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Wst´p

BezpoÊredni wp∏yw na jakoÊç, terminowoÊç a równie˝ i póêniejszà
trwa∏oÊç wykonywanych nawierzchni drogowych ma nie tylko wykonaw-
ca robót, ale równie˝ pozostali uczestnicy procesu budowlanego (inwe-
stycyjnego lub remontowego). Nale˝y tu wymieniç zarówno projektanta
robót, jak i inwestora oraz nadzór.

Racjonalne gospodarowanie nak∏adami finansowymi na budow´
i utrzymanie dróg wymaga, aby roboty te by∏y na ka˝dym etapie proce-
su budowlanego przygotowywane i wykonywane z najwi´kszà staranno-
Êcià, przy wykorzystywaniu praktycznych doÊwiadczeƒ z poprzednich
realizacji oraz najnowszych, sprawdzonych rozwiàzaƒ zarówno technicz-
nych, jak i organizacyjnych.

Brak wiedzy o zachowaniu si´ wykonanych odcinków nawierzchni
drogowych i ograniczony przep∏yw informacji mo˝e spowodowaç i cz´-
sto powoduje powielanie b∏´dnych rozwiàzaƒ na kolejnych odcinkach
lub np. nieuzasadnione technicznie stosowanie drogich materia∏ów al-
bo kosztownych rozwiàzaƒ konstrukcyjnych.

Dokumentacja projektowa

Wp∏yw na jakoÊç dokumentacji projektowej rozpoczyna si´ ju˝ na
etapie prac planistycznych i badaƒ przygotowawczych.

Wykonanie badaƒ przygotowawczych oraz opracowanie projektu sà
elementami jednego zlecenia. Projektant dowolnie okreÊla zakres i cz´-
stotliwoÊç badaƒ i pomiarów, na których opiera swoje rozwiàzania pro-
jektowe. Nie zawsze potrafi dok∏adnie przewidzieç rzeczywiste warunki
terenowe. Jak wykazuje praktyka przypadki takie zdarzajà si´ cz´sto
i majà nierzadko powa˝ne konsekwencje.

A powód tego jest jeden – projektant oszcz´dza na rozpoznaniu sta-
nu istniejàcego. Zmniejsza liczb´ wykonanych badaƒ, co w efekcie da-
je nierzeczywisty obraz warunków terenowych. Powstajà dokumentacje,
które nie majà zwiàzku ze stanem faktycznym. 

Bardzo wa˝nà cz´Êcià projektu jest Szczegó∏owa Specyfikacja
Techniczna. Dotychczasowe doÊwiadczenia pokazujà, ˝e pomi´dzy pro-
jektantami a wykonawcami robót drogowych wyst´pujà istotne ró˝nice
w podejÊciu do rozwiàzaƒ technologicznych. 

Wykonawcy robót drogowych obserwujà zró˝nicowanà jakoÊç przy-
gotowania SST. Czasami odnosi si´ wra˝enie, ˝e autorzy dokumentacji
projektowej niezbyt dobrze ∏àczà wymagania teoretyczne z rzetelnà
praktykà wykonywania robót.

Powszechne stosowanie zasady kopiowania i wklejania specyfikacji
przygotowanych dla innego zadania powoduje, ˝e mo˝na np. znaleêç
szczegó∏owe wymagania dotyczàce ju˝ zakoƒczonej inwestycji, a nie
b´dàcej przedmiotem projektu.

Brak praktycznego doÊwiadczenia u autorów specyfikacji i zawodo-
we asekuranctwo powoduje, ˝e specyfikacje zawierajà nadmiernie wy-
sokie wymagania wobec materia∏ów nawet w przypadku robót na dro-
gach o niewielkim obcià˝eniu ruchem. Te zawy˝one wymagania w istot-
ny sposób podnoszà koszty wykonania robót. 

Jednà z podstawowych przyczyn fatalnej jakoÊci SST jest brak jed-
noznacznych przepisów technicznych w drogownictwie.

W obszarze tzw. przepisów technicznych dotyczàcych robót drogo-
wych mamy obowiàzujàce akty prawne, jakimi sà ustawy i rozporzàdze-
nia ministrów oraz nieobligatoryjne Polskie Normy. Ponadto funkcjonu-
jà liczne instrukcje, wytyczne, zasady i zalecenia, które stanowià litera-
tur´ technicznà a mo˝na je okreÊliç jako tzw. „prawo powielaczowe”.

Zgodnie z regulacjami polskiego prawa, obowiàzujàcymi przepisa-
mi w Polsce sà ustalenia zawarte w ustawach i rozporzàdzeniach mini-
strów. Rozporzàdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z 2 marca 1999 r. w sprawie warunków technicznych, jakim powinny
odpowiadaç drogi publiczne i ich usytuowanie, ustala w za∏àczniku 
nr 5 zasady projektowania konstrukcji nawierzchni dróg, a w za∏àczniku
nr 6 ustala warunki techniczne, jakim powinny odpowiadaç nawierzch-
nie jezdni. Niestety przepisy te – formalnie obowiàzujàce – mogà tylko
budziç za˝enowanie wÊród drogowców.

Ustawa z dnia 12 wrzeÊnia 2002 r. o normalizacji wprowadzi∏a za-
sad´, ˝e stosowanie Polskich Norm jest dobrowolne. Z kolei uwarunko-
wania okreÊlajàce wstàpienie Polski do Unii Europejskiej spowodowa∏y
proces wprowadzania norm europejskich EN jako norm PN-EN. Jest to
proces, który formalnie potrwa jeszcze 2-3 lata, a w którego praktycz-
nym wdro˝eniu, polegajàcym na stosowaniu norm europejskich, jeste-
Êmy w drogownictwie powa˝nie opóênieni. Z tego te˝ wzgl´du powinny
byç podj´te pilne dzia∏ania celem nadrobienia tych zaleg∏oÊci.

Myli∏by si´ jednak ten, kto upatruje przyczyn niespójnoÊci SST,
a wr´cz nawet sprzecznoÊci wewn´trznych tylko we wdra˝aniu nowych
norm europejskich. Dokumentacja jest bowiem przygotowana na podsta-
wie ro˝nych êróde∏ cz´sto pomi´dzy sobà niezgodnych i niespójnych.

W tej sytuacji projektanci majà bardzo trudne zadania przy prawi-
d∏owym ustalaniu tekstu SST. 

Ustalenie i wdro˝enie nowoczesnego systemu przepisów technicz-
nych w naszym drogownictwie (analogicznie jak to jest w innych krajach
Europy) jest warunkiem wyjÊcia z obecnego chaosu w tym zakresie.

Inne s∏aboÊci dokumentacji

Projekt organizacji ruchu ma podstawowe znaczenie dla sprawnej
organizacji robót i ich ∏àcznych kosztów. Pospiesznie przygotowane pro-
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jekty przerzucajà na wykonawców te istotne zadania, które powinny byç
wst´pnie uzgodnione pomi´dzy zarzàdcà drogi a projektantem
i uwzgl´dnione w projekcie. 

Jednym z podstawowych zagadnieƒ jest organizacja ruchu na od-
cinku wykonywania robót. Ma ona istotne znaczenie dla sprawnej reali-
zacji robót i ich kosztu. Narzucanie wykonawcy organizacji robót wyni-
kajàcej z ograniczania do np. 200 m zamkni´cia jednego pasa ruchu ma
istotny wp∏yw na tempo robót, a u˝ytkownikom dróg nie u∏atwia ˝ycia.

Du˝e tempo prac projektowych oraz „projektowanie kolektywne”
(kilka biur projektów robi dokumentacj´ dla jednego kontraktu) powo-
duje, ˝e uwidacznia si´ brak spójnoÊci pomi´dzy projektem drogowym
a mostowym oraz brak spójnoÊci mi´dzy robotami bran˝owymi. Wyst´-
pujà niezgodnoÊci rz´dnych, wymagane jest przeprojektowanie np. po-
sadowienia studzienek rewizyjnych.

Dotychczas nie doczekaliÊmy si´ opracowania rozwiàzaƒ technolo-
gicznych pozwalajàcych na ochron´ przed rozmywaniem skarp nasypów
i wykopów ju˝ na etapie realizacji robót ziemnych. Niektóre kosztowne
rozwiàzania projektowe polegajàce na zainstalowaniu folii bezpoÊrednio
pod warstwà humusu, pochodzi∏y raczej z materia∏ów reklamowych, ni˝
z doÊwiadczeƒ wykonawczych.

Kontrola robót

Wykonawca jest jedynym uczestnikiem procesu budowy, który po-
nosi pe∏nà odpowiedzialnoÊç i wszelkie konsekwencje finansowe za ja-
koÊç wykonanych robót. Sposób przeprowadzania przetargów ma za-
gwarantowaç, ˝e wykonanie robót b´dzie powierzone doÊwiadczonej
i kompetentnej firmie.

Obecnie wiele firm posiada wdro˝ony i utrzymywany systemy za-
rzàdzania jakoÊcià. (zgodny z normà PN-EN ISO 9001:2001). W przy-
padku robót autostradowych posiadanie systemu zapewnienia jakoÊci
jest warunkiem koniecznym uczestniczenia w przetargu.

Bardzo cz´sto wykonawcy zadajà sobie pytanie, czy z tego tytu∏u
czerpià jakiekolwiek wymierne korzyÊci. Czy na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat zmniejszono np. cz´stotliwoÊç badaƒ kontrolnych? 

