 (PG 70-22) | PmB 45/80-55 (PG 70-22)
PmB 45/80-65 (PG 72-22) | PmB 45/80-65 (PG 72-22) | PmB 45/80-65 (PG 72-22)
20/30 (PG 82-16)
35/50 (PG 70-16, 76-16)
PG 52-16 wszystkie jw. wszystkie jw. 70/100 (PG 58-22)
50/70 (PG 64-22)
wszystkie PmB
701100 (PG 58-22)
PG 46-22 wszystkie jw. wszystkie jw. 50/70 (PG 64-22)
wszystkie PmB jw.
20/30 (PG 82-16)
35/50 (PG 70-16, 76-16)
PG 46-16 wszystkie jw. 35/50 (PG 70-16) 70/100 (PG 58-22)
wszystkie jw.

50/70 (PG 64-22)
wszystkie PmB jw.
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gornej temperatury PG X, co wynika
z wplywu, jaki ma ta temperatura na
zwiekszenie ryzyka powstania defor-
macji trwatych warstw asfaltowych.
W zaleznosci od przewidywanego ru-
chu projektowego oraz $redniej pred-
kosci pojazdéw gérna warto$¢ tempe-
ratury PG X jest podnoszona o 1 lub
2 poziomy, czyli odpowiednio o 6°C lub
12°C. Mozliwo$¢ podniesienia wartosci
PG X zalezy od decyzji zarzadcy drogi.

Podsumowanie i wnioski
Podsumowujgc przeprowadzone prace
i analizy mozna sformulowac nastepu-
Jjace wnioski:

Na podstawie danych meteorologicz-
nych z 61 stacji dziatajacych nieprzerwa-
nie w okresie od 20 do 30 lat okreslono
przedzialy temperatur pracy nawierzch-
ni asfaltowych, uwzgledniajac rozktad
temperatury na gtebokosci nawierzch-
ni (tj. dla warstwy $cieralnej, wiazacej
i podbudowy oddzielnie). Uzyskano po-
dziat terytorium Polski na strefy klima-
tyczne w zaleznosci od wyznaczonych
wartosci rodzaju funkcjonalnego asfal-
tow na podstawie danych klimatycznych.

Ostatecznie przyjeto nastepujace po-
ziomy prawdopodobienstwa do okresle-
nia stref klimatycznych doboru rodzaju
funkcjonalnego PG w Polsce:

* P = 98% dla autostrad i drog eks-
presowych,

* P = 80% dla pozostatych drog o ka-
tegorii ruchu KR3-KR?7,

* P = 50% dla pozostatych drog o ka-
tegorii ruchu KR1-KR2.

Dobor rodzaju funkcjonalnego as-
faltéw oprocz klimatu moze dodatko-
wo uwzgledniac¢ obcigzenie nawierzchni
ruchem. Jednak decyzja o podniesieniu
wartosci PG X o jedna lub dwie klasy
nalezy ostatecznie do zarzadcy drogi.

Przedstawione zestawienie dla war-
stwy $cieralnej wymaganych i dostep-
nych asfaltéw klasyfikowanych wedtug
rodzaju funkcjonalnego PG wyraznie po-
kazuje brak na polskim rynku asfaltow
PG 58-34 oraz PG 58-28, jakie sg wy-
magane dla poziomu prawdopodobien-
stwa 98% dla autostrad i drog ekspre-
sowych. Wiaze sie to przede wszystkim
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z niewystarczajacg odpornoscia produ-
kowanych asfaltéw na niskie, zimowe
temperatury, jakie wystepuja w polskim
klimacie. [

W prace nad doborem rodzaju funkcjo-
nalnego PG asfaltow w polskich warun-
kach klimatycznych duzy wktad miat sp.
prof. Jozef Judycki.
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So far, if you wanted to make a good SMA mix (i.e. complying with the specification requirements) in a laboratory, you
usually had to make a couple of attempts and test it many times. Despite that, even when the final composition is achieved,
it leaves the designer uncertain as to the reasons why it behaves in a given way or in what way modifications in grading
impact the parameters. The mix may comply with the specification yet still it is frequently hard to determine which factors
were crucial in creating the right mix. According to the authors, one of the reasons is that designing the SMA grading in
Poland is based only on evaluating the grading curve. The article shows a way to design the composition of SMA developed
by southern neighbours of Poland. A test conducted in laboratory conditions proved that this method is viable in Polish
conditions as well and the results are positive.

Ustalanie sktadu mieszanki SIMA

Dotychczasowa praktyka projektowania mieszanek SMA dowodzi, ze uzyskanie dobre;j
(tzn. spetniajacej wymagania specyfikacji) mieszanki w laboratorium wymaga najczesciej co najmnie;
kilku ,podejs¢” i wielokrotnego powtarzania préb. Mimo tego, nawet po uzyskaniu koncowego sktadu,
projektant w dalszym ciggu ,nie czuje" przyczyn jej zachowania i wptywu zmian w uziarnieniu na
parametry. Nawet jesli mieszanka spefnia wymagania specyfikacji, czesto trudno jest okreslic,
jakie byty kluczowe czynniki, ktére spowodowaty, ze akurat ten wariant okazat sie najlepszy.
Zdaniem autoréw, jedna z przyczyn tego stanu rzeczy jest stosowany w Polsce sposob projektowania
uziarnienia SMA opierajacy sie wytacznie na obserwacjach krzywej uziarnienia. W artykule
przedstawiono sposéb projektowania sktadu SMA wg metody zdefiniowanej przez naszych
potudniowych sgsiadow. Wykonana w laboratorium proba wykazata, ze jest mozliwe zastosowanie jej
takze w naszych krajowych warunkach technicznych, a uzyskane wyniki sg pozytywne.

