
Nr 3/2013(35) ISSN 1734-1434

Kwartalnik Polskiego Stowarzyszenia Wykonawców Nawierzchni Asfaltowych



Czasopismo wspierane finansowo przez:

Spis treści Nawierzchnie Asfaltowe nr 3/2013(35)

4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Branżowy dialog potrzebny od zaraz
Rozmowa z Tomaszem Rudnickim, zastępcą Generalnego Dyrektora Dróg Krajowych i Autostrad

6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Odcinek doświadczalny wykonany z mieszanek 
mineralno-gumowo-asfaltowych

Igor Ruttmar, Robert Mularzuk, Piotr Radziszewski, Jerzy Piłat, Michał Sarnowski

16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Izolacje płyt obiektów mostowych
Paweł Mieczkowski, Oliwia Merska, Paweł Adamczyk

24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nanotechnologia w drogownictwie
Środki adhezyjne nowej generacji

Piotr Heinrich

Misja Polskiego Stowarzyszenia 
Wykonawców Nawierzchni Asfaltowych

„Efektywne wspieranie wszelkich działań służących rozwojowi 

branży drogownictwa w Polsce, a w szczególności propagowanie

nowoczesnych technologii, racjonalizacja przepisów prawnych

i wytycznych technicznych, działalność edukacyjna i informacyjna”.

NAWIERZCHNIE
A S F A L T O W E

ASPHALT
PAVEMENTS

Quarterly
of the Polish Asphalt

Pavements Association

Polskiego Stowarzyszenia
Wykonawców Nawierzchni

Asfaltowych

Kwartalnik

Pol skie Sto wa rzy sze nie Wy ko naw ców 
Na wierzch ni As fal to wych 
dzia ła od 1999 r., 
a od 2000 r. 
jest człon kiem EAPA 
(Eu ro pej skie go Sto wa rzy sze nia 
Na wierzch ni As fal to wych).

Ce lem PSW NA jest pro mo wa nie na wierzch -
ni as fal to wych, roz wój tech no lo gii na -
wierzch ni po dat nych, a ta kże trans fer wie dzy
i in for ma cji w śro do wi sku dro go wym w Pol -
sce. Sto wa rzy sze nie zrze sza oso by praw ne
i fi zycz ne za in te re so wa ne roz wo jem na -
wierzch ni as fal to wych w Pol sce.

WY DAW CA
Pol skie Sto wa rzy sze nie Wy ko naw ców 
Na wierzch ni As fal to wych
Skład zarządu
Andrzej Wyszyński, prezes
Adam Wojczuk, wiceprezes
Tomasz Przeradzki, sekretarz
Zbigniew Brzeziński, skarbnik
Waldemar Merski, członek zarządu
Igor Ruttmar, członek zarządu
Zbigniew Krupa, pełnomocnik zarządu

RE DAK CJA
Anna Krawczyk, redaktor naczelna
Joanna Reszko-Wróblewska, adiustacja
Ewa Popławska, korekta

DTP
Tadeusz Krupa

Fotografia na okładce
Realizacja odcinka doświadczalnego
w Pruszkowie na ul. Parzniewskiej
FOT. TPA

Biuro zarządu, adres redakcji
Jolanta Szulhaniuk
Polskie Stowarzyszenie Wykonawców
Nawierzchni Asfaltowych
ul. Trojańska 7, 02-261 Warszawa,
tel./fax: + 48 22 57 44 374
tel. + 48 22 57 44 352
e-mail: biuro@pswna.pl
www.pswna.pl

ISSN 1734-1434

XXIX Seminarium Techniczne PSWNA
Polskie Stowarzyszenie Wykonawców Nawierzchni Asfaltowych 

zaprasza na XXIX Seminarium Techniczne 
organizowane w dniach 28–30 października br. 

w Centrum Kongresowym WARSZAWIANKA w Jachrance k. Warszawy, 
pod hasłem:

Nowa perspektywa budowy dróg w Polsce do roku 2020 – wyzwania.

Honorowy patronat nad seminarium objęły 
sejmowa Komisja Infrastruktury 

oraz 
Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych i Autostrad.



Przed na mi ko lej na per spek ty wa
unij na, za rów no wy ko naw cy, jak i in we -
sto rzy już czy nią do niej przy go to wa nia.
Wi dać to cho cia żby po licz bie prze tar -
gów ogła sza nych przez GDD KiA.
Od lip ca ru szy ła pre kwa li fi ka cja do 26
za dań, a przed na mi ogło sze nie po -
stę po wań w od nie sie niu do ko lej -
nych 20 od cin ków. Ich pro jek ty za -
wie ra za łącz nik nr 5 do pro gra mu bu -
do wy dróg, któ ry zo stał stwo rzo ny
spe cjal nie po to, by skró cić ocze ki -
wa nie na pro gram 2014–2020.

Na wią zu jąc do sy tu acji pa nu ją cej
na ryn ku dro go wym, ko lej ne na sze se -
mi na rium za ty tu ło wa li śmy „No wa per -
spek ty wa bu do wy dróg w Pol sce do ro -
ku 2020 – wy zwa nia”. Pa tro nat ho no ro -
wy nad wy da rze niem ob ję ła sej mo wa
Ko mi sja In fra struk tu ry oraz Ge ne ral -
na Dy rek cja Dróg Kra jo wych i Au to -
strad. Po raz pierw szy w ra mach se mi -
na rium od bę dzie się też de ba ta z udzia -
łem przed sta wi cie li par la men tu, ad mi -
ni stra cji i sto wa rzy szeń bra nżo wych.
Czy naj gor sze la ta ma my już za so bą,
czy na uczy li śmy się słu chać na wza jem
i wy cią gać wnio ski, czy jest miej sce
na dia log po mię dzy za ma wia ją cym
a wy ko naw cą? Za pra szam Pań stwa
do udzia łu w se mi na rium i dys ku sji.

Ja ko że wpro wa dza my w Sto wa -
rzy sze niu zmia ny, rów nież trze cie
wy da nie na sze go kwar tal ni ka od da -
je my Pań stwu do rąk w od świe żo nej
sza cie gra ficz nej i z wie lo ma tech no -
lo gicz ny mi ar ty ku ła mi. Za czy na my
od wy wia du z To ma szem Rud nic kim,
za stęp cą Ge ne ral ne go Dy rek to ra

Dróg Kra jo wych i Au to strad, w któ -
rym in for mu je my o po stę pach prac
nad do ku men ta cją tech nicz ną przy -
go to wy wa ną przez ten Urząd. 

Nie za brak nie też in no wa cji. Wra ca -
my do tech no lo gii wy ko rzy stu ją cych
miał gu mo wy do bu do wy na wierzch ni
dro go wych. Jed ną z nich pre zen tu je -
my na przy kła dzie in we sty cji re ali zo wa -
nej na dro dze miej skiej w Prusz ko wie.
Part ne ra mi ko or dy no wa ne go przez
STRA BAG pro jek tu oprócz Urzę du
Mia sta i Gmi ny w Prusz ko wie są: Wy -
dział In ży nie rii Lą do wej Po li tech ni ki
War szaw skiej, TPA i BMTI. Obec nie
pro jekt wszedł w fa zę re ali za cji – wy ko -
na ny zo stał od ci nek prób ny.

W tym nu me rze ta kże mo stom
po świę camy spe cjal ną uwa gę i pro -
po nuje my m.in. ar ty kuł ob szer nie
opi su ją cy za gad nie nie izo la cji.

„Na no tech no lo gia w dro go wnic -
twie” to nie scien ce fic tion, tyl ko tech -
no lo gia od lat sto so wa na w Sta nach
Zjed no czo nych, a do ty czą ca środ -
ków ad he zyj nych no wej ge ne ra cji.

Za chę ca my Pań stwa do zgła sza -
nia nam te ma tów, któ re wy ma ga ją
omó wie nia. Tech no lo gie as fal to we
ma ją przed so bą du że mo żli wo ści
roz wo ju. W ko lej nych wy da niach bę -
dzie my dzie lić się z Pań stwem no win -
ka mi tech no lo gicz ny mi z ma łych i du -
żych in we sty cji. Za mie rza my ta kże
do kład niej przyj rzeć się ba da niom la -
bo ra to ryj nym.

Z ży cze nia mi mi łej lek tu ry
An drzej Wy szyń ski
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An na Kraw czyk: Co ja kiś czas bra nża
przy po mi na o ko niecz no ści upo rząd ko -
wa nia prze pi sów tech nicz nych. Co Ge -
ne ral na Dy rek cja ro bi w tym kie run ku?
To masz Rud nic ki: Mo im skrom nym zda -

niem przez ostat nie pa rę lat bar dzo du żo. Cię -
żko pra co wa li śmy nad stwo rze niem wie lu
wzor co wych do ku men tów. Są to m.in. Wy ma -
ga nia Tech nicz ne, Ogól ne Spe cy fi ka cje Tech -
nicz ne, PFU. Pod czas na sze go po przed nie go
spo tka nia po ka zy wa łem pa ni go to we opra co -
wa nie pt. Pro gram Funk cjo nal no -Użyt ko wy.
Jest to tyl ko je den z dzie się ciu wzor co wych
do ku men tów w tej chwi li przez nas przy go to -
wy wa nych na no wą per spek ty wę.

Pro szę po wie dzieć coś wię cej na te mat
te go opra co wa nia.
W mo jej oce nie jest to do ku ment bar dzo po -

trzeb ny, gdyż okre śla za kres mo żli wej opty ma li -
za cji oraz zmian w two rzo nych badź go to wych
już pro jek tach. Co istot ne da je mo żli wość więk -

szej swo bo dy za rów no wy ko naw com jak i pro -
jek tan tom na eta pie two rze nia roz wią zań ko mu -
ni ka cyj nych i tech nicz nych. Bę dzie on wy ko rzy -
sty wa ny w no wej per spek ty wie unij nej przy re -
ali za cji pro jek tów „pro jek tuj i wy bu duj”. Dzię ki
PFU mo żli wa bę dzie za mia na kon kret nych roz -
wią zań tech nicz nych, np. po sa do wie nia obiek -
tów czy wy ko na nia prze pu stów oraz zmia na
tech no lo gii ich wy ko na nia (pre fa bryk cja bądź
ty pi za cja). Jed nak nie tyl ko dzię ki PFU bę dzie -
my dą ży li do pro jek to wa nia funk cjo nal ne go.
Dzię ki po wsta ją cym do ku men tom stwo rzy my
jed no li ty i sta ły ob raz wy ma gań za ma wia ją ce go,
któ ry bę dzie rów nież czy tel niej szy dla wszyst -
kich uczest ni ków pro ce su in we sty cyj ne go. Wy -
ni ka to z na szych ob ser wa cji i do świad czeń, co
cho cia żby po twier dził pod czas ostat nie go se mi -
na rium PSW NA je den z tech no lo gów z Eu ro vii,
za rzu ca jąc nam, że nie pro jek tu je my w spo sób
funk cjo nal ny. Rze czy wi ście, wcze śniej nie da -
wa li śmy wy ko naw com aż tak du że go po la ma -
new ru, bo ba zo wa li śmy tyl ko na przy go to wa -

nych przez biu ra pro jek tów do ku men tach. Te raz
dzię ki PFU roz sze rza my ka ta log mo żli wych
do za sto so wa nia tech no lo gii czy ma te ria łów,
okre śla my tyl ko pa ra me try funk cjo nal no -użyt ko -
we, a nie ro dzaj as fal tu czy kru szyw.

A co z na wierzch nia mi, bo ta kwe stia
naj bar dziej in te re su je Czy tel ni ków kwar -
tal ni ka?
Roz sze rzy li śmy za pi sy od no szą ce się za -

rów no do sa mej kon struk cji, jak i do mo żli wo -
ści wy bo ru tech no lo gii czy ma te ria łów. Nic
nie stoi na prze szko dzie, aby dro ga, któ ra
w pier wot nym pro jek cie prze wi dzia na by ła ja -
ko kon struk cja as fal to wa, zo sta ła wy ko na na ja -
ko kon struk cja bar dziej trwa ła z na wierzch ni
be to no wej, ale i na od wrót. Tak się już dzie je,
po twier dze niem jest dzia ła nie TPA, któ ry dla
ob wod ni cy Ja nek i Ra szy na S8 bu do wa nej
przez STRA BAG pro jek tu je zu peł nie no wą kon -
struk cję, wzru sza ni we le tę oraz prze pro jek to -
wu je wszyst kie obiek ty.

Branżowy dialog
potrzebny od zaraz

Z To ma szem Rud nic kim, 
za stęp cą Ge ne ral ne go Dy rek to ra 
Dróg Kra jo wych i Au to strad, 
roz ma wia An na Kraw czyk.
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Jest tu więc miej sce dla firm na ści ga nie
się w za kre sie know -how oraz in no wa cji.