Obserwujàc zapisy OST GDDP, norm PN oraz SST mo˝na stwierdziç
jedynie, ˝e przybywa nowych rodzajów badaƒ – np. odpornoÊç na kole-
inowanie oraz zwi´ksza si´ cz´stotliwoÊç badaƒ ju˝ wymaganych np.
dwudziestokrotnie w przypadku równoÊci poprzecznej warstw na-
wierzchni. Wi´kszoÊç badaƒ kontrolnych utrzymuje si´ na „wysokim po-
ziomie” – np. dla ka˝dego przepustu (kilka metrów szeÊciennych beto-
nu) nale˝y wykonaç pe∏ne badania betonu.

Te niczym nieuzasadnione i niespotykane w przepisach zagranicz-
nych cz´stotliwoÊci badaƒ wydajà si´ mieç dwa êród∏a. Bezkrytyczne
stosowanie cz´stotliwoÊci, przewidzianych dla maszyn o wielokrotnie
mniejszych wydajnoÊciach i dla budów o wielokrotnie mniejszych za-
kresach. Dzienne wydajnoÊci otaczarek z przed niewielu lat, sà godzino-
wymi wydajnoÊciami otaczarek obecnie stosowanych.

Zgodnie z zapisami SST, dla ka˝dej dostawy cementu „wykonawca
powinien okreÊliç czas wiàzania, sta∏oÊç obj´toÊci i wytrzyma∏oÊç 28
dniowà”. SST wspania∏omyÊlnie „dopuszcza ocen´ wytrzyma∏oÊci na
podstawie badania wytrzyma∏oÊci 7-dniowej”. 

Obecnie dla du˝ych odbiorców cement jest dostarczany luzem, po-
chodzi z silosów magazynowych cementowni zawierajàcych parti´ kil-
kunastu tysi´cy ton spoiwa o znanych w∏aÊciwoÊciach, dlatego
uwzgl´dnianie deklaracji zgodnoÊci wystawionej przez producenta po-
siadajàcego sprawny system zarzàdzania jakoÊcià jest prawid∏owym
rozwiàzaniem. Kontrolowanie ka˝dej dostawy przypomina odleg∏e ju˝
czasy „permanentnych niedoborów” gdy cement workowany móg∏ po-
chodziç z ró˝nych êróde∏.

Podobnie jak w przypadku cementu zastanawia koniecznoÊç kontro-
lowania penetracji i temperatury mi´knienia dla ka˝dej dostawy asfaltu
(a nawet ka˝dej autocysterny; wg PN dla 100 ton), chocia˝ pochodzi on,
w d∏ugim okresie, z jednego zbiornika magazynowego rafinerii. Wymaga-
nia takie wywodzà si´ z lat, gdy autocysterny dostarcza∏y asfalt z bie˝àcej
produkcji rafinerii i niekoniecznie takiego rodzaju jak w zamówieniu.

Takich przyk∏adów, nieuzasadnionej technicznie, nadmiernej cz´-
stotliwoÊci badaƒ mo˝na przytoczyç wiele. A przecie˝ takie postanowie-
nia w SST sà merytorycznie niepotrzebne, kosztowne, cz´sto opóêniajà
budow´, a nawet dewaluujà system kontroli. Na budowach o du˝ych za-
kresach robót i powa˝nych przerobach iloÊciowych, zagadnienia nad-
miernych badaƒ kontrolnych mogà znakomicie utrudniç prawid∏owà re-
alizacj´ zadaƒ.

Jak widaç SST wymagajà starannej kontroli jakoÊci, ale sprowadza
si´ ona praktycznie wy∏àcznie do ogromnej liczby niepotrzebnych ba-
daƒ. Dotyczy to zarówno fazy zatwierdzania recept jak i realizacji robót.
Wymagania SST odnoÊnie terminu zg∏oszenia materia∏ów sk∏adowych
i recept zak∏adajà, ˝e laboratorium kontrolne, nazywane równie˝ nieza-
le˝nym, oczekuje w bezczynnoÊci na dostarczenie materia∏ów.

W rzeczywistoÊci zdolnoÊci przerobowe „laboratoriów niezale˝-
nych”, sà cz´sto zbyt obcià˝one innymi pracami niezwiàzanymi
z potrzebami nadzorowanej budowy. In˝ynier nadzoru powinien otrzy-
mywaç recepty z odpowiednim wyprzedzeniem przed rozpocz´ciem
robót. Laboratoria niezale˝ne nie mogà opóêniaç robót i konieczne jest
cz´sto wzmocnienie ich sk∏adu osobowego lub w∏àczenie do prac do-
datkowego laboratorium.

Wspomniana uprzednio cz´sto u∏omna wartoÊç ustaleƒ technicz-
nych zawartych w SST nak∏ada na nadzór dodatkowe odpowiedzialne za-
dania, podejmowania decyzji w wypadkach spornych lub ewidentnych
b∏´dów dokumentacji. Gdy nadzór pe∏nià fachowcy o odpowiednim do-
Êwiadczeniu i wiedzy, wówczas potrafià podejmowaç rozstrzygajàce,
prawid∏owe decyzje. Cz´sto jednak, przy niezbyt kompetentnej obsa-
dzie, mamy do czynienia ze „stacjà przekaênikowà”, przesy∏ajàcà wàt-
pliwoÊci techniczne do biura projektów i inwestora, co prowadzi do
opóêniania robót.

Zakoƒczenie

Podane powy˝ej niektóre trudnoÊci wyst´pujàce przy realizacji ro-
bót drogowych wskazujà na koniecznoÊç udoskonalania organizacji te-
go procesu. Wykonawcy robót sà ˝ywotnie zainteresowani w poprawie
istniejàcej sytuacji, bo usprawni to realizacj´ kontraktów. 

We wspólnym interesie równie˝ pozostali uczestnicy procesów inwesty-
cyjnych powinni dà˝yç do rozwiàzywania tych – cz´sto trudnych – zagadnieƒ.
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Wprowadzenie

Cienka warstwa Êcieralna jest to wierzchnia warstwa asfaltowa
o niewielkiej gruboÊci, zwykle mniejszej od 4 cm, wykonywana w tech-
nologii „na goràco”. Stosuje si´ jà najcz´Êciej w robotach utrzymanio-
wych w celu poprawy szczelnoÊci i szorstkoÊci nawierzchni oraz przy-
krycia sp´kaƒ. Cienkie warstwy Êcieralne ze wzgl´du na du˝à niezawod-
noÊç oraz dobre w∏aÊciwoÊci stajà si´ coraz cz´Êciej konkurencjà dla
innych robót utrzymaniowych np. dla powierzchniowego utrwalenia. Co-
raz cz´Êciej stosuje si´ je równie˝ w konstrukcjach nowych dróg
i w technologiach wzmacniania konstrukcji.

W artykule zostanà przedstawione wyniki badaƒ laboratoryjnych
w∏aÊciwoÊci mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do
cienkich warstw Êcieralnych. Wykonano badania odpornoÊci mieszanek
na: starzenie, dzia∏anie wody i mrozu, deformacje trwa∏e oraz na sp´ka-
nia niskotemperaturowe. Wszystkie badania zosta∏y wykonane w Labo-
ratorium Drogowym Politechniki Gdaƒskiej.

W pracy badawczej zastosowano dwa zmienne czynniki: rodzaj
mieszanki mineralno-asfaltowej i rodzaj asfaltu. Przebadano dwa rodza-
je mieszanki mineralno-asfaltowej: beton o nieciàg∏ym uziarnieniu
(BNU) i mastyks grysowy SMA, stosowane do cienkich warstw Êcieral-
nych. Zastosowano cztery rodzaje asfaltu: jeden asfalt drogowy i trzy as-
falty modyfikowane polimerem.

Badane materia∏y

W tablicy 1 przedstawiono w∏aÊciwoÊci zastosowanych asfaltów.
Asfalt 50/70 jest niemodyfikowanym lepiszczem. Asfalty Modbit 50B
(Elastobit 50RG) i Olexobit 80B sà lepiszczami Êredniomodyfikowany-
mi, zawierajàcymi termoplastyczny elastomer SBS. Asfalt Modbit 80C
(Elastobit 80C) jest lepiszczem wysokomodyfikownym termoplastycz-
nym elastomerem SBS. Wymienione asfalty produkowane sà przez pol-
skie rafinerie. Mo˝na zauwa˝yç z tablicy 1, ˝e w∏aÊciwoÊci Êredniomo-
dyfikowanych asfaltów Modbit 50B i Olexobit 80B sà zbli˝one, nale˝à
one do rodzaju DE 80B wg TWT-PAD-2003. Asfalt wysokomodyfikowa-
ny Modbit 80C zawiera wi´kszà iloÊç elastomeru SBS, co skutkuje lep-
szymi parametrami.

W badanych mieszankach mineralno-asfaltowych zastosowano gry-
sy granitowe 5/8, 2/5 z Karlsham (Szwecja) oraz piasek ∏amany grani-
towy 0/2 z Karlshamn (Szwecja) i wype∏niacz wapienny z Nordkalk. Sto-
sowano Êrodek adhezyjny – aminy t∏uszczowe Teramin 14 z ICSO (K´-
dzierzyn Koêle) w iloÊci 0,4% w stosunku do zawartoÊci asfaltu. Jako
stabilizator asfaltu, zapobiegajàcy sp∏ywnoÊci asfaltu z powierzchni kru-
szywa zastosowano w∏ókna celulozowe w formie granulatu – Viatop80
z firmy RETTENMAIER.