Stosowane w Polsce metody projek-
towania skiadu mieszanek mineralno-
-asfaltowych sg bardzo proste. Mozna
nawet pokusic¢ sie o stwierdzenie, ze nie
sg to tak naprawde metody, ale wytacz-
nie procedury doboru sktadnikéw. Uwaga
ta w szczegdlnosci dotyczy projektowa-
nia mieszanki SMA, ktéra charaktery-
zuje sie specyficznym sposobem two-
rzenia szkieletu grysowego i mastyksu.

O tym, czy mamy metode projek-
towania, czy tez nie, niech zaswiadczy
prosty test. Wyobrazmy sobie sytuacje,
ze mieszanke SMA ma zaprojektowac
osoba bez duzej wiedzy. Jakich wska-
zowek jej udzielimy, zeby w mozliwie
krétkim czasie uzyskata dobry wynik?
Sprawa nie wydaje sie prosta, poniewaz
nasze procedury nie zawierajg zadnych
wytycznych i wskazoéwek, ktére w spo-

sob obiektywny i klarowny prowadzi-
tyby projektanta mieszanki do szcze-
$liwego finatu.

Praktyka dowodzi, ze uzyskanie do-
brej (tzn. spetniajacej wymagania specy-
fikacji) mieszanki SMA w laboratorium
wymaga najczesciej co najmniej kilku
,podejs¢” i wielokrotnego powtarzania
prob. Mimo tego, nawet po n-tym prze-
projektowaniu tej samej mieszanki SMA,
projektant w dalszym ciagu ,nie czuje”
przyczyn jej zachowania. Finalnie, na-
wet jesli mieszanka speinia wymagania
SST, trudno jest okresli¢, jakie byly klu-
czowe czynniki, ktére spowodowaly, ze
akurat ten wariant okazat sie najlepszy.
Zdaniem autorow tego artykutu, jedna
z przyczyn tego stanu rzeczy jest sto-
sowany w Polsce sposéb projektowania
uziarnienia SMA opierajacy sie wylacz-

nie na obserwacjach krzywej uziarnienia
(najczesciej na ekranie monitora kompu-
terowego). Z takiej analizy niestety nie
wynikajg zadne wnioski dotyczace np.
wplywu zawartosci ziaren nieksztait-
nych w mieszance. Podczas projekto-
wania nie stosujemy ponadto znanych
zasad sterujacych wtasciwosciami fi-
zycznymi SMA. Zasady te mozna zna-
lez¢ w wielu publikacjach zagranicznych
lub w jezyku polskim w ksigzce ,SMA.
Teoria i praktyka” wydanej w 2007 r.
[Btazejowski, 20071.

Specyfika mieszanki SMA wyma-
ga innego podejscia do jej projektowa-
nia. W niektérych krajach cze$¢ metod
stosowanych do projektowania sktadu
SMA zostata opracowana kosztem du-
zego nakladu sit i sSrodkéw na prace ba-
dawcze i koncepcyjne (np. w USA czy
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Holandii). Stosuje sie tam takze specy-
ficzne wyposazenie (np. prase zyratoro-
wa w Holandii), cho¢ trzeba przyzna¢,
ze czasami wyposazenie nie musi by¢
bardzo drogie (jak np. do metody ame-
rykanskiej).

Niemniej jednak sg metody, kto-
re wykorzystuja doktadnie ten sam
sprzet laboratoryjny, jakiego uzywa-
my w Polsce. Przyktadem jest metoda
stosowana przez naszych potudnio-
wych sgsiadow. W tekscie nazywamy
ja umownie ,, metoda czeska”, choé¢ bar-
dziej prawidiowe byloby nazwanie jej
metoda ,,czechostowackq”.

Zwazywszy na stabosci naszej kra-
jowej procedury, wykonaliSmy w labo-
ratorium eksperyment, aby:

* sprawdzi¢, czy jest mozliwe takie
zaprojektowanie SMA metoda , cze-
ska”, aby spelniata ona jednoczesnie
wymagania polskich specyfikacji,

* dokonac¢ poréwnania tak zaprojek-
towanej ,czeskiej” mieszanki SMA
z inng ,polskg” o podobnym uziar-
nieniu.

Do badan wykorzystano krzywe
uziarnienia oraz wymagania wobec SMA
wg CSN EN 13108-5 (czeski zalacznik
krajowy do normy 13108-5).

Inne zatozenia do prac w labora-
torium:

* Lepiszcze: asfalt modyfikowany
ORBITON 45/80-55,

* Energia ubijania probek: 2x50,

* Krzywe uziarnienia: SMA 11 S wg
CSN EN 13108-5,

* Kruszywa: gabro, bazalt, maczka
wapienna,

* Gesto$¢ mm = 2.835 Mg/m3, stad
wspéiczynnik korekty zawartosci
asfaltu a= 0.935,

* Metody badan wg EN 12697-x.

Zatozenia metody , czeskiej”

Metoda ta opiera sie na dwéch znanych

zasadach projektowania mieszanki mi-

neralnej SMA:

* zawarto$¢ kruszywa grubego steru-
je zawartos$cig wolnych przestrzeni
w szkielecie,

* w mieszankach kruszyw — tzw. sys-
temach dwusktadnikowych — mozli-
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we jest znalezienie takich proporcji

materiatéw, dzieki ktérym mozna

okres$li¢ moment utworzenia szkie-
letu z grubych ziaren.

W tej metodzie najwazniejszym pa-
rametrem w analizowanych warian-
tach uziarnienia mieszanki SMA jest za-
warto$¢ kruszywa wiekszego od 4 mm.
Procedura zostata doktadnie opisana
w ksigzce ,SMA. Teoria i praktyka”,
stad tez tutaj przedstawiamy jedynie
jej skrocony opis.

Metoda skiada sie z dwéch faz:

* krok 1: badania wariantéw i wyboér
optymalnej mieszanki mineralnej,

* krok 2: dobdr najlepszej zawartosci
lepiszcza do mieszanki mineralnej

wybranej w kroku 1.