Ro bi my to po to, aby pro jek ty od chu dzić,
aby by ły one bar dziej ra cjo nal ne i trwa łe
w cza sie, ale ta kże tań sze w utrzy ma niu.

Do świad cze nia z in nych kra jów wska zu ją, że
za sto so wa nie as fal tu z do dat kiem gu my po -
zwa la ob ni żyć ha łas na wet o 3 do 8 dB, z cze -
go nie wie le osób zda je so bie spra wę. Dzię ki
te mu z ko lei mo żna prze pro jek to wać wiel kość
ekra nów aku stycz nych al bo w ogó le z nich zre -
zy gno wać.

Wie lo krot nie na spo tka niach py ta no mnie,
czy wy ra żę zgo dę na za sto so wa nie tech no lo gii
kom pak to wych warstw as fal to wych, gdzie war -
stwa ście ral na i wią żą ca wy ko ny wa ne są jed no -
cze śnie. Uwa żam że jest to bar dzo do bre roz wią -
za nie szcze gól nie ze wzglę du na du że kło po ty
zwią za ne z bra kiem sczep no ści tych warstw.
Do tej po ry o mo żli wo ści za sto so wa nia da nej
tech no lo gii de cy do wa ła do ku men ta cja tech -
nicz na dla da ne go pro jek tu. Te raz ma my już go -
to wy za pis w PFU, któ ry po zwa la na za sto so wa -
nie ka żdej tech no lo gii. Po dob nie z ro dza ja mi as -
fal tu. Nie na rzu ca my kon kret ne go le pisz cza. Do -
pusz cza my wie le ro dza jów as fal tu, kła dąc je dy -
nie na cisk na trwa łość zmę cze nio wą i osią gnię -
cie okre ślo nych pa ra me trów mie szan ki. Do bór
ma te ria łów po wi nien być funk cją wy ma gań.

Co istot ne i co chciał bym pod kre ślić, nie
po zby wa my się od po wie dzial no ści za pro jekt,
wręcz prze ciw nie – te raz ją jesz cze zwięk sza -
my, do pusz cza jąc tak du że mo żli wo ści zmian,
bo do pusz czal ny ich za kres okre śli li śmy
w PFU oraz OST.

A ja kie in ne do ku men ty są w przy go to -
wa niu? Dy rek tor Wa cław Mi chal ski pod -
czas mar co we go se mi na rium oma wiał
Ogól ne Spe cy fi ka cje Tech nicz ne.
Z 11 roz dzia łów po ło wa jest już go to wa.

Naj więk szy pro blem ma my ze spe cy fi ka cja mi
do ty czą cy mi obiek tów mo sto wych, bo po -
przed ni ze spół zre zy gno wał, a no wy pod kie -
row nic twem prof. T. Si wow skie go do pie ro nie -
daw no się za wią zał. Nie mniej opra co wa nych
jest już 65 pod roz dzia łów, któ re te raz pod da -
wa ne są dys ku sji we wnętrz nej.

Spe cy fi ka cje przy go to wy wa ne są przez wy -
ko naw ców, pro jek tan tów, pro du cen tów, na -
ukow ców i mo ich współ pra cow ni ków. Ka żda

ze stron ma pra wo wnieść uwa gi. Do ku men ty
bę dą ży we, bo tech no lo gie cią gle się zmie nia -
ją. To nie jest pi ra mi da Che op sa, któ rej nie
mo żna prze bu do wać. Wręcz prze ciw nie, ocze -
ku je my od bra nży uwag. Na na szej stro nie
w spe cjal nym ka ta lo gu bę dzie my umiesz czać
ka żdy do ku ment wzor co wy i ter mi ny kon sul ta -
cji. Mo żna więc bę dzie zgła szać uwa gi bądź
ko rek ty do do ku men tów.

Po wsta nie OST jest spra wą nie zwy kle istot -
ną dla Pol ski. Ka żdy sza nu ją cy się kraj eu ro -
pej ski ma już kom plet ta kich do ku men tów
oprócz na sze go. U nas jest mnó stwo ma lut -
kich ze szy ci ków, któ re nie są ak tu ali zo wa ne
pra wie wca le lub raz na pa rę lat. W mo jej oce -
nie na pi sa ne są w spo sób zbyt szcze gó ło wy.
Prak tycz nie wią żą tech no lo gom rę ce.

Oprócz Spe cy fi ka cji przy go to wu je my Gwa -
ran cję Ja ko ści. To zu peł nie no wy do ku ment,
któ ry bę dzie obo wią zy wał przy za wie ra niu no -
wych kon trak tów. Pre cy zu je my w nim okres
obo wią zy wa nia gwa ran cji, wy szcze gól nia my,
ja kie ele men ty bę dą nią ob ję te, ale ta kże, ja kie
pa ra me try zu ży cia do pusz cza my po okre ślo -
nym cza sie eks plo ata cji.

Po pro szę o przy kład.
O cza sie eks plo ata cji na wierzch ni as fal to -

wej de cy du ją po szcze gól ne war stwy. Pod bu -
do wa po win na być za pro jek to wa na na 30 lat,
war stwa wią żą ca na 15–20 lat, ście ral na
na 7–10 lat. Chce my opi sać, co mo że się
dziać z war stwą np. ście ral ną w siód mym ro ku
eks plo ata cji. W związ ku z tym mu si my okre ślić
pa ra me try zu ży cia, któ re wska żą, czy już na le -
ży tę war stwę wy mie niać, czy mo żna jesz cze
po cze kać.

Czy to bę dzie jed na stan dar do wa Gwa -
ran cja Ja ko ści?
Tak i bę dzie ona za łą cza na do ka żdej umo -

wy. Te raz kon sul tu je my jej za pi sy we wnątrz
GDD KiA, a nie dłu go prze ka że my do ku ment
do kon sul ta cji ze wnętrz nych. Po tem zo sta nie
on opu bli ko wa ny w wer sji edy to wal nej, tak aby
mo żna by ło z nie go sko rzy stać rów nież w od -
nie sie niu do sie ci dróg sa mo rzą do wych.

Zresz tą za mie rza my udo stęp nić w in ter ne cie
wszyst kie do ku men ty. Czu je my ta ką po trze bę,
jest to też swe go ro dza ju mi sja. My ma my
mo żli wość kon sul to wa nia się w spra wie na -

szych do ku men tów z sze ro ki mi gre mia mi,
tym cza sem po wia ty czy gmi ny ta kich mo żli -
wo ści prze wa żnie nie ma ją. Sa mo rzą do wi za -
rząd cy bę dą mo gli więc sko rzy stać z go to wych
opra co wań. Bę dą tyl ko mu sie li wy brać zgod ną
z ich po trze ba mi kla sę dróg.

Opra co wa li śmy juz po nad to Ka ta log Ty po -
wych Kon struk cji Po dat nych i Pół sz tyw nych,
któ ry nie ste ty ni gdy nie zo stał przez bra nżę
omó wio ny. To sa mo do ty czy Ka ta lo gu Re mon -
tów i Prze bu dów oraz Kon struk cji Na wierzch ni
Sztyw nych. Dwa pierw sze są już przez nas
przy ję te i bę dą sto so wa ne przy no wych kon -
trak tach. Po zo sta łe ka ta lo gi tyl ko no we li zu je -
my, ale ro bi my to przy wspar ciu gro na eks per -
tów, m.in. trzech naj lep szych na wierzch niow -
ców w Pol sce, pro fe so rów: Ju dyc kie go, Sy bil -
skie go i Szy dło, któ rzy kie ru ją ze spo ła mi two -
rzą cy mi te do ku men ty. 

Mo im zda niem te do ku men ty po win ny być
oma wia ne np. pod czas or ga ni zo wa nych przez
PSW NA se mi na riów. Ko ry go wa nie i uzgad nia -
nie tre ści ta kich do ku men tów po win no być
jed nym z wa żniej szych ele men tów ta kich spo -
tkań, po nie waż na nich w na szej pra cy się
opie ra my. Nie ste ty nie do strze gam za in te re so -
wa nia ni mi ani w pro gra mach, ani w ak tyw no -
ści bra nżo wych sto wa rzy szeń.

Czy to apel do bra nży...?
Tak, i tak pro szę to od czy ty wać. Po wró cę

jesz cze do na wierzch ni i po dam po mysł
na ko lej ne se mi na rium PSW NA. Chciał bym
się do wie dzieć, jak pro jek to wać na wierzch nie,
aby by ły one trwa łe, aby nie trze ba by ło
do nich wra cać. Ja kich ma te ria łów i w ja kiej
kon fi gu ra cji uży wać, aby zwięk szyć ich wy trzy -
ma łość, a przy tym, że by tech no lo gia by ła
eko lo gicz na i ci cha. To są kwe stie, o któ rych
war to roz ma wiać.

Mu si my wszy scy za an ga żo wać się w pra cę
nad do ku men ta mi tech nicz ny mi, bo al bo je
bę dzie my przy go to wy wać ra zem, al bo GDD KiA
sa ma je przy go tu je i po tem przez la ta bę dzie -
my dys ku to wać o ich man ka men tach.

Ocze ki wał bym też me ry to rycz nej dys ku sji
o kon cep cji „zop ty ma li zuj i zbu duj”. Wiem, że
bra nża roz ma wia na ten te mat, do wo dem cho -
cia żby paź dzier ni ko we ar ty ku ły.                 

Dzię ku ję za roz mo wę.  
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Od ci nek do świad czal ny wy ko na ny 
z mie sza nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych
Zgodnie z definicją zawartą w normie ASTM D8 [1] lepiszcze gumowo-asfaltowe (ang. asphalt rubber)
to mieszanina lepiszcza asfaltowego, rozdrobnionej gumy ze zużytych opon samochodowych oraz
ewentualnych dodatków obniżających lepkość. Dodatek rozdrobnionej gumy musi stanowić co
najmniej 15% masy lepiszcza. Rozdrobniona guma wchodzi w reakcję z gorącym asfaltem, znacznie
zwiększając objętość. Mieszanina zawierająca poniżej 15% gumy nie powinna być nazywana lepiszczem
gumowo-asfaltowym.

Po mysł do da nia roz drob nio nej gu my
do as fal tu i mie sza nek mi ne ral no -as fal to wych
po ja wił się w Niem czech przed II woj ną świa -
to wą. Twór czo roz wi ja ny w Ho lan dii i Wiel kiej
Bry ta nii, do cze kał się osta tecz nie kom plek so -
we go opra co wa nia przez Char le sa H. McDo -
nal da w la tach 60. XX w. McDo nald opra co wał
prze my sło wą tech no lo gię pro duk cji le pisz cza
gu mo wo -as fal to we go, któ ra zo sta ła opa ten to -
wa na w USA pod ko niec lat 70. XX w.[2].

Le pisz cza gu mo wo -as fal to we i mie szan ki
mi ne ral no -gu mo wo -as fal to we (MMGA) cha -
rak te ry zu ją się bar dzo do bry mi wła ści wo ścia -
mi tech nicz ny mi, a wy ko na ne z ich uży ciem
na wierzch nie ce chu je wy dłu żo ny okres trwa ło -
ści. Do da nie roz drob nio nej gu my do as fal tu
po zwa la na uzy ska nie le pisz czy i mie sza nek
mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych o wła ści wo -
ściach po rów ny wal nych z wła ści wo ścia mi le -
pisz czy i mie sza nek mo dy fi ko wa nych po li me -
ra mi [3].

Na le ży pod kre ślić, że wy ko rzy sta nie roz -
drob nio nej gu my ze zu ży tych opon sa mo cho -
do wych do bu do wy na wierzch ni dro go wych
jest dzia ła niem zgod nym z wy ma ga nia mi
zrów no wa żo ne go roz wo ju i ochro ny śro do wi -
ska [4]. Dla te go za rów no w Eu ro pie, ja k 
i na świe cie tech no lo gie ba zu ją ce na do da wa -
niu roz drob nio nej gu my do as fal tu w ce lu
zmo dy fi ko wa nia wła ści wo ści le pisz cza są ak -
cep to wa ne i roz wi ja ne.

Świa to wym fo rum wy mia ny do świad czeń
w sto so wa niu gu my w bu dow nic twie dro go -
wym są cy klicz ne kon gre sy „Asphalt Rub ber”,
w ra mach któ rych do ko nu je się pod su mo wa -
nia do tych cza so wych osią gnięć i wy ty cza kie -
run ki roz wo ju. Pod czas ostat nie go, któ ry od był
się w 2012 r. w Mo na chium, przed sta wio -
no 56 re fe ra tów z 15 kra jów. Opi sy wa ny w ni -

niej szym ar ty ku le pol ski pro jekt ba daw czy
rów nież był tam pre zen to wa ny.