Zaprojektowano dziesi´ç mieszanek mineralno-asfaltowych zgod-
nie z polskimi wymaganiami podanymi w zeszycie Instytutu Badawcze-
go Dróg i Mostów z Warszawy [1] wg nast´pujàcego klucza:
a) rodzaj mieszanki (2): 

– beton o nieciàg∏ym uziarnieniu 0/8 mm (oznaczony dalej BNU)
oraz

– mastyks grysowy SMA 0/8 mm (oznaczony dalej SMA),
b) rodzaj asfaltu (5):

– asfalt drogowy 50/70 + Êrodek adhezyjny (T),
– Olexobit 80B + T,
– Modbit 50B + T,
– Modbit 80C,
– Modbit 80C + T.

Ze wzgl´du na to, ˝e asfalt Modbit 80C zawiera wi´kszà iloÊç ela-
stomeru SBS ni˝ pozosta∏e asfalty modyfikowane zdecydowano spraw-
dziç adhezj´ asfaltu do kruszywa kwaÊnego i przebadano mieszanki
z tym asfaltem bez i ze Êrodkiem adhezyjnym. Wszystkie pozosta∏e as-

Piotr Jasku∏a, Józef Judycki*

Badania w∏aÊciwoÊci betonu
asfaltowego o nieciàg∏ym uziarnieniu 
i SMA do cienkich warstw Êcieralnych

* dr in˝. Piotr Jasku∏a – adiunkt w Zak∏adzie Budowy Dróg Politechniki
Gdaƒskiej, prof. dr hab. in˝. Józef Judycki – kierownik Zak∏adu
Budowy Dróg Politechniki Gdaƒskiej

n.b. – nie badano

Tablica 1. W∏aÊciwoÊci zastosowanych asfaltów

Lp. W∏aÊciwoÊç 50/70 Modbit Modbit Olexobit
50B 80C 80B

1. Penetracja, 100 g, 
5s, 25°C, 0.1 mm 49 57 68 53

2. CiagliwoÊç w 25°C, cm >155 153 33 >155

3. Temperatura 
mi´knienia PiK, °C 57 57 72 53

4. Temperatura 
∏amliwoÊci Frassa, °C n.b. -10 -20 <-13

5. LepkoÊç, Pa.s w:
60°C 594 1000 1320 1055
90°C n.b. 23.4 29.3 28.3

135°C n.b. 0.84 2.25 1.43
160°C n.b. 0.44 0.76 0.49

6. Nawrót spr´˝ysty, % n.b. 74 98 62
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falty stosowano w mieszankach wraz ze Êrodkiem adhezyjnym. Mieszan-
ki zawierajàce Êrodek adhezyjny oznaczono w artykule jako: „nazwa as-
faltu + T”.

Badanie starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych

Cienkie warstwy Êcieralne sà w szczególnoÊci nara˝one na starze-
nie w konstrukcji nawierzchni. W warunkach laboratoryjnych symulowa-
no dwa mechanizmy starzenia:

◆ krótkoterminowego, które przebiega podczas magazynowania
asfaltu na wytwórni mieszanek mineralno-asfaltowych, produkcji
i wbudowania mieszanki mineralno-asfaltowej,

◆ d∏ugoterminowego, które przebiega podczas eksploatacji na-
wierzchni.

Badania starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano
zgodnie z metodami opracowanymi podczas programu badawczego
SHRP (USA) [2] i zaadoptowanymi do warunków polskich z niewielkimi
modyfikacjami przez Ar-Rabti i Judyckiego [3,4].

Przygotowanie i kondycjonowanie próbek
Wszystkie mieszanki wytwarzano w mechanicznej mieszarce labo-

ratoryjnej w temperaturze 155°C.
a) starzenie krótkoterminowe:

Wytworzonà i niezag´szczonà mieszank´ poddano procesowi starze-
nia krótkoterminowego (S. K. S.). Rozk∏adano mieszank´ w blaszane
formy tak, aby gruboÊç warstwy wynosi∏a 2,5 cm. Formy z mieszan-
kà przechowywano w suszarce z nawiewem wymuszonym przez
4 godziny w temperaturze 135°C, cyklicznie mieszajàc cztery razy
w równych odst´pach czasu. Nast´pnie mieszank´ podgrzewano do
temperatury 155°C i formowano próbki. Przygotowywano typowe
próbki Marshalla o Êrednicy D=101 mm i wysokoÊci h=63,5 mm.
Próbki zag´szczano 75 uderzeniami ubijaka normowego na ka˝dà
stron´.

b) starzenie d∏ugoterminowe:
Starzenie d∏ugoterminowe (S. D. S.) polega∏o na przechowywaniu
uformowanych i zag´szczonych próbek (Marshalla) w suszarce z na-
wiewem przez 5 dni w temperaturze 85°C. Próbki dodatkowo owini´-
te by∏y drobnà siatkà miedzianà umocowanà dwoma „oringami”, 
celem zabezpieczenia przed ewentualnymi deformacjami.

c) próbki niestarzone:
Przygotowywano tak˝e próbki nie poddawane starzeniu krótko- i d∏u-
goterminowemu zwane dalej niestarzonymi (N. S.). Po przygotowa-
niu mieszanki mineralno-asfaltowej i osiàgni´ciu przez mieszank´
wymaganej temperatury formowano typowe próbki jak do badania
Marshalla, w sposób opisany wczeÊniej. Po uformowaniu próbki nie-
starzone by∏y przechowywane w temperaturze pokojowej.

Badania cech mechanicznych
Ka˝dà próbk´ badano, stosujàc nieniszczàce badanie modu∏u

sztywnoÊci spr´˝ystej przy poÊrednim rozciàganiu i niszczàce badanie
wytrzyma∏oÊci na poÊrednie rozciàganie. Badanie modu∏u sztywnoÊci
spr´˝ystej przy poÊrednim rozciàganiu przeprowadzono w Nottingham
Asphalt Tester (NAT) podczas dynamicznego obcià˝ania próbek. Obcià-
˝enie polega∏o na wywarciu sta∏ego napr´˝enia poziomego 220 kPa
w czasie 0,1 s i odcià˝eniu w czasie 0,6 s. Badanie wytrzyma∏oÊci na
poÊrednie rozciàganie przeprowadzono w prasie do badania Marshalla,
o pr´dkoÊci przesuwu t∏oka 50 mm/min. Obcià˝enie by∏o przekazywane
przez przek∏adki o szerokoÊci 12 mm i krzywiênie o promieniu 50,5 mm,
a˝ do zniszczenia próbki. Temperatura badania modu∏u i wytrzyma∏oÊci
wynosi∏a 25°C. Przebadano co najmniej 3 próbki dla ka˝dej serii.

Ocena starzenia
Starzenie mieszanek mineralno-asfaltowych okreÊlono poprzez wy-

znaczenie wskaênika modu∏u sztywnoÊci oraz wskaênika wytrzyma∏oÊci
na poÊrednie rozciàganie. Wskaêniki te s∏u˝à do porównania zmian za-
chodzàcych w mieszankach mineralno-asfaltowych podczas procesów
starzenia. Wskaêniki zdefiniowano nast´pujàco:
– wskaênik modu∏u starzenia krótkoterminowego

MRSKS/NS = MSKS / MNS (1)

– wskaênik modu∏u starzenia d∏ugoterminowego
MRSDS/SKS = MSDS / MSKS (2)

– wskaênik modu∏u starzenia ca∏kowitego
MRSDS/NS = MSDS / MNS (3)

gdzie:
MNS – modu∏ sztywnoÊci spr´˝ystej próbek niestarzonych, 

MSKS – modu∏ sztywnoÊci spr´˝ystej próbek po krótkoterminowym starzeniu,

MSDS – modu∏ sztywnoÊci spr´˝ystej próbek po d∏ugoterminowym starzeniu.Rysunek 1. Widok próbek przygotowanych do poddania procedurze
starzenia d∏ugoterminowego

Rysunek 2. Widok próbki podczas badania modu∏u sztywnoÊci 
spr´˝ystej w schemacie poÊredniego rozciàgania
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Wskaêniki wytrzyma∏oÊci zdefiniowano analogicznie. Z powodu
ograniczenia obj´toÊci artyku∏u przedstawiono tylko wyniki badaƒ mo-
du∏ów (tablica 2).

Na podstawie danych przedstawionych w tablicy 2 nie jest mo˝liwe
sformu∏owanie jednoznacznych spostrze˝eƒ. Brak jest bowiem jasnych
i niesprzecznych zale˝noÊci dla badanych cech mieszanek. Dla przyk∏a-
du: najwy˝szy wskaênik starzenia osiàga beton o nieciàg∏ym uziarnieniu
(BNU) z asfaltem Olexobit 80B+T (2,17), nast´pnie z asfaltem Modbit
80C+T (1,86), ale dla mastyksów grysowych SMA wskaêniki starzenia
sà odmienne: najwy˝szy wskaênik osiàga mastyks z asfaltem Modbit
50B (2,07), a nast´pnie z asfaltem Modbit 80C (1,84).

Wskaêniki starzenia sà zbli˝one dla obu mieszanek: BNU i SMA tyl-
ko z asfaltem drogowym 50/70+T. Asfalt ten charakteryzowa∏ si´ nieza-
burzonym, umiarkowanym procesem starzenia. JednoczeÊnie stwier-
dzono, ˝e modu∏ sztywnoÊci spr´˝ystej jest bardziej wra˝liwym, czu∏ym
badaniem laboratoryjnego starzenia oraz bardziej ró˝nicuje materia∏y ni˝
badanie wytrzyma∏oÊci na poÊrednie rozciàganie. Niespodziewanie,
mieszanki z asfaltem wysokomodyfikowanym charakteryzowa∏y si´ ni-
skim modu∏em w temperaturze 25°C (1200 – 1500 MPa) mimo tego,
˝e lepkoÊç i temperatura mi´knienia tego asfaltu osiàga∏y najwy˝sze
wartoÊci ze wszystkich badanych asfaltów.