L]

Startujemy

Na poczatku dysponujemy wylacznie
granicznymi krzywymi uziarnienia pro-
jektowanej mieszanki SMA oraz prze-
siewami kruszyw. Na tej podstawie pro-
jektujemy pierwsza (prébna) krzywa
uziarnienia mieszanki — jest to krzywa
intuicyjna, ktéra projektant uwaza za
optymalna. Nazwiemy ja , referencyj-
ng” oraz oznaczymy jako krzywa nr 3.

Warianty uziarnienia

Dla krzywej uziarnienia nr 3 konstru-
ujemy 4 nowe warianty uziarnienia,
bazujac na zmianach przesiewu przez
sito #4 mm mieszanki nr 3 (czyli zmia-
ny zawartosci frakcji 4/11) o £3% oraz
0 *6%:

* krzywa 1 — mieszanka referencyjna

nr 3 minus 6% frakcji > 4 mm
* krzywa 2 — mieszanka referencyjna

nr 3 minus 3% frakcji > 4 mm
* krzywa 3 — mieszanka referencyj-

nanr 3
* krzywa 4 — mieszanka referencyjna

nr 3 plus 3% frakcji > 4 mm
* krzywa 5 — mieszanka referencyjna

nr 3 plus 6% frakcji > 4 mm

Zawarto$¢ wypelniacza pozostawio-
no bez zmian (stata w kazdym warian-
cie = 10%). Proporcje wewnatrz frakcji
4/11 mm byly takie same we wszyst-
kich wariantach. Na rys. 1 przedstawio-
no wszystkie krzywe uziarnienia bada-
ne w laboratorium.

Istota zmiany polozenia badanych
krzywych zaprezentowana jest na rys. 2.
Zwigkszanie lub zmniejszanie zawar-
tosci frakcji ziaren wiekszych od 4 mm
powoduje odpowiednie zmiany w po-
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia nr 1+5




Rys. 2. Zmiany w potozeniu krzywej
uziarnienia na sicie #4.0 mm (zmiany

zawartosci frakcji 4/11 mm w mieszance
mineralnej)

fozeniu krzywych uziarnienia. Podczas
zmniejszania lub zwiekszania zawarto-
$ci frakcji 4/11 mm odpowiednio zmie-
niano zawartos$¢ frakcji 0.063/4 mm,
pozostawiajac zawartos¢ wypelniacza
bez zmian (10% m/m).

Badania mieszanek nr 1+5
Dalsze dziatania prowadzg do wybrania
najlepszej sposréd 5 krzywych uziarnie-
nia. Dla kazdej z mieszanek nr 1+5 wy-
konano probki o statej zawartosci as-
faltu ok. 6.2%, wstepnie (intuicyjnie,
bez badan) zalozonej jako ilo$¢ opty-
malna. Zgodnie z metoda nie jest to
jednak optymalna (czyli koncowa) za-
wartos¢ asfaltu, stuzy ona wylacznie
do wykonania badan poréwnawczych
miedzy mieszankami mineralnymi
o uziarnieniu 1+5 i wyboru tej najlep-
szej. Probki SMA (nr 1+5) zostaly pod-
dane badaniom cech objetosciowych
i mechanicznych:
¢ stabilnosci wg Marshalla (S) — uwa-
ga: wg polskich wymagan nie bada
sie tej wiasciwosci,
* zawartosci wolnych przestrzeni w SMA
(Vm),
* zawartos$ci wolnych przestrzeni w mie-
szance mineralnej (VMA),

* wypelnienia asfaltem wolnych prze-
strzeni w mieszance mineralnej (VFB).
Przypomnijmy, ze celem tej fazy ba-

dania byt wybér wiasciwe]j krzywej uziar-

nienia, a nie finalnej mieszanki SMA!

W tablicy 1 przedstawiono wyniki uzy-

skane dla mieszanek 1+5.

Podstawowe parametry z tablicy 1
analizowane byty nastepnie na wykresach
przedstawionych na rys. 3. Wszystkie pa-
rametry analizowano w funkcji zawarto-
$ci kruszywa > 4 mm, a nie jak to byto
do tej pory praktykowane — w funkcji za-
warto$ci asfaltu (ta, jak napisali$my, byla
stata i wynosita 6.2%).

Na wykresach wida¢, ze wzrost zawar-
to$ci grubych ziaren powoduje spadek sta-
bilnosci wg Marshalla oraz zmniejszenie
sie wypetnienia wolnych przestrzeni asfal-
tem. Przy stalej zawartosci asfaltu w mie-

szankach oznacza to, ze objeto$¢ wolnych
przestrzeni miedzy ziarnami kruszywa
zwieksza sie. Potwierdza to znang zasade
o wplywie uziarnienia (ilosci ziaren gru-
bych) na wolne przestrzenie w mieszance
mineralnej. Najciekawsze sg jednak dwa
wykresy, w ktoérych przebieg zaleznosci
f (parametr) charakteryzuje sie pewnym
,zlamaniem”. W obydwu przypadkach
chodzi o zawarto$¢ wolnych przestrzeni
— w mieszance mineralnej i w mieszan-
ce mineralno-asfaltowe;.

Interpretacja wykresow

Warto sie zastanowi¢, dlaczego powstaty
takie ,ztamania” krzywych na wykresach
Vm i VMA oraz jak mozna to zjawisko in-
terpretowaé. Sprobujmy przesledzi¢ to na
przykiadzie. Zatézmy, ze podzielimy na-
szg mieszanke mineralng SMA na dwie

Tablica 1. Wyniki badan prébek SMA (mieszanki mineralnej 15, asfalt 6.2%)

Wyniki w zaleznosci od ilosci kruszywa
grubego/numer mieszanki
Wtasciwosci Jednostka 1 2 3 4 5
-6% fr. | - 3% fr. [referen-| + 3% fr.|+ 6% fr.
>4mm|>4mm| cyjna |>4mm|>4mm