Struk tu ra pro jek tu

Od ci nek do świad czal ny z mie sza nek mi -
ne ral no -gu mo wo -as fal to wych zo stał zre ali zo -
wa ny zgod nie z har mo no gra mem pro jek tu ba -
daw cze go do ty czą ce go in no wa cyj nej, przy ja -
znej dla śro do wi ska tech no lo gii mo dy fi ka cji
as fal tów dro go wych z do dat kiem gu my po cho -
dzą cej ze zu ży tych opon sa mo cho do wych.

Ce lem oma wia ne go pro jek tu ba daw cze go
by ło opra co wa nie i wdro że nie tech no lo gii wy -

twa rza nia le pisz cza gu mo wo -as fal to we go oraz
mie sza nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych,
cha rak te ry zu ją cych się po pra wio ny mi wła ści -
wo ścia mi re olo gicz ny mi. Opra co wa ne roz wią -
za nie ma te ria ło wo -tech no lo gicz ne po zwo li
na wy ko ny wa nie na wierzch ni o zwięk szo nej
trwa ło ści, od por nych na sta rze nie oraz cha rak -
te ry zu ją cych się ob ni żo ną ha ła śli wo ścią w po -
rów na niu z tech no lo gia mi tra dy cyj ny mi.

Wnio sko daw cą i ko or dy na to rem pro jek tu
by ła spół ka STRA BAG, któ ra od po wia da ła
za dzia ła nia in for ma cyj ne i pro mo cyj ne do ty -
czą ce sa me go pro jek tu, jak i opra co wa ne go
w trak cie je go re ali za cji le pisz cza gu mo wo -

Rys. 1. Uczestnicy projektu „Innowacyjna Gospodarka” oraz ich zadania
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-as fal to we go i mie sza nek mi ne ral no -gu mo -
wo -as fal to wych. Spół ka od po wia da ła rów nież
za wy ko na nie od cin ków do świad czal nych
z mie sza nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych.
Uczest ni ków pro jek tu ba daw cze go przed sta -
wio no na rys. 1, na któ rym okre ślo no za da nia
uczest ni ków i ich re ali za cję.

Pro jekt re ali zo wa ny był w ra mach Pro gra -
mu Ope ra cyj ne go „In no wa cyj na Go spo dar ka”
(PO IG) Pol skiej Agen cji Roz wo ju Przed się -
bior czo ści (PARP) i zo stał za pla no wa ny
w opar ciu o Dzia ła nie 1.4–4.1.

Dzia ła nie to skła da ło się z dwóch eta pów [5]:
• I – Dzia ła nie 1.4: Wspar cie pro jek tów ce -

lo wych
• II – Dzia ła nie 4.1: Wspar cie wdro żeń wy -

ni ków prac B+R (ba daw czych i roz wo jo -
wych) re ali zo wa nych w ra mach eta pu I.
Dzia ła nie 1.4 do ty czy ło:

• re ali za cji prac prze my sło wych o cha rak te -
rze la bo ra to ryj nym

• re ali za cji prac roz wo jo wych ma ją cych
na ce lu te sto wa nie tech no lo gii w wa run -
kach prze my sło wych.

Dzia ła nie 4.1 do ty czy ło:
• za ku pu prze my sło we go urzą dze nia do

mo dy fi ka cji as fal tu gu mą
• do fi nan so wa nia za ku pu urzą dze nia do

mo dy fi ka cji
• uzy ska nia nie zbęd nych do pusz czeń

do sto so wa nia.
Od cin ki do świad czal ne z uży ciem mie sza -

nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych zo sta ły
wy bu do wa ne w ra mach prac roz wo jo wych,
w przy szło ści bę dą pod da wa ne ba da niom
w ce lu oce ny opra co wa nej tech no lo gii w wa -
run kach rze czy wi stych.

W trak cie bu do wy prze pro wa dzo no ba da -
nia la bo ra to ryj ne le pisz czy i mie sza nek mi ne -
ral no -gu mo wo -as fal to wych pod ką tem:
• opra co wa nia no wej tech no lo gii mo dy fi ka cji

le pisz czy as fal to wych mia łem gu mo wym
• opra co wa nia skła du mie szan ki mi ne ral no -

-gu mo wo -as fal to wej do bu do wy na -
wierzch ni o pod wy ższo nej (w od nie sie niu
do tra dy cyj nych tech no lo gii as fal to wych)
trwa ło ści i od por no ści na sta rze nie.
Pra ce wdro że nio we po le ga ły na za ku pie

prze my sło we go urzą dze nia do mo dy fi ka cji le -
pisz czy as fal to wych mia łem gu mo wym oraz
na mo der ni za cji/przy sto so wa niu wy twór ni
mie sza nek mi ne ral no -as fal to wych do współ -
pra cy z urzą dze niem do mo dy fi ka cji.

Pro gram Ope ra cyj ny „In no wa cyj na Go -
spo dar ka 1.4–4.1” z za ło że nia zwią za ny był
z per spek ty wą fi nan so wą 2007–2013, jed nak
ze wzglę du na zło żo ność oma wia ne go pro jek -
tu ter min za koń cze nia je go re ali za cji zo stał
prze su nię ty na rok 2014. Dzię ki te mu mo żli we
bę dzie kom plek so we prze ba da nie od cin ków
do świad czal nych po okre sie je sien no -zi mo wej
eks plo ata cji na wierzch ni.

Opis od cin ków do świad czal nych

Pier wot nie, na eta pie opra co wy wa nia
wnio sku o do fi nan so wa nie pro jek tu w 2009 r.,
prze wi dy wa no wy ko na nie dwóch od cin ków
do świad czal nych o na wierzch niach z mie sza -
nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych. Ka żdy
miał mieć 250 m dłu go ści i 8 m sze ro ko ści.
Za kła da no, iż wy ko na na z MMGA war stwa wią -

Wytwórnia lepiszcza gumowo-asfaltowego w Pruszkowie

FO
T. 

TP
A



8 Nr 3/2013

NAWIERZCHNIE ASFALTOWE

żą ca o gru bo ści 8 cm oraz war stwa ście ral na
o gru bo ści 4 cm zo sta ną uło żo ne na ist nie ją -
cej, uprzed nio sfre zo wa nej na wierzch ni.

Fir ma STRA BAG za war ła po ro zu mie nie
z Urzę dem Mia sta Prusz ko wa do ty czą ce re ali -
za cji prac o cha rak te rze ba daw czo -roz wo jo -
wym po le ga ją cych na wy ko na niu od cin ków
do świad czal nych. Do prze bu do wy Urząd Mia -
sta wy ty po wał frag ment ul. Parz niew skiej
o dłu go ści 585 m i śred niej sze ro ko ści 6 m.

Po do ko na niu oce ny sta nu na wierzch ni tej
uli cy, usta le niu ko niecz nych do wy ko na nia
prac oraz ocze ki wa nych ko rzy ści ba daw czych
pod ję to de cy zję o przy ję ciu za mien nych kon -
struk cji od cin ków do świad czal nych. Opra co -
wa no 4 ró żne wa rian ty (A, B, C, D) kon struk cji
na wierzch ni w cią gu ul. Parz niew skiej:

A – kon struk cja zgod na z KTKNPP 1997,
typ A, z war stwą ście ral ną z MMGA
na no wej pod bu do wie z kru szy wa nie -
zwią za ne go

B – kon struk cja tzw. dłu go wiecz na (ang.
per pe tu al) z war stwą dol ną i ście ral ną
z MMGA na no wej pod bu do wie z kru -
szy wa nie zwią za ne go

C – na kład ka as fal to wa skła da ją ca się
z war stwy wią żą cej i ście ral nej
z MMGA, uło żo na na ist nie ją cych
pły tach be to no wych

D – na kład ka as fal to wa skła da ją ca się
z war stwy wią żą cej, war stwy prze ciw -
spę ka nio wej SA MI i war stwy ście ral -
nej z MMGA, uło żo na na ist nie ją cych
pły tach be to no wych.

Wa rian ty A i B za kła da ły peł ną wy mia nę
kon struk cji ist nie ją cej na wierzch ni, na to miast
wa rian ty C i D – je dy nie wy mia nę spę ka nych
warstw as fal to wych na ist nie ją cych pły tach be -
to no wych (z po zo sta wie niem płyt w nie zmie -
nio nej for mie, bez prze kła da nia czy fre zo wa nia).

Plan sy tu acyj ny uli cy wraz z po dzia łem
na wa rian ty przed sta wio no na rys. 2, a czte ry
za pro jek to wa ne kon struk cje na wierzch ni od -
cin ków do świad czal nych na rys. 3–6.

Tech no lo gia pro duk cji le pisz cza
gu mo wo -as fal to we go

Mo dy fi ka cja as fal tu roz drob nio ną gu mą
jest pro ce sem uza le żnio nym od wie lu czyn ni -
ków, głów nie od wła ści wo ści uży tej gu my, ro -
dza ju as fal tu, cza su ich łą cze nia, tzw. re ak cji,
od dzia ły wa nia me cha nicz ne go – mie sza nia
lub ści na nia oraz obec no ści do dat ków. Ge ne -
ral nie do mo dy fi ka cji as fal tu sto su je się roz -
drob nio ną gu mę ze zu ży tych opo n sa mo cho -
do wych, zwa ną w za le żno ści od uziar nie nia
gra nu la tem, mia łem lub pu drem. Naj lep sze
efek ty mo dy fi ka cji as fal tu uzy sku je się, sto su -
jąc gu mę z opon sa mo cho dów oso bo wych
roz drob nio nych w spo sób me cha nicz ny
w tem pe ra tu rze oto cze nia. Ta ka roz drob nio na
gu ma po win na cha rak te ry zo wać się mo żli wie
drob nym uziar nie niem, np. do 0,3 mm,
do 0,5 mm lub do 1 mm.

Do le pisz czy gu mo wo -as fal to wych naj -
czę ściej sto su je się as fal ty dro go we ro dza -
ju 50/70 lub 70/100.

Sku tecz ność wy twa rza nia le pisz cza gu mo -
wo -as fal to we go za le ży od tem pe ra tu ry mie sza -
nia skład ni ków oraz od dzia ły wa nia me cha nicz -
ne go (mie sza nia i ści na nia), któ re wa run ku ją
re ak cję gu my z as fal tem. Naj czę ściej mo dy fi -
ka cję pro wa dzi się w tem pe ra tu rze ok. 190°C,
po wstęp nym wy mie sza niu wy so ko obro to wymStanowiska do oznaczania lepkości dynamicznej aparatem Brookfield RV z wrzecionem nr 3
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mie sza dłem (ok. 300–400 ob ro tów na 1 min),
a mi ni mal ny czas doj rze wa nia (re ak cji) wy no -
si 45–60 min. W wy so kiej tem pe ra tu rze gu ma
w as fal cie pod le ga nie ustan nej prze mia nie, jej
ziar na na sią ka ją lżej szy mi frak cja mi as fal tu, za -
cho dzą też po wol ne pro ce sy de wul ka ni za cji
gu my, m.in. roz pad wią zań po li me ro wych oraz
wią zań po li mer -siar ka -po li mer. W efek cie ziar -

na gu my pęcz nie ją, struk tu ra ich po wierzch ni
przy bie ra struk tu rę że lu, a w dal szej ko lej no ści
na stę pu je ich po wol ne roz pusz cze nie [11, 12].
Stan, w któ rym gu ma ule gła znacz ne mu roz -
pusz cze niu, jest nie po żą da ny. Opty mal ne wła -
ści wo ści le pisz cze gu mo wo -as fal to we wy ka zu -
je po upły wie ok. 1 godz., układ ta ki mo że być
sta bil ny do kil ku dzie się ciu go dzin.

Le pisz cza gu mo wo -as fal to we mo gą się ró -
żnić za war to ścią gu my oraz ewen tu al nych do -
dat ków. Le pisz cze o ni ższej za war to ści gu my,
do ok. 10% je go ma sy, mo że być trans por to wa -
ne w stan dar do wych cy ster nach (tzw. tech no lo -
gia ter mi nal blen ded). Więk sza za war tość gu my
wy ma ga cią głe go mie sza nia le pisz cza z uwa gi
na mo żli wą se gre ga cję zia ren gu my w as fal cie,

Rys. 2. Plan sytuacyjny ul. Parzniewskiej w Pruszkowie z podziałem na warianty konstrukcyjne
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Rys. 3. Wariant A (zgodność z KTKNPP, konstrukcja typu A) km od
0+000 do 0+285
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Rys. 4. Wariant B (konstrukcja zgodna z ideą tzw. nawierzchni
długowiecznej) km od 0+285 do 0+500
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Rys. 5. Wariant C (nakładka asfaltowa bez warstwy
przeciwspękaniowej) km od 0+500 do 0+545
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Rys. 6. Wariant D (nakładka asfaltowa z warstwą przeciwspękaniową
SAMI) km od 0+545 do 0+585
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dla te go ta kie le pisz cze nie na da je się do trans -
por to wa nia w stan dar do wych cy ster nach.