Badanie odpornoÊci mieszanek mineralno-asfaltowych 
na dzia∏anie wody i mrozu

Cienka warstwa Êcieralna powinna charakteryzowaç si´ w szczegól-
noÊci odpornoÊcià na niszczàce czynniki Êrodowiskowe. Badanie od-
pornoÊci mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia∏anie wody i mrozu
wykonano wg amerykaƒskiej normy AASHTO T283 z nast´pujàcymi od-
st´pstwami: starzenie krótkoterminowe mieszanki wykonano zgodnie
z metodà SHRP (4 godz., 135°C) zamiast metody zapisanej w AASHTO
T283 (16 godz., 60°C).

Przygotowanie próbek
Zgodnie z normà AASHTO T283 z mieszanki po starzeniu krótkoter-

minowym zag´szczano próbki jak do badania Marshalla (D=101 mm,
H=63,5 mm), u˝ywajàc normowego ubijaka Marshalla, lecz ze zmniej-
szonà liczbà uderzeƒ, tak by uzyskaç zwi´kszonà zawartoÊç wolnych
przestrzeni 6-8 %, dla przyspieszenia niszczàcego oddzia∏ywania wody
i mrozu. Te same mieszanki przy normalnym zag´szczeniu uzyskujà po-

ziom wolnych przestrzeni na znacznie ni˝szym poziomie od 2,5 % do
4 %. Uformowane próbki dzielono na 2 grupy, z których jednà podda-
wano odpowiednim metodom kondycjonowania, natomiast drugà sta-
nowi∏y próbki kontrolne.

Kondycjonowanie próbek
Procedura kondycjonowania sk∏ada si´ z trzech etapów: 
◆ pró˝niowego nasycania próbek wodà, 
◆ 1 cyklu zamro˝enia-odmro˝enia,
◆ poddaniu próbek przed∏u˝onemu oddzia∏ywaniu wody w pod-

wy˝szonej temperaturze. 
Próbki zanurzone w wodzie o temperaturze 20°C przechowywano w ko-

morze pró˝niowej o ciÊnieniu 200 hPa, przez 25 min. Nast´pnie próbki owi-
jano w foli´ i wk∏adano w torebki foliowe z 10 ml wody, by zapobiec wycie-
kaniu wody i poddano je 1-krotnemu zamro˝eniu i odmro˝eniu (-18°C przez
16 godz.). Kolejnym etapem by∏o umieszczenie próbek w ∏aêni wodnej
o temperaturze 60°C, zdj´cie folii i przechowywanie przez 24 godz.

W procedurze kondycjonowania warunki pierwszego etapu tj. pró˝-
niowego nasycania sà nast´pujàce: ciÊnienie 200 hPa i czas nasycania
25 min, tak by osiàgnàç stopieƒ nasycenia próbek mieszczàcy si´
w przedziale od 55 do 80%. Przez stopieƒ nasycenia rozumie si´ stosu-
nek obj´toÊci wody wch∏oni´tej przez próbk´ do obj´toÊci wolnych
przestrzeni w tej próbce. Stopieƒ nasycenia wyznaczano korzystajàc
z nast´pujàcej zale˝noÊci (4):

(4)

gdzie:
NW – stopieƒ nasycenia [%],
A – ci´˝ar próbki suchej w powietrzu [g],
B – ci´˝ar próbki nasyconej mierzony w powietrzu (próbk´ wycierano

przed wa˝eniem wilgotnà szmatkà) [g],
C – ci´˝ar próbki nasyconej mierzony w wodzie [g],
V – zawartoÊç wolnych przestrzeni w próbce, wyra˝ona w liczbie

dziesi´tnej.
Je˝eli stopieƒ nasycenia osiàga wartoÊç ni˝szà od 55% próbki na-

le˝y poddaç dodatkowemu nasyceniu. Natomiast, je˝eli stopieƒ nasyce-
nia osiàga wartoÊç wy˝szà ni˝ 80% próbki nale˝y odrzuciç.

Próbki kontrolne, bez kondycjonowania by∏y przechowywane w la-
boratorium w warunkach pokojowych, do czasu pierwszego badania

Tablica 2. Modu∏y sztywnoÊci spr´˝ystej i ich wskaêniki dla betonu o nieciàg∏ym uziarnieniu BNU / mastyksu grysowego SMA

Lp.
Wyniki badaƒ mieszanek z nast´pujàcymi asfaltami:

50/70+T Olexobit 80B+T Modbit 50B+T Modbit 80C+T Modbit 80C

Modu∏ sztywnoÊci spr´˝ystej w temperaturze 25°C, MPa, mieszanek BNU / SMA

1. Próbki niestarzone 3417 / 3672 1838 / 3223 2931 / 2591 1229 / 1474 1441 / 1322

2. Próbki po krótkoterm. starzeniu 3750 / 4032 3081 / 2860 3471 / 4379 2013 / 1970 1827 / 1679

3. Próbki po d∏ugoterm. starzeniu 5089 / 5782 3993 / 3776 3882 / 5361 2284 / 2318 1895 / 2436

Wskaêniki modu∏ów mieszanek BNU / SMA

4. Wskaênik starzenia krótkoterm. 1,08 / 1,10 1,67 / 0,88 1,18 / 1,69 1,64 / 1,34 1,27 / 1,27

5. Wskaênik starzenia d∏ugoterm. 1,36 / 1,42 1,30 / 1,32 1,12 / 1,22 1,03 / 1,18 1,04 / 1,45

6. Wskaênik starzenia ca∏kowitego 1,48 / 1,56 2,17 / 1,17 1,32 / 2,07 1,86 / 1,57 1,31 / 1,84
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modu∏u sztywnoÊci spr´˝ystej i wytrzyma∏oÊci na poÊrednie rozciàga-
nie, które odbywa∏o si´ po zakoƒczeniu kondycjonowania wszystkich
próbek z danej serii, po oko∏o 48 godzinach.

Badania
BezpoÊrednio przed ka˝dym badaniem wszystkie próbki przecho-

wywano w kàpieli wodnej przez 2 godziny w temperaturze 25°C.
Ka˝dà próbk´ badano dwukrotnie:
◆ wykonujàc nieniszczàce badanie modu∏u sztywnoÊci spr´˝ystej

przy poÊrednim rozciàganiu,
◆ wykonujàc niszczàce badanie wytrzyma∏oÊci na poÊrednie roz-

ciàganie.
Sposób badania modu∏u i wytrzyma∏oÊci zosta∏y opisane w rozdzia-

le „Badania cech mechanicznych”. Dla ka˝dej serii przebadano po
6 próbek jednorodnych.

Ocena odpornoÊci na dzia∏anie wody i mrozu
OdpornoÊç na dzia∏anie wody i mrozu wg AASHTO T283 charakte-

ryzowana jest przez nast´pujàce zale˝noÊci:
◆ wskaênik modu∏u WS = M1 / M2 (5)
◆ wskaênik wytrzyma∏oÊci WR = R1 / R2 (6)

gdzie:
M1 i M2 – odpowiednio: modu∏ sztywnoÊci po i przed kondycjonowaniem, 
R1 i R2 – odpowiednio wytrzyma∏oÊç na poÊrednie rozciàganie po

i przed kondycjonowaniem.

Im mieszanka uzyskuje mniejsze wartoÊci WS i WR, tym jest bardziej
wra˝liwa na dzia∏anie wody i mrozu. Dopuszczalne wartoÊci wskaêników
zale˝ne sà od warunków klimatycznych. Wg SUPERPAVE, gdzie wykorzy-
stuje si´ metod´ AASHTO T283, wskaênik wytrzyma∏oÊci WR dla miesza-
nek odpornych na dzia∏anie wody i mrozu musi byç wi´kszy od 80 %. 

Na podstawie badaƒ przeprowadzonych w Zak∏adzie Budowy Dróg
Politechniki Gdaƒskiej ustalono kryteria odpornoÊci mieszanek na dzia-
∏anie wody i mrozu badanych wg metody AASHTO T283:

◆ wskaênik wytrzyma∏oÊci WR > 80%, 
◆ wskaênik modu∏u WS > 75%. 
W tablicy 3 przedstawiono wyniki badaƒ odpornoÊci dzia∏anie wo-

dy i mrozu mieszanek BNU i SMA z ró˝nymi asfaltami.
Badane mieszanki charakteryzujà si´ wysokà odpornoÊcià na dzia∏anie

wody i mrozu. Ich wskaêniki modu∏ów i wytrzyma∏oÊci utrzymujà si´ na po-
ziomie wi´kszym ni˝ 90%. Wszystkie asfalty poza asfaltem wysokomodyfi-

kowanym Modbit 80C stosowano ze Êrodkiem adhezyjnym, który pozytyw-
nie wp∏ynà∏ na cechy badanych mieszanek. OdpornoÊç na dzia∏anie wody
i mrozu mieszanek z asfaltem drogowym by∏a na tym samym poziomie co
mieszanek z asfaltami modyfikowanymi. Mieszanki z asfaltem wysokomo-
dyfikowanym Modbit 80C zachowa∏y wysokà odpornoÊç na dzia∏anie wody
i mrozu niezale˝nie od tego czy zastosowano Êrodek adhezyjny.