Objetos¢ asfaltu [% viv] 15.3 15.2 14.9 14.7 14.5
Zawartos¢ kruszywa grubego | .
(> 4 mm) [% m/m] | 64.6 | 67.6 70.6 | 73.6 | 76.6
Zawarto$¢ kruszywa grubego o
(> 2 mm) [% m/m] 73.6 75.6 77.6 79.6 81.5
Gestos¢ (dawnie] gestost [Mg/m®] | 2573 | 2.566 | 2.554 | 2.559 | 2.548
objetosciowa) ) ) ' ) )
Gestosc objetosciowa 3
(dawniej gestos¢ strukturalna) [Mg/m®] | 2.504 | 2.497 | 2.458 | 2.423 | 2.390
Stabilnos¢ wg Marshalla [kN] 8.5 8.0 6.8 6.2 5.3
Gestos¢ mieszanki mineralnej [Mg/m3] | 2.862 | 2.852 | 2.835 | 2.842 | 2.828
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w mieszance mineralno- [% viv] 27 27 3.8 5.3 6.2
-asfaltowej
Zawartosc wolnych przestrzeni | o, 1 | 480 | 179 | 187 | 200 | 207
w mieszance mineralnej
Wypetnienie lepiszczem
wolnych przestrzeni [%] 85.1 84.9 79.8 73.5 70.1
w mieszance mineralnej
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Rys. 3. Wykresy podstawowych zaleznosci fizycznych mieszanek 15 w funkcji zawartosci kruszywa grubego > 4 mm

czesci: do 4 mm i powyzej 4 mm. Mamy
wiec mieszanine dwdch skiadnikéw (kru-
szyw 0/4 i 4/11), a wigc kruszywa drobne-
go i grubego (umownie). Jak wygladatby
wykres zaleznos$ci wolnych przestrzeni
w takiej mieszaninie w funkcji zawar-
tosci kruszywa grubego? Przesledzmy
po kolei proces zilustrowany na rys. 4.:
* Na poczatku mamy 100% kruszywa
drobnego i 0% kruszywa grubego.
Naturalne jest, ze miedzy ziarna-
mi drobnymi sg wolne przestrzenie
(duza liczba o matych rozmiarach).
* Teraz zaczynamy dodawa¢ grube
ziarna, a kazde pojedyncze ziarno
grube o pewnej objetosci zamienia
odpowiadajaca mu objetos¢ ziaren
kruszywa drobnego razem z wolny-
mi przestrzeniami, ktére sg miedzy
nimi. Nastepuje wiec zmniejszenie
catkowitej wolnej przestrzeni mie-
dzy ziarnami.
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Stopniowo dodajemy coraz wiecej
ziaren grubych i w konsekwencji
systematycznie zmniejsza sie wolna
przestrzen w mieszaninie kruszyw,
az do osiagniecia minimum wolnych
przestrzeni — momentu, gdy nie ma
juz miejsca na upakowanie nowych
ziaren grubych, poniewaz wypelnily
one cale dostepne wolne miejsce dla
tak duzych ziaren. Oznacza to takze,
ze grube ziarna sa ze sobg w kon-
takcie (stworzyt sie szkielet z gru-
bych ziaren).

Dalej nie mozemy dodawac juz gru-
bych ziaren, ale mozemy zabiera¢
drobne az do momentu catkowite-
go sie ich pozbycia. Tu widzimy jak
stopniowo otwieraja sie duze wolne
przestrzenie miedzy grubymi ziar-
nami zwalniane przez drobne ziarna.
Osiagniecie stanu zawartosci 100%
grubych ziaren i 0% drobnych daje

w efekcie duzg zawarto$¢ wolnych

przestrzeni miedzy zageszczonymi

grubymi grysami; kawerny miedzy

ziarnami sg duze objetosciowo i jest

ich mato (odwrotnie niz na poczatku).

Mechanizm opisanego procesu jest
znany w literaturze technicznej co naj-
mniej od lat 60. XX w. [Lees, 1969] jako
binary system albo system dwusktad-
nikowy. W interpretacji wykreséw naj-
bardziej istotna jest dla nas informacja,
ze widzimy na nich (rys. 3) ztamanie
krzywej, odpowiadajace w przyblize-
niu momentowi tworzenia sie szkiele-
tu z ziaren wiekszych od 4 mm, przed-
stawione na rys. 4.

Wybor optymalnej krzywej
uziarnienia

Powstaje teraz oczywiste pytanie: kto-
ra krzywa uziarnienia jest najlepsza?
Analizujac dane z tablicy 1 i wykre-



Sy z rys. 3 przyjmujemy, ze optymal-
na krzywa uziarnienia to ta, ktéra lezy
w punkcie zlamania linii lub nieco na
lewo od niego. To oznacza, ze w opty-
malnej mieszance mineralnej zawarto$¢
ziaren > 4 mm powinna by¢ 65-67%,
a ziaren > 2 mm 73-75%. Tak przyje-
liSmy w opisywanych badaniach, cho-
ciaz nie przesadzamy, ze jest to jedy-
nie stuszne podejscie. W dalszej czesci
artykutu bedziemy starali sie odpowie-
dzie¢ na pytanie, ktére polozenie jest
optymalne.

Zgodnie z powyzszym zalozeniem
do dalszego projektowania SMA przy-
jelismy krzywa uziarnienia nr 2, czyli
wariant z zawartoscig ziaren > 4 mm
67.6% (-3% od referencyjnej krzywej
nr 3). Jak widzimy z rys. 1, optymalna
krzywa uziarnienia znajduje sie powy-
zej krzywej referencyjnej (poczatkowe;j).

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wy-
braliSmy mieszanke mineralng nie na
podstawie oceny wizualnej przebie-
gu krzywej (jak to sie najczesciej robi
w Polsce), czy tez w wyniku subiek-
tywnych dyskusji. Wybralis$my na pod-
stawie konkretnego kryterium potoze-
nia charakterystycznych punktéw na
wykresach, nawet jesli byliSmy nieco
zdziwieni tym wskazaniem. Taki spo-
sob podejscia jest znacznie bardziej
obiektywny i wiarygodny oraz nie pod-
lega subiektywnym wplywom projek-
tanta mieszanki.