W ra mach pro jek tu PARP as falt mo dy fi ko -
wa no roz drob nio ną gu mą 0/1 mm w ilo -
ści 15–18% ma sy le pisz cza gu mo wo -as fal to -
we go. W ce lu wy pro du ko wa nia le pisz cza
w ilo ści prze my sło wej za in sta lo wa no w Prusz -
ko wie bez po śred nio przy Wy twór ni Mie sza nek
As fal to wych (WMA) wy twór nię do pro duk cji
le pisz cza gu mo wo -as fal to we go. Wy twór nia
skła da ła się z na stę pu ją cych pod ze spo łów:
ogrze wa ny wła snym pie cem zbior nik na le -
pisz cze gu mo wo -as fal to we, do za tor gu my,
młyn do wy so ko obro to we go ści na nia. Po nad to
by ła wy po sa żo na m.in. w licz nik prze pły wo wy
as fal tu, wa gę do okre śla nia ilo ści do zo wa nej
gu my, układ mie sza nia le pisz cza mie sza dła mi
ło pa to wy mi oraz sys te mem cyr ku la cyj nym.
Wy twór nia le pisz cza po łą czo na by ła z WMA
ru ro cią giem do bez po śred nie go po da wa nia le -
pisz cza do pro duk cji MMGA.

W pro ce sie mo dy fi ka cji as fal tu gu mą mo -
żna by ło opcjo nal nie uży wać mły na do wy so -
ko obro to we go ści na nia w ce lu przy spie sze nia
re ak cji po mię dzy gu mą a as fal tem.

Z uwa gi na cią głe zmia ny za cho dzą ce
w le pisz czu gu mo wo -as fal to wym na le ży
na bie żą co kon tro lo wać je go wła ści wo ści
w okre ślo nych in ter wa łach cza su. Na pod sta -
wie wy ni ków ba dań na le ży okre ślać przy dat -
ność le pisz cza gu mo wo -as fal to we go do za -
sto so wa nia w MMGA zgod nie z usta lo ny mi
wy ma ga nia mi.

Jed nym z pod sta wo wych do ku men tów za -
wie ra ją cych spe cy fi ka cję wy ko na nia le pisz cza
gu mo wo -as fal to we go jest nor ma
ASTM D 6114–09 [13]. Ist nie je jed nak (głów -
nie w USA) wie le lo kal nych spe cy fi ka cji, np.
ka li for nij skie [12], któ re by ły już wdra ża ne
na te re nie Pol ski [14, 15].

W ra mach pro jek tu bie żą cą kon tro lę mo -
dy fi ka cji as fal tu gu mą pro wa dzo no, spraw dza -
jąc na stę pu ją ce wła ści wo ści le pisz cza:
• lep kość w 175°C we dług nor my

ASTM D 2196 10 [16]
• pe ne tra cja igłą w 25°C we dług PN -EN

1426:2009 [17]
• tem pe ra tu ra mięk nie nia „Pier ścień i Ku la”

we dług PN -EN 1427:2009 [18]
• na wrot sprę ży sty w 25°C we dług PN -EN

13398:2012 [19].

Wykres 1. Penetracja igłą w 25°C

ŹR
ÓD

ŁO
: T

PA

Wykres 2. Temperatura mięknienia „Pierścień i Kula”
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Wykres 3. Nawrót sprężysty w 25°C
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Pod sta wo wym ba da niem le pisz cza gu mo -
wo -as fal to we go, przy no szą cym na tych mia sto -
wy wy nik, jest ba da nie lep ko ści dy na micz nej
w apa ra cie Bro ok fiel da. W tym przy pad ku lep -
kość słu ży wy łącz nie do wskaź ni ko wej oce ny
ja ko ści mo dy fi ka cji as fal tu gu mą na eta pie
pro jek to wa nia oraz pod czas bie żą cej kon tro li
pro duk cji le pisz cza gu mo wo -as fal to we go. Ba -
da nie po le ga na po mia rze war to ści mo men tu
ob ro to we go wrze cio na za nu rzo ne go w lep kiej
cie czy. War tość tę na le ży od po wied nio prze li -
czyć w za le żno ści od geo me trii wrze cio na

i na czy nia uży te go do ba da nia. Z uwa gi na nie -
niu to now ską wła ści wość cie czy, ja ką jest le -
pisz cze gu mo wo -as fal to we, lep kość za le ży
(po za tym, że od tem pe ra tu ry) rów nież
od pręd ko ści ści na nia. Za rów no wa run ki, jak
i me to dy po mia ru lep ko ści by ły przez la ta
zmie nia ne, co wciąż znaj du je od zwier cie dle -
nie w spe cy fi ka cjach.

W pro jek cie przy ję to me to dę ba da nia lep -
ko ści we dług ASTM D 6114 09 [13] w tem pe -
ra tu rze 175°C, w apa ra cie Bro ok fiel da mo del
RV z wrze cio nem nr 3, przy 20 ob ro tach

na mi nu tę, w na czy niu 1-li tro wym o śred ni -
cy 100 mm. Ozna czo na tą me to dą lep kość po -
win na wy no sić od 1500 do 5000 mPa·s.

Wy ko na no kil ka se rii mo dy fi ka cji as fal tu
gu mą w ska li prze my sło wej. As falt ro dza -
ju 70/100 mo dy fi ko wa no gu mą w ilo -
ściach: 15%, 16%, 17% i 18%. Tem pe ra tu ra
mo dy fi ka cji wy no si ła 190°C, z uży ciem lub
bez uży cia mły na do ści na nia.

Na wy kre sach 1 i 2 przed sta wio no przy -
kła do we wła ści wo ści uzy ska nych le pisz czy
gu mo wo -as fal to wych w cza sie ich mo dy fi ka -

Grubość

Lp. Oznaczenie
Zawartość wolnych

Warstwa Zastosowanie
(WT-2 2008 [21]

Lepiszcze
MMGA 

przestrzeni Vm, % objętości
(WT-2 2010 [7])

lub
gumowo-asfaltoweZTV Asphalt StB 07 [22]) 

od do od do

1 SMA 11 2 3,5 ścieralna KR5-6 3,5 5 Z4_4

2 SMA 8 2 3,5 ścieralna KR5-6 2,5 5 Z4_4

3 SMA 8 6 12 ścieralna poza wymaganiami 2,5 5 Z4_1

4 SMA 5 1,5 3 ścieralna KR1-2
KR3-4 2 4 Z4_4

5 SMA 5 6 12 ścieralna poza wymaganiami 2 4 Z4_2

6 BBTM 8A 3 6 ścieralna KR1-2
KR3-6 1 3 Z4_4

7 BBTM 8B 7 10 ścieralna KR1-2
KR3-6 1 3 Z4_1

8 PA 8 18 24 ścieralna KR3-6 4 5 Z4_2

9 AC 5 AF* 1 3 przeciw-
zmęczeniowa poza wymaganiami 3 5 Z4_4

10 AC 16 TD** 1 3 ścieralna poza wymaganiami 5 10 Z4_4

11 MA 11 – – ścieralna KR3-6 3,5 4 Z4_4

12 AC 11 S 2 4 ścieralna KR3-4
KR5-6 3 5 Z4_2

13 AC 11 S 6 9 ścieralna poza wymaganiami 3 5 Z4_1

14 AC WMS 16 2 4 podbudowa
wiążąca KR3-6 5 10

14 Z4_3

15 AC WMS 22 2 4 podbudowa
wiążąca KR3-6 7** 14

10 Z4_3

16 AC 16 W 4 7 wiążąca KR3-4
KR5-6 5 10 Z4_4

17 AC 22 P 4 7 podbudowa KR3-4
KR5-6 7 14 Z4_3

*„AC 5 AF” oznacza beton asfaltowy o uziarnieniu 0/5 mm do warstwy przeciwzmęczeniowej (ang. anti-fatigue)..
**„AC 16 TD” oznacza beton asfaltowy o uziarnieniu 0/16 mm do warstwy nośnej-ścieralnej (niem. Asphalttragdeckschicht) według TV Asphalt StB 07 [22].

Tabela 1. Wykaz zaprojektowanych mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych oraz ich właściwości 
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cji. Wła ści wo ści sprę ży ste le pisz cza gu mo wo -
-as fal to we go przed sta wio no na wy kre sie 3.
Ja ko po czą tek mo dy fi ka cji przy ję to mo ment
za koń cze nia do zo wa nia gu my do as fal tu.
Na wy kre sach in for ma cyj nie przed sta wio no
wła ści wo ści uży tych par tii as fal tu wyj ścio we -
go 70/100, któ re umiesz czo no na ska li cza su
przed po cząt kiem mo dy fi ka cji (ozna czo ne
na ska li sym bo lem ujem nym).

Wła ści wo ści le pisz czy gu mo wo -as fal to -
wych speł ni ły wy ma ga nia nor my ASTM
D6 114 09 [13] dla Ty pu I oraz dla po li me ro -
as fal tu PMB 45/80 55 we dług nor my PN -
-EN 14023: 2011 [20] w za kre sie pe ne tra cji,
tem pe ra tu ry mięk nie nia i na wro tu sprę ży ste go.

Le pisz cza gu mo wo -as fal to we mo dy fi ko -
wa ne zró żni co wa ną ilo ścią roz drob nio nej gu -
my by ły jed no rod ne i nie ule ga ły se gre ga cji

w wy ni ku cią głe go mie sza nia mie sza dła mi
i utrzy my wa nej w zbior ni ku cyr ku la cji.

Mie szan ki 
mi ne ral no -gu mo wo -as fal to we 

W ra mach pro jek tu opra co wa no i prze ba -
da no mie szan ki mi ne ral no -as fal to we z le pisz -
cza mi gu mo wo -as fal to wy mi. Ze sta wie nie

1 SMA 11 6,7 2,5 98 0,04 6,7 9515 232

2 BBTM 8A 6,7 4,8 81 0,06 5,2 8520 234

3 AC 5 AF 8,4 1,8 93 0,12 12,5 8607 294

4 AC 16 TD 4,6+0,7=5,3* 2,7 85 0,13 7,3 – –

5 AC 16 W 5,8 5,8 88 0,08 4,9 10563 156

* MMGA zawierała 12,4% destruktu, stąd zawartość asfaltu z destruktu wynosiła 0,7.

Lp. Oznaczenie
MMGA

Zawartość
lepiszcza
gumowo-

-asfaltowego, 
% masy

Zawartość
wolnych

przestrzeni Vm,
% objętości

Odporność 
na działanie

wody 
ITSR, %

Nachylenie
wykresu

koleinowania
WTSAIR,

mm/1000 cykli

Proporcjonalna
głębokość 

koleiny 
PRDAIR, %

Moduł
zespolony E*,

MPa

Odporność 
na zmęczenie
ε6, μm/m

Tabela 2. Podstawowe właściwości mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych zastosowanych na odcinkach doświadczalnych 
na ul. Parzniewskiej w Pruszkowie

Podłoże z istniejących płyt betonowych pod warstwy asfaltowe na odcinkach wariantów C i D
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pod sta wo wych in for ma cji na te mat za pro jek -
to wa nych mie sza nek za wie ra ta bela 1.

Na od cin kach do świad czal nych wbu do -
wa no 5 ty pów mie sza nek -mi ne ral no -gu mo wo -
-as fal to wych, dla któ rych okre ślo no na stę pu -
ją ce wła ści wo ści:
• od por ność na dzia ła nie wo dy ITSR (1 cykl

za mra ża nia, tem pe ra tu ra ba da nia 25°C)
we dług PN -EN 12697 12:2008 [23]

• ko le ino wa nie w apa ra cie ma łym w 60°C
we dług PN -EN 12697 22:2008 [24]

• mo duł ze spo lo ny 4PB -PR w 10°C w 10 Hz
we dług PN -EN 12697 26:2012 [25]

• zmę cze nie 4PB -PR w 10°C w 10 Hz we -
dług PN -EN 12697 24:2012 [26].
Po za war stwa mi z mie sza nek mi ne ral no -

-gu mo wo -as fal to wych wy ko na no rów nież war -
stwę prze ciw spę ka nio wą SA MI. War stwę SA MI
z le pisz czem gu mo wo -as fal to wym w ilo -
ści 2,5-2,7 l/m² z po syp ką z gry su 8/11 w ilo -
ści 10–12 kg/m² uło żo no na war stwie wią żą -
cej zgod nie ze sche ma tem po da nym na rys. 6. 