Badanie odpornoÊci mieszanek mineralno-asfaltowych 
na deformacje trwa∏e

Wp∏yw cienkiej warstwy Êcieralnej na koleinowanie si´ konstrukcji
nawierzchni jest raczej niewielki z powodu nie za du˝ej gruboÊci war-
stwy. Niemniej jednak, cienkie warstwy Êcieralne powinny byç odporne
na koleinowanie, poniewa˝ sà nara˝one na najwi´ksze pionowe naciski
wywo∏ywane przez ruch pojazdów i wysokà letnià temperatur´. Badanie
odpornoÊci na koleinowanie wykonano w brytyjskim urzàdzeniu kole-
inujàcym zgodnie z normà BS 598.

Przygotowanie próbek
Mieszanki mineralno-asfaltowe przygotowywano w mechanicznej

mieszarce, a nast´pnie poddano procesowi krótkoterminowego starzenia
w suszarce zgodnie z procedurà SHRP, opisanà w rozdziale „Badanie sta-
rzenia mieszanek mineralno-asfaltowych”. Próbki zag´szczano w formie
o wymiarach 75x100 cm i gruboÊci 4 cm ma∏ym walcem drogowym
(masa 465 kg, Êrednica 560 mm, szerokoÊç 720 mm, ciÊnienie liniowe
6,5 kN/m). Wskaênik zag´szczenia zag´szczonej mieszanki wynosi∏ od

Tablica 3. Wyniki badaƒ (w temperaturze 25°C) odpornoÊci betonu asfaltowego o nieciàg∏ym uziarnieniu BNU / mastyksu grysowego
SMA na dzia∏anie wody i mrozu 

Lp.
Wyniki badaƒ mieszanek z nast´pujàcymi asfaltami:

50/70+T Olexobit 80B+T Modbit 50B+T Modbit 80C+T Modbit 80C

Modu∏ sztywnoÊci spr´˝ystej w temperaturze 25°C, MPa, mieszanek BNU / SMA

1. Próbki bez kondycjonowania, MPa 1871 / 2086 1081/ 1687 1755/ 1982 872/ 1197 765 / 895

2. Próbki po kondycjonowaniu, MPa 1731 / 2200 1058/ 1660 1706/ 2171 876/ 1121 880 / 773

3. Wskaênik modu∏u (WS) 0,93 / 1,05 0,98 / 0,98 0,97 / 1,10 1,00/ 0,94 1,15/ 0,86

Wytrzyma∏oÊç na poÊrednie rozciàganie, w temperaturze 25°C, mieszanek BNU / SMA

4. Próbki bez kondycjonowania, MPa 0,74 / 0,75 0,70 / 0,80 0,74 / 0,78 0,61/ 0,74 0,58/ 0,59

5. Próbki po kondycjonowaniu, MPa 0,68 / 0,74 0,70 / 0,85 0,73 / 0,82 0,66/ 0,76 0,57/ 0,56

6. Wskaênik wytrzyma∏oÊci (WR) 0,93 / 0,98 0,99 / 1,06 0,98 / 1,06 1,09/ 1,02 0,98/ 0,96

Rysunek 3. Widok próbki w brytyjskim urzàdzeniu koleinujàcym 
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99 do 101%. Z zag´szczonych p∏yt odwiercono próbki o Êrednicy
150 mm. Przebadano po 3 próbki dla ka˝dej serii (ka˝dej mieszanki).

Przebieg badaƒ i uzyskane wyniki
BezpoÊrednio przed badaniem próbki przetrzymywano w tempera-

turze badania przez 4 godziny, a nast´pnie poddano obcià˝eniu ko∏owe-
mu wg BS 598. 

Badanie polega∏o na pomiarze pr´dkoÊci przyrostu koleiny oraz
maksymalnej g∏´bokoÊci koleiny, wywo∏anej przemieszczaniem si´ ko-
∏a o znormalizowanych wymiarach i obcià˝eniu, po tym samym Êladzie. 

Warunki badania by∏y nast´pujàce:
◆ Obcià˝enie ko∏em 520 N,
◆ Cz´stotliwoÊç 21 cykli/min,
◆ Ca∏kowita droga przejÊcia ko∏a po próbce 230 mm,
◆ Czas trwania badania 45 min,
◆ Temperatura badania 60°C.
Wyniki badaƒ przedstawiono w tablicy 4.

Ocena wyników
Wg wymagaƒ brytyjskich z 1998 r., zawartych w „Specification for

Highway Works (MCHW1) and Notes for Guidance on the Specification
for Highway – Clause 943”, dla dróg obcià˝onych ruchem ci´˝kim
i bardzo ci´˝kim:

◆ maksymalna g∏´bokoÊç koleiny badanej w temperaturze
60°C nie mo˝e byç wi´ksza od 7,0 mm,

◆ pr´dkoÊç przyrostu koleiny nie mo˝e byç wi´ksza od 5,0 mm/h
dla mieszanek odpornych na deformacje trwa∏e. 

Wyniki badaƒ podane w tablicy 4 Êwiadczà o wysokiej odpornoÊci
na koleinowanie wszystkich badanych mieszanek. G∏´bokoÊç koleiny
mieÊci si´ w przedziale od 1,5 do 2,7 mm, pr´dkoÊç przyrostu koleiny
zawiera si´ w przedziale od 0,5 do 1 mm/h. Odnotowano brak wyraênej
ró˝nicy pomi´dzy badanymi mieszankami. Nale˝y zwróciç uwag´, ˝e nie
tylko mieszanki z asfaltami modyfikowanymi lecz tak˝e z asfaltem dro-
gowym wykaza∏y bardzo dobrà odpornoÊç na koleinowanie. To wydaje
si´ dowodziç, ˝e szkielet mineralny pe∏ni istotnà funkcj´ w odpornoÊci
mieszanki mineralno-asfaltowej na koleinowanie.

Badanie w∏aÊciwoÊci niskotemperaturowych 
mieszanek mineralno-asfaltowych

W∏asnoÊci niskotemperaturowe badano dla oceny odpornoÊci cien-
kich warstw Êcieralnych na sp´kania niskotemperaturowe powodowane

przez skurcz termiczny, odpornoÊç wewn´trznà na sp´kania podczas zi-
my i inne czynniki, takie jak napr´˝enia indukowane przez ruch, czy za-
marzanie itp.

Przygotowanie próbek
Próbki (belki) zag´szczano lekkim walcem r´cznym. Aby uzyskaç

próbki prostopad∏oÊcienne o wymiarach: 50 x 50 x 300 mm wykonywa-
no p∏yty o wymiarach 300 x 300 x 50 mm, z których wycinano próbki
o ˝àdanych wymiarach. Z jednej p∏yty przygotowano i przebadano 5 pró-
bek (belek), dla ka˝dej badanej mieszanki.

Badanie
Badanie przeprowadzono zgodnie ze zmodyfikowanà metodà opra-

cowanà przez Judyckiego [7, 8]. Polega∏o ono na zginaniu belki wolno-
podpartej, obcià˝onej si∏à skupionà w Êrodku rozpi´toÊci w prasie ze sta-
∏ym przesuwem t∏oka wynoszàcym 1,25 mm/min. Rejestrowano zale˝-
noÊç pomi´dzy przyk∏adanà si∏à a wywo∏ywanym odkszta∏ceniem spodu
próbki za pomocà czujnika LVDT. Badanie wykonywano w temperaturze -
20°C. Na podstawie pomiarów wyliczano nast´pujàce wielkoÊci:

◆ εcrit – krytyczne odkszta∏cenie podczas p´kni´cia belki, 

◆ Rz – wytrzyma∏oÊç na rozciaganie przy zginaniu, 
◆ S – modu∏ sztywnoÊci.

Wyniki badaƒ odpornoÊci na sp´kania niskotemperaturowe przed-
stawiono w tablicy 5.

Tablica 4. Wyniki badaƒ mieszanek mineralno-asfaltowych w brytyjskim urzàdzeniu koleinujàcym, zgodnie z BS 598

Lp.       Asfalt
G∏´bokoÊç koleiny, mm                                        Pr´dkoÊç przyrostu koleiny, mm/h

Beton asfaltowy Mastyks grysowy SMA Beton asfaltowy Mastyks grysowy SMA
o nieciàg∏ym uziarnieniu BNU o nieciàg∏ym uziarnieniu BNU

1. 50/70+T 2,43 2,61 0,81 1,19

2. Olexobit 80B+T 2,25 2,73 0,78 1,00

3. Modbit 50B+T 2,42 2,67 0,87 0,46

4. Modbit 80C+T 2,20 1,57 0,94 0,57

5. Modbit 80C 2,18 1,91 1,05 0,57

Rysunek 5. Widok próbki podczas badania zginania 
w niskich temperaturach
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Ocena odpornoÊci na sp´kania niskotemperaturowe
Brak jest oficjalnych wymagaƒ dotyczàcych odpornoÊci mieszanek

mineralno-asfaltowych na sp´kania niskotemperaturowe. Ogólnie mo˝-
na przyjàç, ˝e najbardziej korzystne cechy w niskich temperaturach ma
taka mieszanka, która:

◆ ma wy˝sze odkszta∏cenia krytyczne εcrit w niskich temperatu
rach, poniewa˝ jest mniej krucha, jest bardziej podatna i zacho-
wuje najwi´kszà odkszta∏calnoÊç,

◆ ma wi´kszà wytrzyma∏oÊç na rozciàganie przy zginaniu RZ w ni-
skich temperaturach, poniewa˝ mo˝e przenieÊç wi´ksze napr´-
˝enia termiczne,

◆ ma mniejszy modu∏ sztywnoÊci S w niskich temperaturach, po-
niewa˝ napr´˝enia termiczne sà wprost proporcjonalne do wiel-
koÊci tego modu∏u. Zatem napr´˝enia termiczne i od ruchu zo-
stanà ograniczone, zmniejszone.