Dodatkowym, olbrzymim atutem
metody jest fakt, ze w swaojej istocie
uwzglednia ona najwazniejsze wita-
$ciwosci kruszywa, ktore wiasnie sto-
sujemy: ksztalt ziaren, mikroteksture
powierzchni, zdolnos$¢ do klinowania, za-
geszczania itd. Tego nie wida¢ na krzy-
wej uziarnienia na monitorze kompu-
tera! Gdybysmy wiec wybierali krzywa
uziarnienia wylacznie ,na oko” (czyli
jak to zwykle robimy) te parametry nie
zostalyby w zaden sposéb wziete pod
uwage. Powiedzmy szczerze — czesto
w projektowaniu sugerujemy sie ,ulu-
bionym” przebiegiem krzywej uziarnie-
nia i to niezaleznie od tego, skad i jakie
kruszywo mamy w mieszance (niewazne
czy nieforemne czy kubiczne...). Warto
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Rys. 4. Wptyw zawartosci kruszywa grubego na zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszaninie

[Btazejowski, 2007, na podstawie: Lees, 1969; Francken and Vanelstraete, 1993; Voskuilen, 2000;
Ferguson et al., niedatowane]
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tutaj zauwazy¢, ze identyczne krzywe
uziarnienia wykonane z ré6znych mie-
szanek kruszyw na pewno nie dadza
nam identycznych witasciwosci mie-
szanki SMA. To jest tez odpowiedz na
pytanie, dlaczego SMA o podobnych
krzywych uziarnienia zupelnie inaczej
zachowuja sie na drodze (plamy, kole-
inowanie itd.), chociaz na monitorze
komputera krzywa uziarnienia wygla-
data catkiem ,ladnie”.

Etap projektowania krzywej uziarnie-
nia mamy za soba, a jego wynik przed-
stawia rys. b.

Optymalna zawartosc asfaltu

Zgodnie z tym, co napisaliSmy w opi-
sie metody, po ustaleniu optymalnej
krzywej uziarnienia zabieramy sie za
optymalna zawarto$¢ asfaltu. Jak pa-
mietamy, wstepnie zalozyliSmy, ze
do badan poréwnawczych mieszanek
mineralnych wezmiemy 6.2% asfaltu.
Teraz, gdy mamy juz krzywa uziarnie-
nia (nr 2), postepujemy w sposéb nam
znany — zakiadamy kilka punktow za-
wartosci asfaltu i po wykonaniu pro-
bek SMA sprawdzamy podstawowe pa-
rametry fizyczne i wytrzymatosciowe.

Jakie zawartosci asfaltu prébowac?
Zauwazmy, ze sprawa jest prostsza, po-
niewaz mamy juz wyniki badan SMA
z krzywa uziarnienia nr 2 i asfaltem
6.2% (wtedy Vm = 2.7% v/v). Analiza
tego wyniku pozwolila zatozyé¢, ze po-
trzebujemy jeszcze jednego punktu
o nieco mniejszej zawartosci asfal-
tu, zeby bardziej otworzy¢ mieszan-
ke. PrzyjeliSmy wiec druga zawartos¢
asfaltu 5.9% m/m.

W tablicy 2 przedstawiono poréwna-
nie wszystkich cech SMA okreslonych
dla wariantu uziarnienia 2 z zawarto-
$cig asfaltu réwna 5.9% i 6.2% (ozna-
czone dalej jako II-5.9% oraz II-6.2%).
Dodatkowo do poréwnania dodano
mieszanke SMA zaprojektowang wg
WT-2 z tych samych kruszyw na po-
trzeby jednego z kontraktéw w Polsce.
Te dodatkowa mieszanke poréwnawczg
oznaczono PL III, poniewaz charaktery-
zowala sie krzywa uziarnienia nr 3 i za-
wartoscia asfaltu 6.2%.
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Tablica 3. Porownanie wiasciwosci SMA 11 S

SMA 11 S

Wtasciwosci

11-5.9% 11-6.2% PL I
Zawartos¢ asfaltu (Bmin x 0.935) 5.9 6.2 6.2
Objetos¢ asfaltu (BVOL) 14.4 15.2 14.9
Wypetnienie lepiszczem wolnych
przestrzeni w mieszance mineralnej 81.5 84.9 79.8
(VFB)
Stabilno$¢ wg Marshalla (S) 7.8 8.0 6.8
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w SMA (Vm) — energia 2 x 50 3.3 27 3.8
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w mieszance mineralnej (VMA) 77 17.9 18.7

Odpornosé na deformacije trwate (5000 cykli, 60°C)*
- max przyrost koleiny WTSAIR 0.06 0.09 0.06
- max proporcjonalna gtebokos¢
koleiny PRDAIR po 5000 4.5 55 3.0
Odpornos¢ na deformacje trwate (10000 cykli, 60°C)**

- max przyrost koleiny WTSAIR 0.06 0.09 0.06
- max proporcjonalna gtebokosé
koleiny PRDAIR po 10000 a7 58 3.3
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w SMA (Vm) - energia 2 x 100 25 2.6 29

* Badanie wykonywane wg CSN EN 13108-5 powinno zostac przeprowadzone w temperaturze 50°C
i dla 5000 cykli. W naszych badaniach zastosowali$émy temperature 60°C, a wynik podali$my po
5000 cykli. Oznacza to, ze wedlug oryginalnych czeskich wymagan uzyskaliby$my zapewne lepszy
wynik (badanie w nizszej temperaturze). Nalezy takze zauwazy¢, ze czeskie wymagania sq ostrzej-

sze — WTSAIR wynosi 0.07 mm/1000.