W ta beli 2 ze sta wio no wła ści wo ści wy bra -
nych do wbu do wa nia MMGA, na wy kre sie 4
przed sta wio no ich uziar nie nie, na wy kre -
sach 5–7 przed sta wio no wy ni ki ba dań ko le -
ino wa nia, mo du łu ze spo lo ne go i trwa ło ści
zmę cze nio wej.

Wszyst kie mie szan ki mi ne ral no -gu mo wo -
-as fal to we mia ły krzy wą uziar nie nia o prze bie gu
cha rak te ry stycz nym dla od po wia da ją ce go im ty -
pu MMA i mie ści ły się w gra ni cach uziar nie nia
kon wen cjo nal nych MMA. Nie do ko na no ko rek ty
za war to ści po szcze gól nych kru szyw w ce lu do -
dat ko we go zwięk sze nia za war to ści wol nych
prze strze ni w mie szan ce mi ne ral nej. Uziar nie nie
mie szan ki AC 16 W oraz AC 16 TD ró żni ło się
w za kre sie frak cji 2/8 mm – dru ga mie szan ka
mia ła drob niej sze uziar nie nie o płyn niej szym
prze bie gu krzy wej uziar nie nia. Wpły nę ło to
na mniej szą za war tość le pisz cza w AC 16 TD.

Mie szan ki SMA 11, BBTM 8A oraz 
AC 16 W z le pisz czem gu mo wo -as fal to wym
wy ka za ły się do brą od por no ścią na de for ma cje
trwa łe. Z ana li zy pręd ko ści przy ro stu od kształ -
ce nia WTSA IR wy ni kło, że mniej od por ną
na ko le ino wa nie by ła mie szan ka AC 16 TD. Mi -
mo że w mie szan ce AC 16 W za pro jek to wa no
więk szą ilość le pisz cza (100% le pisz cza gu mo -
wo -as fal to we go) niż w mie szan ce AC 16 TD
(le pisz cze gu mo wo -as fal to we oraz le pisz cze

Wykres. 4. Uziarnienie mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych przeznaczonych 
na ul. Parzniewską w Pruszkowie
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Wykres. 5. Wyniki badań koleinowania mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych
przeznaczonych na ul. Parzniewską w Pruszkowie

ŹR
ÓD

ŁO
: T

PA

Wykres. 6. Wyniki badań modułu zespolonego mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych
przeznaczonych na ul. Parzniewską w Pruszkowie
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NAWIERZCHNIE ASFALTOWE

po cho dzą ce z de struk tu), pierw sza mie szan ka
wy ka zy wa ła znacz nie więk szą od por ność
na ko le ino wa nie. Na tej pod sta wie mo żna
wstęp nie wnio sko wać o ko rzyst nym wpły wie
le pisz cza gu mo wo -as fal to we go na od por -
ność mie szan ki as fal to wej na de for ma cje
trwa łe.

Naj mniej od por na na ko le ino wa nie by ła
mie szan ka AC 5 AF, na co mia ło wpływ jej
drob ne uziar nie nie oraz du ża za war tość le pisz -
cza. Pod sta wo wą funk cją tej mie szan ki by ło
jed nak zwięk sze nie od por no ści na zmę cze nie
w spo dzie warstw as fal to wych, zgod nie z kon -
cep cją m.in. na wierzch ni dłu go wiecz nej.

Od por ność na zmę cze nie mie szan ki AC 5
AF by ła naj wy ższa spo śród ana li zo wa nych (nie
ba da no mie szan ki AC 16 TD na od cin kach
z pły ta mi be to no wy mi: wa rian ty C i D) i wy no -
si ła ok. 300 mi kro od kształ ceń, co by ło war to -
ścią bar dzo ko rzyst ną. Mie szan ki SMA 11
i BBTM 8A z le pisz czem gu mo wo -as fal to wym
cha rak te ry zo wa ły się ty po wą od por no ścią
na zmę cze nie ta kich mie sza nek z po li me ro as -
fal tem. Mie szan ka AC 16 W cha rak te ry zo wa ła
się rów nie ko rzyst ną trwa ło ścią zmę cze nio wą,
któ rą mo żna osią gnąć, sto su jąc po li me ro as falt.

Po dob ne wnio ski, jak te do ty czą ce trwa -
ło ści zmę cze nio wej, mo żna sfor mu ło wać,
ana li zu jąc mo duł ze spo lo ny mie sza nek mi ne -
ral no -gu mo wo -as fal to wych. Szcze gól nie wy -
ró żni ła się mie szan ka AC 5 AF prze wi dzia na
do war stwy prze ciw zmę cze nio wej, któ ra mi -
mo znacz nie więk szej za war to ści le pisz cza
gu mo wo -as fal to we go mia ła sztyw ność zbli żo -
ną do sztyw no ści mie sza nek ty pu SMA
i BBTM o grub szym uziar nie niu. Na tej pod -
sta wie mo żna wnio sko wać, że zwięk sze nie za -
war to ści le pisz cza gu mo wo -as fal to we go

Wykres. 7. Wyniki badań zmęczenia mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych przeznaczonych 
na ul. Parzniewską w Pruszkowie
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Wbudowywanie mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych na odcinkach doświadczalnych
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w MMGA nie mu si zmniej szać no śno ści kon -
struk cji na wierzch ni.

Od por ność MMGA na dzia ła nie wo dy
i mro zu wy ma ga dal szych ba dań i ana liz. Wpro -
wa dzo na w WT -2 2010 [7] pro ce du ra ba daw cza
za wie ra uprosz cze nia zwią za ne z ob ser wa cją
i wnio sko wa niem do ty czą cy mi od por no ści
MMA na dzia ła nie wo dy i mro zu, co mo że być
źró dłem nie po ro zu mień, zwłasz cza w oce nie
nie ty po wych ma te ria łów, ja ki mi są mie szan ki
mi ne ral no -gu mo wo -as fal to we. W do ku men cie
tym sfor mu ło wa no rów nież wy ma ga nia, któ re są
przed mio tem cią głych dys ku sji. Po mi mo uzy -
ska nia opty mal nych wła ści wo ści ob ję to ścio -
wych w skła dzie ka żdej z mie sza nek dwie z nich
nie speł ni ły wy ma gań: BBTM 8A oraz AC 16 TD.
Od por ność na dzia ła nie wo dy i mro zu tych mie -
sza nek bę dzie oce nia na w cią gu naj bli ższych lat
użyt ko wa nia od cin ków do świad czal nych.

Wy ko na nie od cin ków 
do świad czal nych z uży ciem 
mie sza nek mi ne ral no -gu mo wo -
-as fal to wych

Pod czas pro duk cji MMGA oraz w trak cie
ich wbu do wy wa nia nie wy stą pi ły pro ble my
tech nicz ne. Wszyst kie pro ce sy prze bie gły pla -
no wo. Je dy nym istot nym od stęp stwem zwią -
za nym z wbu do wy wa niem MMGA by ło sto so -
wa nie wy łącz nie wal ców o sta lo wych bęb nach.

*  *  *

W ra mach pro jek tu PARP wy ko na no od -
cin ki do świad czal ne z uży ciem mie sza nek mi -
ne ral no -gu mo wo -as fal to wych. Uru cho mio no
i wdro żo no do prze my sło we go sto so wa nia wy -
twór nię do mo dy fi ka cji as fal tu gu mą ze zu ży -
tych opon sa mo cho do wych. Otrzy ma ne le -
pisz cza gu mo wo -as fal to we cha rak te ry zo wa ły
się do bry mi wła ści wo ścia mi fi zy ko -me cha -
nicz ny mi. Le pisz cza te za sto so wa no do mie -
sza nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal to wych, któ re
wbu do wa no ja ko war stwy kon struk cyj ne na -
wierzch ni od cin ków do świad czal nych na ul.
Parz niew skiej w Prusz ko wie.

W związ ku z po zy tyw ny mi do świad cze nia -
mi z wdro że nia pro duk cji le pisz cza gu mo wo -
-as fal to we go oraz mie sza nek mi ne ral no -gu mo -
wo -as fal to wych pla no wa ne są dal sze pra ce ma -
ją ce na ce lu upo wszech nie nie sto so wa nia te go
ro dza ju mie sza nek w Pol sce. Ko niecz ne bę dzie
opra co wa nie ogól nych spe cy fi ka cji tech nicz -
nych, uzy ska nie apro bat tech nicz nych oraz roz -
pro pa go wa nie wśród pro jek tan tów, in we sto rów
i wy ko naw ców dróg za let tej tech no lo gii.

Po wy ko na niu od cin ków do świad czal nych
za ob ser wo wa no zwięk szo ne za in te re so wa nie
sa my mi le pisz cza mi gu mo wo -as fal to wy mi
oraz wy ko ny wa niem na wierzch ni z mie sza nek
mi ne ral no -gu mo wo as fal to wych. Do upo -
wszech nie nia się tech no lo gii gu mo wo -as fal -
to wej przy czy ni ły się w pew nym stop niu in for -
ma cje pre zen to wa ne w me diach ogól no pol -
skich [27, 28] oraz bra nżo wych [29].

Wy ko rzy stu ją ce roz drob nio ną gu mę tech no -
lo gie są zna ne i sto so wa ne w bu dow nic twie dro -
go wym od wie lu lat. W re ali zo wa nym pro jek cie
zgod nie z de fi ni cją ASTM [1] do as fal tu do da no
znacz ne ilo ści gu my (15–17%), co po zwo li ło
na uzy ska nie wy so kich pa ra me trów tech nicz nych
le pisz cza i mie sza nek mi ne ral no -gu mo wo -as fal -
to wych. Ob ser wa cja wy bu do wa nych od cin ków
do świad czal nych w dłu gim cza sie eks plo ata cji
po zwo li na wła ści wą oce nę za sto so wa nych roz -
wią zań ma te ria ło wo -tech no lo gicz nych.             
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Ob cią że nia są prze ka zy wa ne po przez war -
stwy na wierzch ni na pły tę po mo stu o kon -
struk cji sta lo wej lub be to no wej (żel be to wej).
Od ty pu pod ło ża, wiel ko ści ob cią że nia ru chem
oraz agre syw no ści śro do wi ska (dzia ła ją ce od -
la dza ją co roz two ry so li nie orga nicz nych, np.
chlor ki so du i wap nia, kwa śne desz cze, żrą ce
sub stan cje ga zo we w at mos fe rze) za le ży ro -
dzaj za sto so wa nych warstw, ich wła ści wo ści
oraz układ kon struk cyj ny.

Aby prze ciw dzia łać zbyt szyb kie mu zu ży -
ciu pły ty po mo sto wej, sto su je się ró żne za bez -
pie cze nia. Ge ne ral nie ist nie ją dwie od mien ne
me to dy po stę po wa nia. Pierw sza za kła da uży cie
ta kich ma te ria łów kon struk cyj nych, któ re za -

pew nią od por ność na dzia ła nie czyn ni ków
agre syw nych. Pro jek tu je się więc ta ki skład be -
to nu, któ ry cha rak te ry zu je się od por no ścią
na za mra ża nie i od mra ża nie oraz od po wied nią
szczel no ścią (be to ny sa mo za gęsz czal ne). Prę -
ty zbro je nio we za bez pie cza się przed ko ro zją
za po mo cą gal wa ni za cji lub ma lo wa nia far ba mi
an ty ko ro zyj ny mi (np. epok sy do wy mi).

Dru ga me to da po le ga na nie do pusz cza niu
czyn ni ków agre syw nych do kon struk cji. Jest to
tzw. po li ty ka pa ra so la. W świe tle do świad czeń
za gra nicz nych (USA, Fran cja, Niem cy) bar -
dziej sku tecz ną me to dą ochro ny an ty ko ro zyj -
nej jest za bez pie cze nie kon struk cji za po mo cą
war stwy izo la cyj nej (prze ciw wil go cio wej).

Zgod nie z roz po rzą dze niem mi ni stra
trans por tu i go spo dar ki mor skiej wy ma ga nia
funk cjo nal ne i ma te ria ło we, ja kim po win ny
od po wia dać izo la cje prze ciw wil go cio we
obiek tów mo sto wych, są ści śle zde fi nio wa ne.

Speł nie nie wy ma gań wy mu sza za rów no
na pro jek tan tach, jak i wy ko naw cach przy ję cie
roz wią zań i po dej mo wa nie ta kich dzia łań, któ -
re za pew nią bez a wa ryj ne funk cjo no wa nie
obiek tu. Obok stan dar do wej pro ble ma ty ki na -
le ży do dat ko wo uwzględ nić prze wi dy wa ny
okres (po rę ro ku) pro wa dze nia ro bót oraz mo -
żli wość wpro wa dza nia ewen tu al nych zmian,
gwa ran tu ją cych wy ższą ja kość koń co we go
wy ro bu.