Mo˝na zauwa˝yç, ˝e asfalty modyfikowane tworzà mieszanki o lep-
szych w∏aÊciwoÊciach niskotemperaturowych ni˝ z asfaltem drogowym
50/70. Najwi´ksze krytyczne odkszta∏cenie w temperaturze -20°C osià-
gn´∏a mieszanka z asfaltem wysokomodyfikowanym. Wyniki potwierdzi-
∏y wczeÊniejsze badania przeprowadzone przez Zeng i Isacsson [9]. Nie
stwierdzono znaczàcych ró˝nic pomi´dzy odpornoÊcià na sp´kania ni-
skotemperaturowe betonu asfaltowego o nieciàg∏ym uziarnieniu BNU
i mastyksu grysowego SMA.

Wnioski

1. Badania odpornoÊci mieszanek mineralno-asfaltowych do cienkich
warstw Êcieralnych na starzenie nie wykaza∏y ˝adnych znaczàcych
ró˝nic pomi´dzy mieszankami zawierajàcymi ró˝ne rodzaje asfaltów
(asfalt drogowy, asfalty Êrednio- i wysokomodyfikowane). Obie bada-
ne mieszanki: beton asfaltowy o nieciàg∏ym uziarnieniu BNU i ma-
styks grysowy SMA wykaza∏y podobnà odpornoÊç na starzenie;

2. Wszystkie badane mieszanki charakteryzowa∏y si´ du˝à odpornoÊcià
na niszczàce oddzia∏ywanie wody i mrozu. Dla wszystkich mieszanek
spadek modu∏u sztywnoÊci spr´˝ystej i wytrzyma∏oÊci na poÊrednie
rozciàganie po laboratoryjnym kondycjonowaniu wg normy AASHTO
T283 by∏ mniejszy ni˝ 10%. Nie odnotowano znaczàcej ró˝nicy od-
pornoÊci na dzia∏anie wody i mrozu mieszanek z ró˝nymi asfaltami,
jak i dla dwóch rodzajów mieszanek mineralno-asfaltowych: BNU
i SMA. Mieszanki z asfaltem drogowym mia∏y takà samà odpornoÊç
na dzia∏anie wody i mrozu co z modyfikowanymi asfaltami. Mieszan-
ka z asfaltem wysokomodyfikowanym Modbit 80C zachowa∏a wysokà
odpornoÊç na dzia∏anie wody i mrozu, tak˝e bez dodatku Êrodka ad-

hezyjnego. Pozosta∏e mieszanki, z innymi asfaltami badano tylko ze
Êrodkiem adhezyjnym;

3. Wszystkie badane mieszanki mineralno-asfaltowe wykaza∏y si´ wyso-
kà odpornoÊcià na koleinowanie. Nie stwierdzono istotnych ró˝nic
pomi´dzy badanymi asfaltami i dwoma rodzajami mieszanek mine-
ralno-asfaltowych: betonem asfaltowym o nieciàg∏ym uziarnieniu
BNU i mastyksem grysowym SMA. Nie tylko mieszanki z asfaltami
modyfikowanymi, ale i z asfaltem drogowym wykaza∏y du˝à odpor-
noÊç na koleinowanie. Âwiadczy to o dominujàcej roli szkieletu mi-
neralnego w odpornoÊci mieszanek na koleinowanie;

4. W badaniach niskotemperaturowych znaczàcà role odgrywa lepiszcze
asfaltowe. Asfalty modyfikowane tworzà mieszanki o lepszych w∏aÊci-
woÊciach niskotemperaturowych ni˝ asfalt drogowy. Najwi´ksze kry-
tyczne odkszta∏cenie uzyska∏a mieszanka z asfaltem wysokomodyfi-
kowanym, a najni˝sze z asfaltem drogowym. Nie stwierdzono istot-
nych ró˝nic w odpornoÊci betonu asfaltowego o nieciàg∏ym uziarnie-
niu i mastyksu grysowego;

5. W∏aÊciwoÊci betonu asfaltowego o nieciàg∏ym uziarnieniu BNU i mastyk-
su grysowego SMA by∏y zbli˝one we wszystkich badaniach. Jednak za-
obserwowano w warunkach laboratoryjnych, ̋ e beton o nieciàg∏ym uziar-
nieniu BNU wykazuje lepszà urabialnoÊç ni˝ mastyks grysowy SMA.
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Tablica 5. W∏asnoÊci niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych w temperaturze -20°C

Lp.
Wyniki badaƒ mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem:

50/70+T Olexobit 80B+T Modbit 50B+T Modbit 80C+T Modbit 80C

Beton asfaltowy o nieciàg∏ym uziarnieniu BNU / Mastyks grysowy SMA

1. Wytrzyma∏oÊç na zginanie, MPa 7,94 / 8,11 8,33 / 9,70 7,76 / 8,78 9,83 / 8,76 8,52 / 7,88

2. Krytyczne odkszta∏cenie przy 
p´kni´ciu, ‰ n.w. / 0,71 1,04 / 1,01 1,03 / 0,84 1,57 / 1,03 n.w. / 1,19

3. Modu∏ sztywnoÊci, GPa n.w./ 12,19 12,45 / 9,33 9,48 / 11,97 11,55/ 7,94 n.w. / 8,53

n.w. – niepewny wynik



W dniach 22-24 lutego 2006 r. w Zakopanem odby∏o si´ kolejne
VI Seminarium pt. „Bezpieczne nawierzchnie w technologii SMA”
organizowane przez firm´ RETTENMAIER Polska, dystrybutora w∏ókien
celulozowych (ARBOCEL i VIATOP) stosowanych do mieszanek mine-
ralno-asfaltowych SMA.

Mimo wielu corocznych spotkaƒ nie mia∏y one swojej nazwy, dlatego
w 2005 r. organizatorzy og∏osili konkurs na nazw´ seminarium. Na poczàt-
ku tegorocznego spotkania og∏oszone zosta∏y wyniki tego konkursu. Wi´k-
szoÊcià g∏osów przyj´ta zosta∏a nazwa „eSeMA” zaproponowana przez Pa-
nie Halin´ Sarliƒskà i Ew´ Wilk. Ponadto nagrodzono Panià Wies∏aw´
Kasperek, która zg∏osi∏a najwi´kszà liczb´ ciekawych pomys∏ów.

Tegoroczne seminarium cieszy∏o si´ ogromnym zainteresowaniem
Êrodowiska i mo˝na powiedzieç, ˝e powoli wyrasta ono na g∏ównà im-
prez´ skupiajàcà osoby zainteresowane technologià nawierzchni asfal-
towych, w tym szczególnie SMA. W spotkaniu wzi´∏o udzia∏ ponad 120
osób reprezentujàcych firmy wykonawcze, administracj´ drogowà, labo-
ratoria oraz dostawców materia∏ów i maszyn.

Program prezentacji obejmowa∏ jak zwykle zagadnienia zwiàzane z SMA
– od zastosowania poprzez problemy wykonawcze, w∏aÊciwoÊci eksploata-
cyjne, asfalty modyfikowane, kruszywa, normy i dokumenty aplikacyjne.

Prezentacje

◆ Krystyna Szymaniak (RETTENMAIER Polska) – Geneza powsta-
nia technologii SMA w Polsce.
Historia SMA w Polsce, od pierwszego dokumentu technicznego
w 1971 r., przez powtórne odkrycie w 1990 r. a˝ do czasów
wspó∏czesnych. Przedstawienie pierwszych odcinków doÊwiad-
czalnych z lat 90. XX wieku.

◆ Klaus Graf (Instytut Schellenberga, Niemcy) – SMA – zacho-
wanie i zastosowanie.
Przedstawienie aktualnej metody projektowania mieszanki
SMA w Niemczech, opartej na wytycznych ZTV-Asphalt StB 01.
Istotne dla nas jest wskazanie przez p. Grafa na znaczenie pa-
rametru dotychczas pomijanego w naszej, polskiej metodzie
projektowania SMA – zawartoÊci wolnych przestrzeni w mie-
szance mineralnej. Poruszono tak˝e wag´ rodzaju lepiszcza za-
stosowanego w SMA i jego wp∏yw na wielkoÊç deformacji war-
stwy SMA.

◆ Krzysztof B∏a˝ejowski (ORLEN Asfalt) – Inne spojrzenie na SMA.
W prezentacji poruszono niektóre aspekty projektowania SMA,
tworzenia struktury szkieletu mineralnego oraz potencjalnych
êróde∏ b∏´dów projektowania SMA.

◆ Jacek Boratyƒski (BUDIMEX-DROMEX) – Problematyka zag´sz-
czania SMA w warunkach laboratoryjnych i na drodze.
Zarówno PN-S-96025 jak i Zeszyt 62 IBDiM zalecajà projekto-
wanie SMA metodà Marshalla przy zastosowaniu energii zag´sz-
czania 75 uderzeƒ na stron´ próbki. Badania porównawcze prze-
prowadzone w Laboratorium Centralnym BUDIMEX-DROMEX
wskazujà, ˝e stosowanie energii 2x75 uderzeƒ jest szkodliwe dla
mieszanki mineralnej SMA poniewa˝ powoduje kruszenie ziaren.
Zdecydowanie lepsze jest zalecenie 2x50 uderzeƒ, co zresztà
zgodne jest z praktykà powszechnà w wielu krajach.