** Badanie wykonywane wg przyjetych w Polsce warunkéw badania: 60°C, 10000 cykli.

Jako optymalnag ilo$¢ asfaltu wybra-
no I1-5.9% m/m. Jak mozna zauwazyc,
poréwnawcza krzywa uziarnienia PL III
zaprojektowana wg polskiej procedury
charakteryzuje sie innymi wiasciwoscia-
mi: wiekszg zawartos$cig asfaltu (6.2%)
i nieco lepszg odpornoscia na deforma-
cje. Warto wyraznie podkresli¢, ze ta
mieszanka powstata jako efekt 11 (jede-
nastu) kolejnych korekt pierwotnej mie-
szanki, co zajelo ponad 3 miesiace pra-
cy laboratorium.

Jak mozna zauwazy¢ w tablicy 3,
pojawit sie dodatkowy parametr — wol-
ne przestrzenie w prébce SMA zagesz-
czonej energia 2 x 100 uderzen ubijaka.
Ma on na celu sprawdzenie podatno$ci
mieszanki mineralnej (ziaren) na kru-
szenie podczas nadmiernego walowania
i/lub dogeszczenie pod ciezkim ruchem.
Zalecana zawarto$¢ wolnych przestrzeni

po tak duzym przegeszczeniu = 2.5% v/v.
Taki wariant wymagania dodatkowego
stosuje od kilku lat w swoich wytycz-
nych ZDW w Katowicach.

Whnioski z projektowania SMA

* Wariant mieszanki mineralnej nr 2
z zawartoscia asfaltu 5.9% okazat sie
,inny” od wariantu poréwnawcze-
go polskiego SMA PL III wg WT-2.
,Inny” nie znaczy gorszy.

* Przy wyborze najlepszej krzywej
uziarnienia sugerujemy kierowanie
sie minimalnymi wielko$ciami wol-
nych przestrzeni w mieszance mi-
neralnej i mieszance mineralno-as-
faltowe]j przedstawianych w funkcji
zawartosci ziaren > 4 mm.

* Mozna twérczo rozwina¢ te metode
projektowania i pek krzywych uziar-
nienia wykona¢ w funkcji zawarto-



$ci kruszywa na sicie 5,6 mm za-
miast 4,0 mm.

Mimo mniejszej ilosci asfaltu w mie-
szance w wariancie II-5.9% niz
w PL-III-6.2% wypelnienie asfal-
tem wolnych przestrzeni w mieszan-
ce mineralnej (VFB) jest wieksze
w wariancie 11-5.9%. Jest to spo-
wodowane mniejszg zawartoscig
wolnych przestrzeni miedzy ziar-
nami kruszywa (lepszym upakowa-
niem ziaren). Z tego powodu, mimo
mniejszej zawartosci asfaltu, nie
mozna zarzuci¢ mieszance I1-5.9%,
ze jest ,sucha”, tzn. zawiera zbyt
malo asfaltu.

By¢ moze gdyby$my jeszcze bardziej
zmniejszyli zawartos¢ asfaltu w wa-
riancie II, uzyskaliby$my lepsza od-
pornos¢ mieszanki na deformacje.
Warto jednak zauwazy¢, ze w cze-
skim zalgczniku krajowym do nor-
my CSN EN 13108-5 zawarto dodat-
kowe dolne ograniczenie zawartosci
lepiszcza — minimalng objeto$ciowa
zawarto$¢ asfaltu (min. 15% v/v).
Takie podejscie godne jest zasta-
nowienia.

Zageszczenie po 2 x 100 wskazuje
na podatnos¢ mieszanki mineralnej
(ziaren) na kruszenie podczas wato-
wania i dogeszczanie pod ruchem.
Zalecana zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni = 2.5%. Wybrany wariant II-
5.9% spelnit to wymaganie, chociaz
na granicy.

Wariant II charakteryzuje sie udzia-
fem frakgcji grysowej > 2 mm réwnym
75.6%, podczas gdy wariant PL-III
(polski referencyjny) ma 77.6%. Jak
wida¢, nawet tak drobne réznice
w przesiewie przez sito 2,0 mm ge-
nerujg duze zmiany w jakosci SMA.
Przesiew przez sito 4 mm (67%) dla
wariantu II zblizony jest do tzw.
krzywej Zichnera (ustalonych pro-
porcji sktadu dla oryginalnej SMA
z lat 60. XX w.), natomiast prze-
siew wariantu PL-III (70%) odpo-
wiada zasadzie ,, 30-20-10" czasa-
mi stosowanej w USA.
Uziarnienie wariantu II sugeruje
mniejszg nasigkliwo$¢ i wodoprze-

puszczalno$c¢ tej mieszanki SMA niz
polskiego wariantu PL-III.

Na podstawie wynikéw wida¢, jak
wazne jest uziarnienie mieszanki
na sitach , szkieletowych”, w przy-
padku naszej mieszanki bylo to sito
#4 mm. W tym konteks$cie wypada
pochyli¢ sie nad doktadnoscig pro-
dukcji SMA i tolerancjami na sitach.
Dopuszczalna dawniej odchyika
wynosila £4%, a obecnie nawet do
+7% (na sicie #5.6 mm, w ramach
ZKP), co sprawia, ze wyproduko-
wana mieszanka SMA moze znacz-
nie réznic sie od projektu w zakre-
sie wlasciwosci. W tym momencie
nalezy potozy¢ nacisk na biezaca
kontrole zawarto$ci wolnych prze-
strzeni w probkach wykonywa-
nych w czasie kontroli produkcji
otaczarni oraz analizowaé zmiany
wolnych przestrzeni w mieszance
mineralnej.

W zwigzku z powyzszym nalezaloby
sie zastanowié¢ nad korektg wyma-
gan wobec SMA 11 w np. WT-2 pod
wzgledem tzw. sit charakterystycz-
nych dla kruszywa grubego. Obecnie
stosowane jest tylko jedno sito
(#5.6 mm), podczas gdy zasady nor-
my EN 13108-5 pozwalajg wprowa-
dzi¢ dwa takie sita miedzy #2 mm
a sitem D. Proponujemy dla SMA
11 zrezygnowac z sita #5.6 mm na
rzecz wprowadzenia dwdéch innych
sit: #4.0 mm i #8.0 mm. Pozwoli
to na lepsza kontrole uziarnienia
SMA i jej wlasciwosci.