Niezbędnym elementem infrastruktury drogowej są obiekty mostowe. Podstawową funkcją większości
tego typu budowli inżynierskich, poddawanych działaniu zmiennych warunków klimatyczno-pogodowych
(naprężenia termiczne), jest przenoszenie ruchu drogowego.

NAWIERZCHNIE ASFALTOWE

Izolacje płyt obiektów mostowych
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Ty po we roz wią za nia kra jo we
w za kre sie izo la cji płyt po mo stów

Sto so wa ne obec nie roz wią za nia w za kre -
sie ochro ny płyt po mo stów (szcze gól nie
na tych o kon struk cji be to no wej lub żel be to -
wej) ba zu ją na izo la cji z pap as fal to wych (lub
po li me ro as fal to wych), apli ko wa nych w tech -
no lo gii na go rą co na od po wied nio za grun to -
wa nym pod ło żu. 

Pa py sta no wią naj bar dziej uni wer sal ny ma -
te riał bu dow la ny w kon struk cji na wierzch ni dro -
go wej, wy ko rzy sty wa ny za rów no do ochro ny
obiek tu mo sto we go (pły ty po mo stu) przed ko -
ro zją at mos fe rycz ną i wo dą (hy dro izo la cja), jak
i ja ko ele ment kon struk cji dro go wej.

Ja ko ma te riał izo la cyj ny pa pa mu si funk -
cjo no wać w zró żni co wa nych wa run kach, ja kie
stwa rza na wierzch nia dro go wa (pra cu ją ca
w ró żnych po rach ro ku), a ta kże być od por na
na od dzia ły wa nie ska żo ne go śro do wi ska na tu -
ral ne go, zwłasz cza po wie trza. Ma te riał izo la -
cyj ny na ra żo ny jest na:
• sta łe za wil go ce nie przy ma łych spad kach

po przecz nych na wierzch ni dro go wej
• brak mo żli wo ści bie żą cej kon ser wa cji

i na praw lo kal nych uszko dzeń izo la cji
• drga nia od ob cią żeń dy na micz nych po -

mo stu w za kre sie tem pe ra tur -25–55°C
(248–328K) w przy pad ku po mo stów sta -
lo wych i -15°C–30°C (258–303K)
w przy pad ku po mo stów be to no wych

• mo żli wość wy stą pie nia czyn nych rys
w pod ło żu be to no wym, przy jed no cze -
snym dy na micz nym ob cią że niu in ten syw -
nym ru chem po jaz dów, co ma szcze gól ne
zna cze nie w tem pe ra tu rach ujem nych

• czę ste, chwi lo we, wy so kie ci śnie nia wo dy
w szcze li nach pod ło ża be to no we go (po -
mo sty be to no we lub żel be to we) oraz
w szcze li nach i pęk nię ciach na wierzch ni,
wy wo ła ne na jaz dem ko ła po jaz du (zja wi sko
pom po wa nia wo dy pod opo ną po jaz du)

• wy stę po wa nie zja wi ska ci śnie nia pa ry
wod nej w po rach i ry sach pod ło ża be to -
no we go oraz na gra ni cy pod ło ża i izo la cji
w przy pad ku za mknię cia wo dy pod izo la -
cją (wo da tech no lo gicz na, wo da z opa dów
at mos fe rycz nych po zo sta ła w wy ni ku pro -
wa dze nia prac w nie sprzy ja ją cych wa run -
kach at mos fe rycz nych). Zja wi sko to uwi -

dacz nia się szcze gól nie w mo men cie roz -
kła da nia i za gęsz cza nia go rą cej MMA.
W tym dru gim przy pad ku ro la ma te ria łu

kon struk cji dro go wej spro wa dza się głów nie do:
• kształ to wa nia przy czep no ści na wierzch ni

do pod ło ża be to no we go lub sta lo we go, 
• re lak sa cji na prę żeń roz cią ga ją cych

(od ob cią żeń pio no wych) i ści na ją cych,
któ re po wsta ją od po zio mych skła do wych
ob cią że nia użyt ko we go,

• kom pen sa cji od kształ ceń po cho dzą cych
od peł za nia ma te ria łu na wierzch ni.
Speł nie nie ww. za dań wy ma ga do bre go

po łą cze nia pa py z pod ło żem. W chwi li apli ka -
cji mu si być ono czy ste, su che i cha rak te ry zo -
wać się do brą sczep no ścią z izo la cją. Uzy sku -
je się to m.in. po przez sto so wa nie ró żne go ro -
dza ju środ ków grun tu ją cych (pre mie rów), naj -
czę ściej as fal tów upłyn nio nych.

Co raz czę ściej pa py ter mo zgrze wal ne po ja -
wia ją się na pły tach sta lo wych (or to tro po wych).
W ta kich wy pad kach ko niecz no ścią jest sto so -
wa nie spe cjal nej war stwy sczep nej w po sta ci ży -
wic epok sy do wych (bę dą cych bar dzo do brym
za bez pie cze niem an ty ko ro zyj nym) z po syp ką mi -
ne ral ną. Za da niem po syp ki jest za bez pie cze nie
wy żej le żą cych warstw przed ewen tu al nym po śli -
zgiem na sku tek od dzia ły wań sił po zio mych
od po jaz dów sa mo cho do wych.

Więk szość pro du cen tów pap ter mo zgrze -
wal nych gwa ran tu je bez a wa ryj ne funk cjo no -
wa nie swo ich wy ro bów w przy pad ku za sto so -
wa nia ich ja ko za bez pie cze nia szczel nej war -
stwy z as fal tu la ne go. Mie szan ka ta sta no wi
war stwę ochron ną, za bez pie cza ją cą przed
uszko dze nia mi (np. me cha nicz ny mi) wła ści wą
izo la cję, szcze gól nie na eta pie re ali za cji. Ta ki
układ war stwo wy zo stał za sto so wa ny na wie lu
obiek tach mo sto wych w Pol sce (rys. 1).

Wzrost po pu lar no ści te go roz wią za nia (a mo -
że ko niecz ność sto so wa nia) był na stęp stwem
m.in. za pi sów za war tych w do ku men cie WT -2:
2010 „Mie szan ki mi ne ral no -as fal to we. Wy ma ga -
nia Tech nicz ne” (tab. 1), we dług któ rych jest to
je dy na mie szan ka do pusz czo na do sto so wa nia
ja ko war stwa ochron na obiek tów mo sto wych.

Tabela 1. Zestawienie wyrobów do warstw nawierzchni mostowych

Ścieralna

Wiążąca
(ochronna)f

Warstwa Wyrób Zalecenie

mieszanki mineralno-asfaltowe MA 8, MA 11

lepiszcza asfaltowe 20/30, 35/50, wielorodzajowy 35/50

kruszywa mineralne WT-1 kruszywa 2010

MA 5a, MA 8, MA 11 SMA 5b, c, 
mieszanki mineralno-asfaltowe SMA 8b, c, SMA 11c BBTM 8b, c, 

BBTM 11c, AC 11 S

35/50d, PMB 25/55-60d, 
lepiszcza asfaltowe PMB 45/80-55e, PMB 45/80-65e, 

PMB 65/105-60e

kruszywa mineralne WT-1 kruszywa 2010

a Dopuszczone wyłącznie do wykonania ścieku przykrawężnikowego.
b Zalecane, jeżeli jest wymagane zmniejszenie hałasu drogowego.
c Dopuszczone stosowanie warstwy ścieralnej z betonu asfaltowego AC 11 S, jeżeli nawierzchnia dojazdów do mostu 

jest wykonana z betonu asfaltowego.
d Do asfaltu lanego MA.
e Zalecane do SMA lub BBTM w cienkiej warstwie o grubości nie większej niż 3,5 cm.
f Izolacja mostowa powinna być dobrana tak, aby była zgodna z warstwą ochronną z asfaltu lanego.

ŹRÓDŁO: Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. WT-2 2010. Mieszanki mineralno-asfaltowe. 
Wymagania techniczne.

Stosowane obecnie
rozwiązania w zakresie
ochrony płyt pomostów
(szczególnie na tych
o konstrukcji betonowej lub
żelbetowej) bazują na izolacji
z pap asfaltowych 
(lub polimeroasfaltowych),
aplikowanych w technologii
na gorąco na odpowiednio
zagruntowanym podłożu.
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Wspo mnia ny do ku ment zo stał za twier dzo ny
do sto so wa nia na dro gach kra jo wych za rzą dza -
nych przez GDD KiA. Zo stał on jed nak po wszech -
nie za adap to wa ny przez za rząd ców po zo sta łych
dróg (wo je wódz kich, po wia to wych, gmin nych
itp.) oraz pro jek tan tów. W prak ty ce ozna cza to
nie mal cał ko wi te za blo ko wa nie mo żli wo ści roz -
wo ju i opty ma li za cji izo la cji i warstw na wierzch -
nio wych na obiek tach mo sto wych w Pol sce.

Mi mo nie wąt pli wych za let tech no lo gii po -
le ga ją cej na za bez pie cza niu war stwy izo la cji
as fal tem la nym, do któ rych mo żna za li czyć
m.in. bar dzo do brą szczel ność, ma ona rów -
nież pew ne ogra ni cze nia. Uwzględ nia jąc kry -
te ria eko no micz ne (w tym rów nież czas re ali -
za cji) oraz eko lo gicz ne, nie jest to tech no lo gia
opty mal na w ka żdej sy tu acji.

Do świad cze nie za wo do we po ka zu je rów nież,
że przed sta wio ne wy żej roz wią za nie nie jest po -
zba wio ne wad czy też pro ble mów tech no lo gicz -
nych. Do ty czy to mo żli wo ści po peł nie nia błę dów,
szcze gól nie na eta pie przy kle ja nia pa py do pod ło -
ża czy też dość sztyw nej war stwy as fal tu la ne go.
W przy pad ku pa py mo że do cho dzić do miej sco -
wych bra ków jej po łą cze nia z pod ło żem oraz prze -
grza nia (a na wet prze pa le nia) war stew ki spodniej
i jej zbyt nie go utwar dze nia. W dru gim przy pad ku
mo że do cho dzić do spę kań i roz war stwień na sku -
tek skur czu ma te ria łu, szcze gól nie przy znacz nych
spad kach tem pe ra tur po wie trza (zdj. 1–2).

Apli ko wa nie pa py 
na be to no we pod ło że

Pod sta wo wym za da niem pa py ter mo -
zgrze wal nej na obiek cie mo sto wym jest za -
pew nie nie szczel no ści pły ty po mo stu. Speł -

nie nie te go za da nia wy ma ga do kład ne go po łą -
cze nia pa py z pod ło żem. Ma to umo żli wić sto -
so wa ny w więk szo ści tech no lo gii pri mer roz -
pro wa dza ny na war stwie be to nu oraz le pisz cze

as fal to we o od po wied niej lep ko ści, któ rą uzy -
sku je się dzię ki ogrza niu spodniej czę ści pa py
pło mie niem pal ni ków ga zo wych. Pri mer (naj -
czę ściej śred nio twar de le pisz cze as fal to we,
upłyn nio ne od po wied nim roz pusz czal ni kiem)
pe ne tru je wol ne prze strze nie gór nej war stew ki
be to nu ce men to we go, co za pew nia lep sze po -
łą cze nie z wła ści wym le pisz czem, wy ta pia nym
z po wło ki pa py. Oczy wi ste jest, że pod ło że be -
to no we (szcze gól nie w przy pad kach re no wa cji
warstw na wierzch nio wych) po win no być do -
kład nie oczysz czo ne, frag men ty zwie trza łe go
be to nu usu nię te, a ca ła po wierzch nia

przed roz pro wa dze niem pri me ra do dat ko wo
prze dmu cha na sprę żo nym po wie trzem. Na tak
przy go to wa nym pod ło żu (po przy naj mniej
czę ścio wym od pa ro wa niu roz pusz czal ni ka
z pri me ra) roz po czy na się pro ces kle je nia pa -
py ter mo zgrze wal nej.