◆ Krzysztof B∏a˝ejowski (ORLEN Asfalt) – Niektóre problemy
wykonawstwa SMA.
Przedstawiono usystematyzowany przeglàd potencjalnych przy-
czyn wyst´powania wad wykonawczych warstw z mieszanki SMA.
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◆ Piotr Jasku∏a, Józef Judycki (Politechnika Gdaƒska) – Badania
w∏aÊciwoÊci eksploatacyjnych BA o nieciàg∏ym uziarnie-
niu i SMA do cienkich warstw Êcieralnych.
W referacie porównano mieszanki betonu asfaltowego o niecià-
g∏ym uziarnieniu i SMA stosowane do cienkich warstw Êcieralnych.

◆ Lech Krzysteczko (BP Bitumen) – Asfalty modyfikowane do SMA.
Przedstawienie lepiszczy drogowych modyfikowanych polimera-
mi do nawierzchni SMA oraz nowych lepiszczy: odpornych na
paliwo oraz niskotemperaturowych.

◆ Erwin Filipczyk (SKN) – Projektowanie uziarnienia SMA.
W Polsce najpopularniejszym uziarnieniem SMA jest mieszanka
0/12,8 mm, z projektowaniem której mamy doÊç du˝e k∏opoty
materia∏owe – niedobór na rynku frakcji 8/11 mm. W referacie
przedstawiono zalety mieszanki o uziarnieniu 0/8 mm – zmniej-
szenie ha∏asu i lepszy wskaênik tarcia, to istotne cechy które po-
winny kierowaç nasze zainteresowanie na SMA 0/8.

◆ Piotr Szymczak (SAT) – Technologia recyklingu na goràco
na miejscu z zastosowaniem w∏ókien celulozowych.
Prezentacja technologii recyklingu na goràco na miejscu, równie˝
w odmianie „plus” z nowà warstwà Êcieralnà z mieszanki SMA.

◆ Bogdan Bogdaƒski (OLD GDDKiA Poznaƒ) – Porównanie metod
badaƒ oraz wymagaƒ odnoÊnie mrozoodpornoÊci kruszyw.
W prezentacji wymieniono zasadnicze wàtpliwoÊci, jakie rodzà
si´ po przeczytaniu norm EN dotyczàcych wymagaƒ i metod ba-
daƒ mrozoodpornoÊci kruszyw do MMA, a tak˝e niejasnoÊci
w zapisach projektu Dokumentu Aplikacyjnego do PN-EN 13043.

◆ Konrad Jab∏oƒski (Akademia In˝ynierska) – Kompaktowa war-
stwa z SMA.
Prezentacja zasad wykonania oraz zalet nawierzchni kompakto-
wych, z warstwà Êcieralnà z SMA.

◆ Stanis∏aw Styk (NCC Roads) – Nowa generacja mieszanek
DENSIPHALT.

◆ Hanna Wal´cka (STRABAG) – Dokumenty aplikacyjne do EN.
Cechà specyficznà norm EN jest ich uniwersalnoÊç w skali euro-
pejskiej. Wynika z nich zarazem obowiàzek nak∏adany na ka˝dy
kraj UE, aby z przedstawionych w normie EN poziomów wymagaƒ
wybrano odpowiednie dla klimatu, technologii itd. Taki przeglàd
krajowych Dokumentów Aplikacyjnych przedstawiono w refeacie. 

◆ Krzysztof B∏a˝ejowski (ORLEN Asfalt) – Zak∏adowa kontrola
produkcji MMA wg EN 13108-21.
Norma EN 13108-21 Zak∏adowa Kontrola Produkcji MMA wpro-
wadza nowe mechanizmy kontroli produkcji, znane wczeÊniej
g∏ównie w systemie ISO 9000 lub akredytacji laboratoriów. Prze-
nosi te˝ na producenta MMA odpowiedzialnoÊç za jakoÊç wyro-
bu i obowiàzek dokumentowania systemu kontroli.

◆ Sebastian Witczak (TPA) – Porównanie metod badaƒ kru-
szyw do SMA wg PN i PN-EN. 
Metody badawcze kruszyw wg dawnych norm PN i obecnych
norm PN-EN znacznie si´ ró˝nià. W prezentacji wskazano ró˝ni-
ce oraz ich konsekwencje.

Warto podkreÊliç, ˝e z roku na rok seminarium cieszy si´ coraz
wi´kszà popularnoÊcià i zrzesza wielkie grono zwolenników technologii
SMA i przyjació∏ firmy RETTENMAIER Polska.

Impreza ta na dobre wpisana zosta∏a do kalendarza drogownictwa.
Wszyscy czekamy na nast´pnà edycj´ eSeMy ∂07.
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Piotr Kurach i Krystyna Szymaniak – organizatorzy eSeMA

Uczestnicy eSeMA

Krzysztof B∏a˝ejowski najbardziej zapracowany prezenter
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Informacje PSWNA

Informujemy, ˝e w dniach 20-21 kwietnia 2006 r. PSWNA
organizuje kolejne XIV Seminarium pod has∏em:

Mieszanki mineralno-asfaltowe
nowe wymagania – nowe metody badaƒ

W programie Seminarium przewiduje si´ przedstawienie nast´pu-
jàcych referatów:

◆ Kierunki rozwoju technologii nawierzchni asfaltowych w Europie
i USA

◆ Zasady stanowienia i regulacji unijnych przepisów technicznych
◆ Dokumenty aplikacyjne jako metoda wprowadzania norm euro-

pejskich do przepisów krajowych
◆ Aktualny stan normalizacji na mieszanki mineralno-asfaltowe

wed∏ug serii norm EN 13108
◆ Zak∏adowy system kontroli produkcji lepiszczy asfaltowych

i mieszanek mineralno-asfaltowych
◆ Stosowanie asfaltów modyfikowanych w Niemczech
◆ W∏aÊciwoÊci mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltami mo-

dyfikowanymi
◆ Funkcjonalne metody badaƒ asfaltów i mieszanek mineralno-

-asfaltowych
◆ Wymagania wobec polimerów dla skutecznej modyfikacji asfaltów
◆ Porównanie amerykaƒskich nawierzchni wykonanych z asfaltów

klasycznych i modyfikowanych

◆ Wype∏niacz mieszany do mieszanek mineralno-asfaltowych
◆ Uwagi do projektu dokumentu aplikacyjnego do normy PN-EN

13043:2004
◆ Zwiàzania mi´dzywarstwowe w konstrukcji nawierzchni drogowych
◆ Prezentacja urzàdzeƒ firmy BABCOCK do wytwórni MMA.

Seminarium odb´dzie si´ w Centrum Kongresowym WARSZAWIANKA
w Jachrance k/Warszawy.

Zg∏oszenia na Seminarium i zapytania prosimy kierowaç
do Biura PSWNA:

tel. (022) 57 44 352; tel./faks (022) 57 44 374

Organizatorzy serdecznie zapraszajà do wzi´cia udzia∏u 
w tym Seminarium i majà nadziej´, ˝e prezentacje oraz dyskusje 

b´dà interesujàce, a uzyskane informacje przydatne w pracy.

Szczegó∏owy program Seminarium dost´pny jest 
na stronie internetowej kwartalnika :
www.road.pl/na/jachranka06.htm

Informujemy Szanownych Czytelników, ˝e kwartalnik „Nawierzchnie
Asfaltowe” posiada swojà stron´ internetowà umieszczonà pod
adresem www.road.pl/na
W internetowej wersji kwartalnika znaleêç mo˝na:

◆ spis treÊci ostatniego wydania
◆ wersj´ elektronicznà kwartalnika w formacie PDF 
◆ aktualne informacje PSWNA
◆ podstawowe informacje o wydawcy, redakcji oraz adresy

kontaktowe
Zapraszamy!

Internetowa strona naszego Kwartalnika
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Wprowadzenie

W poprzednim wydaniu kwartalnika NAWIERZCHNIE ASFALTOWE
4/2005 ukaza∏ si´ artyku∏ dr. in˝. Piotra Jasku∏y pt. „Dodatek wapna hydraty-
zowanego jako Êrodka adhezyjnego do mieszanek mineralno-asfaltowych”.

W artykule autor opisa∏ g∏ówne czynniki niszczàce struktur´ we-
wn´trznà nawierzchni asfaltowej powodowane niewystarczajàca adhezjà
asfaltu do kruszywa oraz metod´ zwi´kszania przyczepnoÊci poprzez do-
danie wapna hydratyzowanego jako Êrodka adhezyjnego. 

ASPHACAL®

Grupa Lhoist jako pierwsza na rynku polskim podj´∏a si´ produkcji
opisanego w artykule wype∏niacza mieszanego. Sk∏ada si´ on z homo-
genicznej mieszaniny odpowiedniej jakoÊci wype∏niacza wapiennego
i wodorotlenku wapnia w formie wype∏niacza aktywizowanego o nazwie
handlowej ASPHACAL®.

Uziarnieniem wodorotlenek wapnia zbli˝ony jest do wype∏niacza
podstawowego – màczki wapiennej, o rozbudowanej powierzchni w∏a-
Êciwej. Jest silnà zasadà o wskaêniku pH 12, zwiàzkiem bardzo aktyw-
nym chemicznie i bezzapachowym.

Wodorotlenek wapnia jest stabilny termicznie, 
nie traci swoich w∏aÊciwoÊci w wysokich temperaturach, 

nawet dochodzàcych do 250°C podczas produkcji 
mieszanek mineralno-asfaltowych.

Wg normy PN-EN 13043:2004 wype∏niacz mieszany ASPHACAL®

spe∏nia wymagania kategorii Ka 20.
ASPHACAL®, stosowany w produkcji mieszanek mineralno-asfalto-

wych, charakteryzuje si´ wielofunkcyjnym dzia∏aniem w szerokim spek-
trum w∏aÊciwoÊci, zwi´kszajàc odpornoÊç mieszanki mineralno-asfalto-
wej na czynniki zewn´trzne. 