Whnioski konhcowe

Metoda ,,czeska” rézni sie od prak-
tykowanej w Polsce dwuetapowym
procesem projektowania. Nalezy pod-
kresli¢, ze jest to metoda z okreslo-
nym trybem postepowania, prowa-
dzaca do wyboru najpierw krzywej
uziarnienia, a nastepnie optymalnej
dla niej zawartosci lepiszcza.

W czasie projektowania wykorzy-
stano zasady zaleznosci zawartosci
wolnych przestrzeni w SMA i w mie-
szance mineralnej od zawartos$ci
kruszywa grubego. Tych zasad nie

stosujemy w naszej procedurze pro-
jektowania SMA.

* Uzyskane wyniki — finalna mie-
szanka SMA - rézni sie od projek-
tu zrealizowanego wg naszych pro-
cedur (opartych na do$wiadczeniu
i intuicji).

* Mozna domniemywa¢, ze metoda
~czeska” tworzy mieszanki SMA
o zawartosci asfaltu dobranej wprost
do okreslonej mieszanki mineralnej,
z jej specyficznymi wtasciwoscia-
mi kruszyw uzytych w mieszance.
Jesli w pewnych przypadkach, jak
w naszych badaniach, w zaprojek-
towanej SMA bedzie mniej asfaltu
niz w ,polskim” odpowiedniku, to
nie nalezy sie obawia¢, ze to SMA
jest zbyt ,suche”. Wypelnienie as-
faltem wolnych przestrzeni w mie-
szance mineralnej (VFB) swiadczy
o prawidiowej ilosci asfaltu.

* Wydaje sie nam, ze proces projek-
towania wyposazony w etap spraw-
dzania szkieletu mieszanki mine-
ralnej SMA jest ciekawy i warty
dalszych doswiadczen. Cho¢ pro-
ces projektowania jest dos¢ czaso-
chionny, to daje znacznie wigksza
wiedze o zachowaniu projektowa-
nej mieszanki SMA oraz jej wiasci-
wosciach w do$¢ szerokim zakresie
uziarnienia (pozytywne w przypad-
ku zmienno$ci uziarnienia kruszyw
lub np. zmiany ich ksztattu).

* Podczas produkcji SMA w otaczar-
ce warto zwrocic¢ szczegdélng uwa-
ge na kontrole uziarnienia na si-
tach 4.0; 5.6 oraz 8.0 mm. u
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Jakos¢ formalnie i technicznie

W dniach 29-31 marca w Hotelu Boss w Miedzeszynie odbywato sie XXXVI Seminarium Techniczne
PSWNA pt. ,Formalne i techniczne aspekty zapewnienia jakosci w budownictwie drogowym —
materiaty, cechy, przepisy”. Wydarzenie zostato objete honorowym patronatem Ministra Infrastruktury
i Budownictwa oraz Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad.

spotkaniu wzieto udziat blisko
150 os6b — przedstawicieli ad-
ministracji i firm wykonaw-

czych. Swoja obecnoscig seminarium za-
szczycit Krzysztof Kondraciuk, Generalny
Dyrektor Drog Krajowych i Autostrad,
ktéry przedstawit nowa strukture orga-
nizacyjng GDDKIiA. Seminarium zostalo
podzielone na pie¢ blokéw tematycznych.

W pierwszym, po$wieconym przepi-
som regulujagcym budownictwo drogowe
w Polsce, prezes Polskiego Stowarzyszenia
Wykonawcéw Nawierzchni Asfaltowych
Andrzej Wyszynski przedstawil opraco-
wanie na temat zréwnowazonego rozwo-
ju drog publicznych w Polsce. Analizeg
kosztéw budowy drog pokazano w nim
na przyktadzie budowy drogi ekspreso-
wej S5 w wojewddztwie kujawsko-po-
morskim. Z siedmiu odcinkéw cztery sa
realizowane w technologii asfaltowej,
a pozostate trzy w betonowej. Wyloniono
juz wykonawcow poszczegolnych zadan,
stad znane sg koszty budowy. Z analizy
wynika, ze koszt budowy 1 km w techno-
logii asfaltowej jest srednio o 18,4 proc.
nizszy od analogicznego odcinka w tech-
nologii betonowej. Wéréd innych anali-
zowanych parametréw znalazly sig tak-
ze: halas, trwalos$¢, ekologia, innowacje
i interes Rzeczpospolitej Polskiej. Wybor
asfaltu, ze wzgledu na strukture wia-
snos$ciowg dwoch duzych rafinerii, po-
winien by¢ polskg racja stanu.

Kolejna sesja poswiecona byta zagad-
nieniom projektowania infrastruktury
wg zasad BIM. Wplyw wysokiej tempe-
ratury podczas produkcji mieszanki mi-
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neralno-asfaltowej na wtasciwosci kru-
szywa grubego i asfaltu — odpornos¢
na szok termiczny kruszywa grube-
go i starzenie asfaltow przedstawil ob-
szernie Philippe Chifflet z firmy Colas.
W imieniu wykonawcéw BIM — nowo-
czesne projektowanie w infrastruktu-
rze omowil natomiast Mateusz Turecki
z Budimeksu. A to, co warto (po)wiedzie¢
o IRI, jako ocenie réwnos$ci nawierzch-
ni w $wietle znowelizowanych wyma-
gan technicznych z 2015/2017 roku — dr
Dariusz Godlewski i Stanistaw Szpinek
z Politechniki Warszawskie;j.

Kolejna sesja nabrata miedzynarodo-
wego wymiaru. Koncepcje zrownowa-
zonej konstrukcji nawierzchni drogowej
uwzgledniajgca analize LCC i progno-
zy rynkowe przedstawili Raquel Casado
Barrasa z Hiszpanii oraz dr Brigitte Holt

Andersen z Belgii, a przyspieszone ba-
dania eko-innowacyjnej nawierzchni
na torze Pavement Test Facility (PTF)
— dr Damien Bateman, reprezentujacy
Wielka Brytanie.