Kle je nie pap na pły tach po mo stów obiek -
tów mo sto wych wią że się z od dzia ły wa niem
pło mie nia pal ni ka ga zo we go bez po śred nio
na spodnią war stwę ma sy po wło ko wej. Okry -
wa ją ca ją fo lia po li pro py le no wa (prze kład ka
an ty adhe zyj na) w wy ni ku od dzia ły wa nia bar -
dzo wy so kich tem pe ra tur ule ga na tych mia sto -
we mu spa le niu. Pło mień pal ni ka osią ga tem -
pe ra tu rę 700°C, a przy do dat ko wym za si la niu
sprę żo nym po wie trzem na wet 1000°C. Tak wy -
so kie tem pe ra tu ry nie po zwa la ją na zbyt dłu gie
od dzia ły wa nie pło mie nia bez po śred nio na le -
pisz cze as fal to we. Mo że bo wiem to skut ko wać
zbyt nim utwar dze niem wierzch niej war stew ki
ma sy po wło ko wej. Z dru giej stro ny, zbyt krót -
kie od dzia ły wa nie nie po zwa la na upla stycz -
nie nie ma sy, któ rej tem pe ra tu ra mięk nie nia
nie jed no krot nie prze kra cza 130–150°C.

Od po wied ni do pa nu ją cych wa run ków
i pa ra me trów czas ogrze wa nia pa py po wi nien
być okre śla ny na pod sta wie praw rzą dzą cych
prze pły wem cie pła, w opar ciu o rów na nie ró -
żnicz ko we Fo urie ra i me to dę roz dzie le nia
zmien nych. Ko rzy sta jąc z nie go, mo żna okre -
ślić zmia ny tem pe ra tu ry w war stew ce pa py
(ma sy po wło ko wej) w cza sie jej ogrze wa nia
pło mie niem pal ni ka ga zo we go. Pro ces ten
mu si za cho dzić do mo men tu upla stycz nie nia
as fal tu do po zio mu za pew nia ją ce go od po -
wied nie po łą cze nie pa py z pod ło żem. Pręd -
kość prze pły wu go rą ce go po wie trza oraz je go

Rys. 1. Typowy układ warstw nawierzchni (z izolacją) na obiekcie mostowym o płycie żelbetowej

Wy ma ga nia funk cjo nal ne 
dla izo la cji prze ciw wil go cio wych 
obiek tów mo sto wych:

• nie prze pusz czal ność dla wo dy, pa ry
wod nej i ga zów oraz od por ność na dzia -
ła nie sub stan cji che micz nych zwią za -
nych z eks plo ata cją i utrzy ma niem dróg

• prze no sze nie ró żnic tem pe ra tur po -
mię dzy na wierzch nią a pły tą po mo stu

• od por ność na de for ma cję
• za pew nie nie do brej przy czep no ści do

pod ło ża oraz gwa ran cja do bre go po łą -
cze nia z war stwą ochron ną lub na -
wierzch nią

• od por ność na uszko dze nia me cha nicz -
ne i tem pe ra tu rę w cza sie wbu do wy wa -
nia warstw wy żej le żą cych

• za pew nie nie sta bil no ści na wierzch ni
i prze no sze nie ob cią żeń z na wierzch ni
na po most.
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tem pe ra tu ra są w tym przy pad ku re gu la to rem
cza su ogrze wa nia war stew ki le pisz cza. Przy -
kła do wy roz kład tem pe ra tur w prze kro ju war -
stew ki ogrze wa ne go le pisz cza as fal to we go
przed sta wio no na wy kre sie 1 i 2. Ob li cze nia
prze pro wa dzo no dla stan dar do wych wa run ków
ogrze wa nia, tj. tem pe ra tu ry pło mie nia pal ni -
ka 700°C oraz 1000°C i pręd ko ści prze pły wu
go rą ce go po wie trza 7, 14 i 20 m/s (20 m/s
tyl ko dla temp. 700°C). War tość współ czyn ni -
ka wni ka nia cie pła – w oma wia nym przy pad ku
ogrze wa nia pa py ter mo zgrze wal nej – okre ślo -
no ja ko war tość su ma rycz ną współ czyn ni ka
wni ka nia cie pła w wy ni ku kon wek cji swo bod -
nej, wy mu szo nej i pro mie nio wa nia.

Z ob li czeń wy ni ka, że wzrost tem pe ra tu ry,
a tym sa mym upla stycz nie nie le pisz cza, do ty -
czy przede wszyst kim wierzch niej war stew ki
bez po śred nio na ra żo nej na od dzia ły wa nie
czyn ni ka grzej ne go. W obu przy pad kach krót ki
czas apli ka cji wy wo łu je wzrost tem pe ra tu ry
na gru bość do ok. 1 mm. Na wet krót ki czas
ogrze wa nia przy bar dzo wy so kiej tem pe ra tu rze
pło mie nia (rzę du 1000°C) mo że ne ga tyw nie
wpły wać na wła ści wo ści le pisz cza. Po dob ne
za cho wa nie mo żna za ob ser wo wać przy tem pe -
ra tu rze 700°C, ale przy więk szej pręd ko ści
prze pły wu go rą cych ga zów. Tem pe ra tu ry po -
wy żej 200°C pro wa dzą do zna czą cych zmian
sta rze nio wych le pisz cza, a tym sa mym

do spad ku je go od por no ści na zmien ne od -
dzia ły wa nia wa run ków at mos fe rycz nych. Wy -
dłu że nie cza su w tych wa run kach mo że do pro -
wa dzić w skraj nym przy pad ku do za pło nu,
a w kon se kwen cji po głę bić pro ces utwar dze -
nia wierzch niej war stew ki po wło ki.

Szcze gól nie nie bez piecz ne wa run ki pra cy
stwa rza sprę żo ne po wie trze do pro wa dza ne
do pal ni ka. Wzrost tem pe ra tu ry pło mie nia
do po nad 1000°C po wo du je wzrost tem pe ra -
tu ry ma sy po wło ko wej na po wierzch ni już
po 2–3 s do po nad 200, a na wet 300°C
(przy pręd ko ści prze pły wu ga zów tyl ko 7 m/s).

W ce lu wy eli mi no wa nia nie ko rzyst ne go
dzia ła nia wy so kiej tem pe ra tu ry ognia pal ni ków
ga zo wych w tech no lo gii pap ter mo zgrze wal -
nych (wy stę po wa nie po ża rów, za nie czysz cze -
nia śro do wi ska na tu ral ne go, za po cząt ko wa nie
pro ce sów sta rze nio wych itp.) au tor pro po nu je
me to dę ogrze wa nia go rą cym po wie trzem
pod okre ślo nym ci śnie niem. Wstęp nie po wie -
trze by ło by ogrze wa ne przez od po wied nie me -
dium grzej ne do tem pe ra tu ry ok. 150–200°C.

Zdj. 1. Problemy podczas realizacji obiektu mostowego o płycie betonowej z udziałem asfaltu lanego
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Zdj. 2. Pęknięcia na warstwie ścieralnej (SMA 11), przeniesione ze szwów technologicznych
warstwy asfaltu lanego MA 11

FO
T. 

AR
CH

IW
UM

 A
UT

OR
ÓW

Coraz częściej papy
termozgrzewalne pojawiają się
na płytach stalowych
(ortotropowych). W takich
wypadkach koniecznością jest
stosowanie specjalnej warstwy
sczepnej w postaci żywic
epoksydowych (będących bardzo
dobrym zabezpieczeniem
antykorozyjnym) z posypką
mineralną.
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Mo żna wy ko rzy stać do te go wy so kie cie pło
kon den sa cji pa ry wod nej, a przez to mo żli -
wość sto so wa nia nie wiel kiej po wierzch ni wy -
mia ny cie pła. Nie do stat kiem tej me to dy jest
ko niecz ność sto so wa nia wy so kich ci śnień.
Tem pe ra tu ra pa ry na sy co nej w 200°C to 1,6
MPa (16 atm.), a przy 300°C – już 9,8 MPa
(100 atm.), co mo że kom pli ko wać wy ko naw -
stwo te go ty pu urzą dzeń i pod wy ższać kosz ty
ca łej tech no lo gii.

W dal szym eta pie wstęp nie pod grza ne po -
wie trze i sprę żo ne do okre ślo ne go ci śnie nia
jest kie ro wa ne na pa pę, przy czym prze pły wa
przez ko lej ne ele men ty grzej ne. Po zwa la to
na do grza nie po wie trza do koń co wej tem pe ra -
tu ry i jej utrzy ma nie na sta łym po zio mie. Du ża
pręd kość prze pły wu po wie trza mo że po wo do -
wać sto sun ko wo szyb kie pod grza nie war stew ki
le pisz cza as fal to we go w cza sie po dob nym jak
przy pal ni kach ga zo wych, ale przy ni ższej tem -

pe ra tu rze. Po twier dza ją to wy ko na ne ob li cze nia
dla go rą ce go po wie trza o tem pe ra tu rze 300
i 400°C przy pręd ko ści prze pły wu rzę du 30
i 40 m/s, przed sta wio ne na wy kre sie 3 i 4.

Sto so wa nie za mien nej for my ogrze wa nia
go rą cym po wie trzem mo że w zna czą cy spo sób
ogra ni czyć pro ce sy sta rze nio we na po wierzch -
ni war stew ki le pisz cza. Na wet przy dłu ższym
cza sie ogrze wa nia nie do cho dzi do tzw. prze -
pa la nia le pisz cza, co mo że skut ko wać więk szą
trwa ło ścią po wło ki izo la cyj nej, a przede
wszyst kim jej od por no ścią na ni skie tem pe ra -
tu ry oraz wy wo ła ne wa ha nia mi tem pe ra tur
(przede wszyst kim krót ko ter mi no wy mi) skur -
cze pod ło ża be to no we go. 

W za kre sie ni ższych tem pe ra tur
(300–400°C) wy ma ga na jest zde cy do wa nie
więk sza pręd kość prze pły wu go rą ce go po wie -
trza niż przy pal ni kach ga zo wych. Ta kie tech -
no lo gie są co raz po wszech niej sto so wa ne
w kra jach za chod nich (zdj. 3).

Wy brzu sze nia na eta pie 
wbu do wy wa nia go rą cych warstw
ochron nych – pro blem cią gło ści
po łą cze nia pa py z pod ło żem

Wa run kiem po praw no ści dzia ła nia pa py
ter mo zgrze wal nej ja ko war stwy izo la cyj nej
w kon struk cji jest jej do kład ne skle je nie

Wykres 1. Rozkład temperatury (teoretyczny) w czasie w warstewce ogrzewanego lepiszcza asfaltowego płomieniem palnika o temperaturze 700°C
i prędkości przepływu gazów a) 7 m/s, b) 14 m/s, c) 20 m/s
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Wykres 2. Rozkład temperatury (teoretyczny) w czasie w warstewce ogrzewanego lepiszcza
asfaltowego płomieniem palnika o temperaturze 1000°C i prędkości przepływu gazów 
a) 7 m/s, b) 14 m/s
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Wy ma ga nia ma te ria ło we 
dla izo la cji prze ciw wil go cio wych 
obiek tów mo sto wych:

• gru bość izo la cji nie mniej sza niż
5 mm przy roz wią za niach ar ku szo wych
oraz nie mniej sza niż 2 mm przy roz -
wią za niach na try sko wych

• gład ka po wierzch nia uła twia ją ca spływ
wo dy

• ela stycz ność w prze dzia le tem pe ra tur 
(-30–60°C),

• cał ko wi cie wto pio na w le pisz cze izo la -
cji osno wa wzmac nia ją ca
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z pod ło żem. Ja kość pro wa dzo nych prac oraz
sa mej pa py spraw dza się w ba da niach pro wa -
dzo nych bez po śred nio na miej scu wbu do wa -
nia. Okre śla się si łę ad he zji za apli ko wa nej pa -
py do pod ło ża (bądź ko he zji) oraz po praw ność
po łą cze nia na ca łej po wierzch ni.

Pierw sze z ba dań wy ko nu je się wy ryw ko -
wo (kil ka wy bra nych punk tów dla okre ślo nej
po wierzch ni) me to dą „pull -off”. Okre śla się
w niej si łę po trzeb ną do ode rwa nia krą żka pa -
py od pod ło ża be to no we go w okre ślo nych wa -
run kach tem pe ra tu ro wych.