Stosowanie go w mieszankach mineralno-asfaltowych przynosi wy-
mierne korzyÊci dla inwestora i wykonawcy robót. 

Do mieszanek mineralno-asfaltowych nadaje si´ i jest stosowany 
ju˝ przesz∏o 100 lat w∏aÊnie wodorotlenek wapnia, który wg najd∏u˝ej 

znanej opinii poprawia odpornoÊç mieszanek na niszczàce 
oddzia∏ywanie wody i mrozu.

Wype∏niacz mieszany do mieszanek mineralno-asfaltowych
ASPHACAL® jest z powodzeniem stosowany w Holandii, Niemczech,
Belgii, Francji i USA.

Zalety stosowania ASPHACAL®

KorzyÊci ze stosowania ASPHACAL®, jako wype∏niacza mieszanego
do mieszanek mineralno-asfaltowych sà doÊç szerokie. Poza zwi´ksze-

niem odpornoÊci mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia∏anie wody
i mrozu posiada nast´pujàce w∏aÊciwoÊci:

◆ zwi´ksza sztywnoÊç mieszanki w podwy˝szonej temperaturze
i zmniejsza podatnoÊç na koleinowanie,

◆ zmniejsza utlenianie i usztywnianie si´ mieszanki powodowane
procesami starzeniowymi zachodzàcymi podczas produkcji mie-
szanek i eksploatacji nawierzchni,

◆ polepsza odpornoÊç mieszanki na sp´kania niskotemperaturowe.

Wchodzàcy w sk∏ad AsphacalÆ wodorotlenek wapnia, 
w przeciwieƒstwie do chemicznych Êrodków adhezyjnych, nadaje si´

do ka˝dej kompozycji asfaltu i kruszywa.  Jest bardzo efektywnym
Êrodkiem adhezyjnym dla kwaÊnych kruszyw mineralnych.

Dodatek wodorotlenku wapnia zawartego w wype∏niaczu miesza-
nym zwi´ksza dynamiczny modu∏ sztywnoÊci mieszanki, zale˝nie od ilo-
Êci dodawanego Ca (OH)2 i rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej. As-
falt z dodatkiem wype∏niacza ASPHACAL® jest istotnie sztywniejszy od
asfaltu z klasycznà màczkà wapiennà w wysokiej temperaturze, podczas
gdy w niskiej temperaturze wykazuje takà samà sztywnoÊç.

Dodatek wodorotlenku wapnia zwi´ksza trwa∏oÊç 
mieszanek mineralno-asfaltowych.

Pomimo tego, ˝e dodatek Ca (OH)2 zwi´ksza sztywnoÊç mieszanki
mineralno-asfaltowej, co mog∏oby powodowaç jej podwy˝szonà sk∏on-
noÊç do sp´kaƒ termicznych i sp´kaƒ niskotemperaturowych, wodoro-
tlenek wapnia jednoczeÊnie zwi´ksza wytrzyma∏oÊç na rozciàganie. To
zaÊ zwi´ksza odpornoÊç na sp´kania i ich rozwój.

Spowolnienie czy ograniczenie efektów starzenia si´ mieszanki mine-
ralno-asfaltowej z wodorotlenkiem wapnia wyd∏u˝a eksploatacj´ na-
wierzchni asfaltowej bez koniecznosci ponoszenia dodatkowych nak∏adów.

Proporcje i metody dozowania 
do mieszanek mineralno-asfaltowych

ZawartoÊç wodorotlenku wapnia w wype∏niaczu mieszanym
ASPHACAL® wynosi od 20 do 30% wagowo w stosunku do masy wy-
pe∏niacza. Przyk∏adowo w 100 kg wype∏niacza mieszanego znajduje si´
75 kg tradycyjnej màczki wapiennej i 25 kg wapna hydratyzowanego.

Tak przygotowana mieszanka jest równie wartoÊciowa jak tradycyj-
nie stosowana màczka wapienna w po∏àczeniu ze Êrodkiem adhezyjnym.

Wype∏niacz mieszany ASPHACAL® dozuje si´ w identyczny sposób
jak màczk´ wapiennà, ca∏kowicie eliminujàc Êrodki adhezyjne.

Stosujàc wype∏niacz mieszany ASPHACAL® nie ma koniecznoÊci 
stosowania Êrodków adhezyjnych. ASPHACAL® zast´puje ∏àcznie

màczk´ wapiennà i Êrodek adhezyjny.

Wype∏niacz mieszany do mieszanek
mineralno-asfaltowych,
zgodny z PN-EN 13043:2004



Dozowanie ASPHACAL® nie wymaga dodatkowego zbiornika – wyko-
rzystuje si´ do tego celu dotychczasowy zbiornik na wype∏niacz wapienny. 

Badania betonu asfaltowego 
z zastosowaniem wodorotlenku wapnia

W latach 1998-1999 w Zak∏adzie Budowy Dróg Politechniki Gdaƒ-
skiej przeprowadzono badania odnoÊnie w∏aÊciwoÊci betonu asfaltowe-
go z dodatkiem wodorotlenku wapnia produkowanego przez firm´ 
Lhoist Polska Sp. z o.o. 

Prace badawcze:
◆ Badania odpornoÊci betonu asfaltowego zawierajàcego 

wapnohydratyzowane na dzia∏anie wody i mrozu 
– Politechnika Gdaƒska, 10/1998

◆ Badania odpornoÊci na deformacje trwa∏e betonu asfaltowego
zawierajàcego wapno hydratyzowane 
– Politechnika Gdaƒska, 09/1999

◆ Badania i ocena nawierzchni odcinka doÊwiadczalnego 
ul. Chwarzchnieƒskiej w Gdyni – Politechnika Gdaƒska, 12/1999

Badania laboratoryjne identyfikowa∏y dzia∏anie wodorotlenku wap-
nia, jako dodatku adhezyjnego oraz dodatku zwi´kszajàcego odpornoÊç
betonu asfaltowego na deformacje trwa∏e. 

Laboratoryjne kondycjonowanie betonu asfaltowego, wg metody
amerykaƒskiej AASHTO T283, symulujàce warunki panujàce na drodze
w d∏ugim okresie eksploatacji nawierzchni wykaza∏o wysokà odpornoÊç
mieszanki z Ca (OH)2 (najwy˝szy wskaênik pozosta∏ej wytrzyma∏oÊci –
WR na rys. 1). Po niszczàcym badaniu wytrzyma∏oÊci na poÊrednie roz-
ciàganie dokonano oceny prze∏omu próbek, która potwierdzi∏a os∏abie-
nie próbek betonu asfaltowego bez wodorotlenku wapnia, w których wy-
st´powa∏o wi´cej ziaren kruszywa odmytego z asfaltu.

Wykonano tak˝e badania w terenie, b´dàce kontynuacjà prac labo-
ratoryjnych, weryfikujàce skutecznoÊç dzia∏ania wodorotlenku wapnia.
Na odcinku doÊwiadczalnym (rys. 2) wykonano dwie sekcje nawierzch-
ni: 200 m z ciek∏ym Êrodkiem adhezyjnym i 200 m z Ca(OH)2.

Obie sekcje cceniane po 4 latach eksploatacji nie wykaza∏y jakich-
kolwiek zniszczeƒ powierzchniowych. Wizualnie ich stan by∏ taki sam,
co potwierdzi∏y te˝ badania równoÊci pod∏u˝nej i poprzecznej, badania
szorstkoÊci oraz badania mechaniczne.

KorzyÊci ze stosowania ASPHACAL®

ASPHACAL® dla wykonawcy/producenta:
◆ wielofunkcyjnoÊç; nie tylko zwi´kszona adhezja, 

a zatem odpornoÊç na dzia∏anie wody i mrozu, ale te˝ odpornoÊç 
na koleinowanie, starzenie i niskie temperatury,

◆ pewna stabilnoÊç (niewra˝liwoÊç) termiczna w porównaniu 
z innymi ciek∏ymi Êrodkami adhezyjnymi,

◆ nie ma potrzeby dodatkowej instalacji na wytwórni, 
jak w przypadku ciek∏ych Êrodków adhezyjnych,

◆ brak utrudnieƒ logistycznych i technologicznych na wytwórni,
◆ brak ucià˝liwego zapachu.

ASPHACAL® dla inwestora:
◆ brak zniszczeƒ powierzchniowych,
◆ brak kolein,
◆ d∏u˝szy czas eksploatacji nawierzchni,
◆ ni˝sze koszty utrzymania i remontów nawierzchni,
◆ nie zmienia znaczàco ceny mieszanki mineralno-asfaltowej.

Artyku∏ opracowano w Grupie Lhoist na podstawie wyników badaƒ pro-
wadzonych w Zak∏adzie Budowy Dróg Politechniki Gdaƒskiej w latach 1998-
1999 oraz niepublikowanego raportu: „Wapno hydratyzowane w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych” autorstwa Jasku∏a P., Judycki J., Gdaƒsk 2005.

Rys. 1.

Rys. 2. Prace drogowe na odcinku doÊwiadczalnym w Gdyni

Zak∏ad produkcji wodorotlenku wapnia Lhoist  Bukowa Sp. z  o.o.

Lhoist Polska Sp. z o.o.
ul. Morawskiego 5, 30-102 Kraków
Tel: (012) 6291600, fax: (012) 6291609
e-mail: lhoistpolska@lhoist.com