W sesji tej znalazt sie takze polski
akcent. Zastosowanie dodatkéw pocho-
dzenia roslinnego do mieszanek mineral-
no-asfaltowych z destruktem omoéwit dr
hab. inz. Karol J. Kowalski z Politechniki
Warszawskiej.

W ramach sesji: Materiatly, cechy,
wiasnosci odbylo sig pie¢ prezentaciji.
Zastosowanie zeolitow do produkcji mie-
szanek mineralno-asfaltowych zapre-
zentowali prof. nzw. dr hab. inz. Adam
Zofka z IBDiM oraz dr inz. Agnieszka
Woszuk z Politechniki Lubelskie;j.

O ocene warunkoéow klimatycznych
Polski w aspekcie doboru rodzaju funk-



cjonalnego (PG) asfaltu do warstw na-
wierzchni drogowych pokusit sig dr inz.
Marek Pszczota z Politechniki Gdanskiej.
Prezentacja ta wzbudzila duze zainte-
resowanie takze wsrod przedstawicie-
li administracji drogowej. Wiasciwos$ci
normowe i funkcjonalne asfaltow dro-
gowych i modyfikowanych produkowa-
nych w Polsce przedstawil natomiast
prof. Piotr Radziszewski z Politechniki
Warszawskiej. Sposoby zabezpiecza-
nia mieszanek WMS przed spekaniami
termicznymi na podstawie doswiad-
czen z poznanskiego oddziatu GDDKiA
zaprezentowal Bogdan Bogdanski. Na
zakonczenie poznaliSmy punkt widze-
nia mostowca, Krzysztofa Germaniuka
z IBDiM, na uszkodzenia nawierzchni
na mostach i w strefie potgczenia dro-
gi z mostem.

Sesja zamykajaca poswiecona byta
innowacjom. Rozpoczat jg kontrowersyj-
nie prof. Marek Iwanski z Politechniki
Swiegtokrzyskiej, stawiajgc pytanie: czy
i komu sa one potrzebne w drogownic-
twie? Poréwnania parametréw mecha-
niki spekan dla mieszanek mineralno-
-asfaltowych dokonali prof. nzw. dr hab.
inz. Adam Zofka i Maciej Maliszewski
z IBDiM. Okazuje sie, ze mieszanki mi-
neralno-asfaltowe znajdujg zastoso-
wanie nie tylko w drogownictwie, ale
takze w kolejnictwie. Podtorza kolejo-
we z mieszanki mineralno-asfaltowej
omowit prof. Dariusz Sybilski z IBDiM.

Kolejne seminarium techniczne
PSWNA odbedzie sie w dniach 25-27 paz-
dziernika 2017 roku w Hotelu Windsor
w Jachrance. u

Na podstawie materialéw seminaryjnych
opracowata Anna Krawczyk

$» LOTOS Asfalt

Zdjgcie: PSWNA

0d lewej: dr Carsten Karcher — dyrektor EAPA i Horst Erdlen
podczas X Sympozjum EAPA w Paryzu, 1 czerwca 2017 r.

Zdjecie: Egbert Beuving

NAGRODA ,EAPA’s Asphalt
Advocate of the Year 20177

Drodzy Partnerzy z branzy drogownic-
twa, EAPA (European Asphalt Pavement
Association) — Europejskie Stowarzyszenie
Wykonawcow Nawierzchni Asfaltowych
— zadecydowalo o przyznaniu nagro-
dy czlonkowi EAPA za zaangazowanie
w dazeniu do polepszenia marketingu
drog asfaltowych oraz, po raz pierw-
szy, za nieocenione wsparcie Kampanii:
Zalety Asfaltu.

Jestesmy bardzo szcze$liwi i dum-
ni z faktu, ze Zarzad EAPA zdecydo-
wal przyznac te nagrode naszemu sze-
fowi Dzialu Drogownictwa — Horstowi
Erdlenowi.

Pan Erdlen wspolnie ze swoim ze-
spolem ekspertow pracuje dla nas od
ponad 20 lat, a jego dzialania sg bar-
dzo dobrze odbierane na catym $wiecie.
Dzigki nim zostaty opracowane lokalne
specyfikacje dla Stone Mastic Asphalt
(SMA). Mieszanka SMA z VIATOP® to
nasz wktad w zréwnowazony rozwaj
drog asfaltowych. SMA stala sie prefe-
rowang nawierzchnig w wielu krajach
poszukujacych trwatych rozwigzan. Co
wiecej, SMA zostata ulepszona tak, by

redukowac hatas (SMA plus) oraz dosto-
sowana do wykorzystania w warstwie
wiazacej (SMA BC).

Nasze aktywnosci marketingowe
w dziale drogownictwa zawsze byly,
sg i beda nieco sie rézni¢ od dziatan
innych, poniewaz chcemy to robi¢ na
swoj sposob. Nagroda wreczona Panu
Erdlenowi pokazuje, ze te dzialania sie
sprawdzajg. Dobrze jest si¢ wyroézniac,
zwlaszcza jesli to prowadzi do bycia li-
derem na calym $wiecie.

Nasza filozofia bedzie kontynuowana
tak, aby w przysziosci powstawato wiele
nowych marketingowych oraz sprzeda-
zowych pomystéw. Dodatkowo, zamie-
rzamy poszerzy¢ nasz program R+D dla
VIATOP®, VIATOP® plus oraz dla ko-
lejnych aplikacji, jak SMA w jednej war-
stwie, SMA plus, SMA BC, AC plus FEP.

Jeszcze raz serdecznie gratulujemy
Panu Erdlenowi, ktéry wcigz podkresla,
ze ta nagroda nie nalezy do niego, ale
do catego zespotu VIATOP® na $wiecie.

VIATOP® Team
RETTENMAIER & SOHNE GmbH+CO KG
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