Dru ga z me tod oce ny jest bar dzo su biek -
tyw na i w du żej mie rze za le żna od do świad -
cze nia spraw dza ją ce go. Po le ga na opu ki wa niu

war stwy izo la cji drew nia nym młot kiem i po -
szu ki wa niu miejsc nie po łą czo nych (cha rak te -
ry zu ją się one głu chym od gło sem przy ude -
rze niu). Iden ty fi ka cja ta kich miejsc wy ma ga

na cię cia izo la cji i jej skle je nia z pod ło żem.
Prak ty ka po ka zu je, że zna le zie nie wszyst kich
punk tów, w któ rych nie do szło do po łą cze nia
pa py z pły tą po mo stu, jest prak tycz nie nie mo -
żli we. W kon se kwen cji pod czas wbu do wy wa -
nia war stwy ochron nej z MMA w tech no lo gii
na go rą co (szcze gól nie w wy so kich tem pe ra -
tu rach przy as fal cie la nym) po ja wia ją się wy -
brzu sze nia. Do bez po śred nich przy czyn ich
po wsta wa nia na le ży za li czyć:
• wy stę po wa nie nie cią gło ści po mię dzy

war stwą pa py i pod ło ża be to no we go
• wzrost ci śnie nia par cjal ne go po wie trza

w pust kach, wa run ko wa ny za cho wa niem
sta nu rów no wa gi ter mo dy na micz nej jak
dla ga zu do sko na łe go (przy sta łej ob ję -
to ści)

• prze mia ny fi zycz ne to wa rzy szą ce za mia nie
wo dy w pa rę wod ną, po wo du ją ce zwięk sze -
nie się ob ję to ści dru gie go z czyn ni ków
przy sta łej ma sie obu sub stan cji.

Wa run kiem ko niecz nym wy stą pie nia po -
wy ższych zja wisk jest wzrost tem pe ra tu ry pa py
as fal to wej na sku tek przej mo wa nia cie pła
w wy ni ku prze wo dze nia od go rą cej MMA. Wy -
wo łu je to wzrost ci śnie nia w po rach na gra ni -
cy ma te ria łów oraz upla stycz nie nie le pisz cza
as fal to we go w tym ob sza rze. W wy ni ku wzro -
stu ci śnie nia, po wsta ją ce go na gra ni cy pa -
pa–pły ta po mo stu, po ko ny wa ne są si ły zwią -
za ne z ad he zją le pisz cza do pod ło ża (lub je go
ko he zją), na prę że nia wy wo ła ne cię ża rem pa py
i war stwy ochron nej oraz ich opo rem de ter mi -
no wa nym lep ko ścią le pisz cza i wy trzy ma ło -
ścią na roz cią ga nie.

W za le żno ści od tem pe ra tu ry le pisz cza
(skład ni ka pa py) w spo dzie war stwy do cho dzi
do ze rwa nia wią zań na gra ni cy pa pa–pły ta po -
mo stu lub w ma sie sa me go le pisz cza. W ra zie
bra ku po łą cze nia pa py z pod ło żem (na pew -
nym frag men cie) wy brzu sze nie po ja wi się już
przy nie wiel kim wzro ście tem pe ra tu ry i ci śnie -
nia. Ten brak sczep no ści mo że być wy ni kiem
bra ku bez po śred nie go kon tak tu roz grza ne go
le pisz cza z pod ło żem be to no wym (cien ka
błon ka wo dy na po wierzch ni war stwy, za bru -
dze nie w po sta ci war stew ki py łu) lub in ten -
syw ne go pa ro wa nia wo dy (lub in nych ga zów,
np. roz pusz czal nik z pri me ra) w wy ni ku od -
dzia ły wa nia pło mie nia pal ni ka ga zo we go.
W obu przy pad kach ogra ni cza się mo żli wo ści

Wykres 3. Rozkład temperatury (teoretyczny) w czasie w warstewce ogrzewanego lepiszcza
asfaltowego płomieniem palnika o temperaturze 300°C i prędkości przepływu gazów 
a) 30 m/s, b) 40 m/s
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Wykres 4. Rozkład temperatury (teoretyczny) w czasie w warstewce ogrzewanego lepiszcza
asfaltowego płomieniem palnika o temperaturze 400°C i prędkości przepływu gazów 
a) 30 m/s, b) 40 m/s
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Warunkiem poprawności
działania papy
termozgrzewalnej jako
warstwy izolacyjnej
w konstrukcji jest jej dokładne
sklejenie z podłożem. 
Jakość prowadzonych prac oraz
samej papy sprawdza się
w badaniach prowadzonych
bezpośrednio na miejscu
wbudowania.
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skle je nia le pisz cza as fal to we go z pod ło żem.
W dru gim przy pad ku nie mo żna mó wić o czy -
stym ze rwa niu ko he zyj nym – jest to ra czej po -
łą cze nie obu zja wisk: ko he zji i ad he zji. W wy -
ni ku czę ścio we go tyl ko po łą cze nia le pisz cza
as fal to we go z pod ło żem (rys. 2) w wol nych
prze strze niach mię dzy pa pą a war stwą be to nu
do cho dzi do wzro stu ci śnie nia mie sza ni ny ga -
zów: po wie trza i pa ry wod nej. Jest to spo wo -
do wa ne za rów no wzro stem ob ję to ści pa ry
wod nej (po wsta łej w wy ni ku prze mia ny fa zo -
wej z wo dy), jak i przy ro stem tem pe ra tu ry
mie sza ni ny ga zów. W kon se kwen cji na ob sza -
rach wo kół tych po wierzch ni do cho dzi do ze -
rwa nia po łą cze nia (ad he zyj ne go lub ko he zyj -
ne go w ob ję to ści as fal tu). Jest to oczy wi ście
ści śle po wią za ne z tem pe ra tu rą, z któ rej wzro -
stem ma le je lep kość le pisz cza (bę dą ca mia rą
je go ko he zji) oraz zdol no ści kle ją ce.

Zgro ma dzo na w pod ło żu be to no wym wo -
da, a w wie lu przy pad kach rów nież po zo sta ło -
ści roz pusz czal ni ka z pri me ra, w wy ni ku wzro -
stu tem pe ra tu ry za czy na zmie niać stan sku pie -
nia, wy peł nia jąc wol ną prze strzeń po mię dzy
pły tą a pa pą. Zja wi sko to za cho dzi do mo men -
tu uzy ska nia przez pa ry ci śnie nia na sy ce nia,

któ re go war tość za le ży od tem pe ra tu ry (wy -
ższa tem pe ra tu ra po wo du je wzrost ci śnie nia
na sy ce nia). In ten syw ny prze bieg pro ce su pa -
ro wa nia mo że na pe wien mo ment za ha mo wać
przy rost tem pe ra tu ry w pod ło żu, gdyż cie pło
do star cza ne z wbu do wy wa nej MMA bę dzie zu -

ży wa ne na prze mia nę fa zo wą. Ewen tu al ne
prze kro cze nie ci śnie nia na sy ce nia po wo du je
na tych mia sto we wy kro ple nie pa ry i au to ma -
tycz ny przy rost tem pe ra tu ry.

Przy kład zmia ny ob ję to ści wo dy w pa rę
wod ną przy ci śnie niu at mos fe rycz nym w wy ni -

Zdj. 3. Automatyczny proces aplikacji papy do podłoża, ogrzewanej gorącym powietrzem

FO
T. 

EU
RO

VI
A

Temperatura wody °C

5 10 20 30 40 50

Gęstość wody (w zależności od temperatury), kg/ m3

1000,0 999,7 998,2 995,7 992,2 988,1

°C m3/kg Krotność zmiany objętości wody w wyniku zmiany 
stanu skupienia

60 7,700 7700,2 7697,9 7686,3 7667,1 7640,1 7608,6

70 5,055 5055,1 5053,6 5046,0 5033,3 5015,6 4994,9

80 3,410 3410,1 3409,0 3403,9 3395,4 3383,5 3369,5

90 2,358 2357,9 2357,2 2353,7 2347,8 2339,5 2329,9

100 1,668 1667,5 1667,0 1664,5 1660,3 1654,5 1647,7

120 0,885 885,5 885,2 883,9 881,7 878,6 874,9

140 0,504 504,0 503,8 503,0 501,8 500,0 498,0

ŹRÓDŁO: OPRACOWANIE WŁASNE

Tabela 2. Zmiana objętości 1 kg wody w wyniku jej przejścia w stan gazowy (para
wodna) przy stałym ciśnieniu atmosferycznym

Tem pe ra-
tu ra pa ry
wod nej

Objętość
pary 

wodnej



ku prze mia ny fi zycz nej dla zró żni co wa nych
przy ro stów tem pe ra tu ry (wo dy i pa ry wod nej)
przed sta wio no w tab. 2.

Ob li cze nia przed sta wio ne w tab. 2 okre śla -
ją przy rost ob ję to ści pa ry wod nej (w wy ni ku
prze mia ny fa zo wej wo dy) w opar ciu o jej ci -
śnie nie na sy ce nia w da nej tem pe ra tu rze. Wraz
ze wzro stem tem pe ra tu ry zmniej sza ją się ró żni -
ce w ob ję to ści wo dy i pa ry wod nej – wzra sta
gę stość pa ry wod nej i ma le je cię żar wo dy.

Jed no cze śnie ze wzro stem tem pe ra tu ry
wy raź nie zwięk sza się gra nicz ne ci śnie nie pa -
ry wod nej, po zwa la ją ce na jej utrzy ma nie się
w sta nie ga zo wym. Prze kła da się to na zwięk -
szo ny udział ci śnie nia pa ry w cał ko wi tym ci -

śnie niu mie sza ni ny ga zów. Wzrost ci śnień
cząst ko wych po wie trza su che go i no we go
skład ni ka – pa ry – wy wo łu je wzrost ci śnie nia
mie sza ni ny ga zów zgod nie z rów na niem Dal -
to na (1).
pm = pg + pp (1)
gdzie:
pm – ci śnie nie mie sza ni ny ga zów, Pa
pg – ci śnie nie cząst ko we po wie trza su che go,

Pa
pp – ci śnie nie cząst ko we pa ry wod nej, Pa

Ci śnie nia cząst ko we za le żą od za war to ści
mo lo wych sub stan cji za war tych w jed no st ce
ob ję to ści. Dla oma wia ne go za gad nie nia przy ję -
to sta łą ma sę po wie trza su che go i zmien ną, za -

le żną od tem pe ra tu ry i ci śnie nia na sy ce nia ma -
sę pa ry wod nej. Tem pe ra tu ra po cząt ko wa ukła du
(dla przy pad ku na wy kre sie 5) wy no si ła 10°C.

Uzy ska ne wy ni ki po twier dza ją te zę, że wo -
da i po zo sta ło ści roz pusz czal ni ka za war te
w gór nych war stwach pły ty be to no wej mo gą
bar dzo ne ga tyw nie od dzia ły wać za rów no pod -
czas apli ko wa nia pa py na pod ło że, jak rów nież
w mo men cie wbu do wy wa nia war stwy za bez -
pie cza ją cej (go rą cej MMA). W pierw szym
przy pad ku prze ciw dzia ła to skle ja niu pa py
z pod ło żem be to no wym, w dru gim zaś na sku -
tek pa ro wa nia i znacz ne go wzro stu ci śnie nia
na gra ni cy ma te ria łów po wo du je po wsta wa nie
wy brzu szeń.

Zwięk szo ne ci śnie nie mie sza ni ny ga zów,
bę dą ce wy ni kiem znacz ne go wzro stu ob ję to -
ści, wy wo łu je od ry wa nie się pa py od pod ło ża
i jej uno sze nie łącz nie z wbu do wa ną war stwą
MMA. Szcze gól nie wi docz ne jest to przy roz -
kła da niu as fal tów la nych, któ rych tem pe ra tu ra
w mo men cie wbu do wy wa nia jest znacz nie wy -
ższa niż w przy pad ku be to nów as fal to wych.
As fal ty la ne o tem pe ra tu rze 210–240°C na -
grze wa ją pod ło że (łącz nie z pa pą), co wy wo łu -
je pa ro wa nie wo dy w pust kach po mię dzy ma -
te ria ła mi.

Z dru giej stro ny, wy so kie tem pe ra tu ry
MMA, od po wie dzial ne za po ja wia nie się wy -
brzu szeń, umo żli wia ją szyb kie na pra wie nie
po łą czeń pa py z pod ło żem. Sto sun ko wo dłu gi
czas ak ty wa cji ter micz nej po zwa la upla stycz -
nić spodnią war stwę pa py, co z ko lei stwa rza
wa run ki do jej po łą cze nia z pły tą be to no wą.

Po zo sta wie nie tych miejsc nie po łą czo -
nych mo że skut ko wać gro ma dze niem się wo -
dy pod war stwą pa py, de struk cją pły ty be to no -
wej po mo stu oraz w wy ni ku tzw. zja wi ska mło -
tecz ka i ko wa deł ka nisz cze niem struk tu ry
MMA (war stwy ochron nej i ście ral nej).

W krót kim okre sie mo że to do pro wa dzić
do spę kań na wierzch ni, co z ko lei wy mu si
prze pro wa dze nie re mon tu.                               

Dr inż. Paweł Mieczkowski, 
Eurovia POLSKA S.A., Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Mgr inż. Oliwia Merska, 
Eurovia POLSKA S.A.
Mgr inż. Paweł Adamczyk, 
Eurovia POLSKA S.A.
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Wykres 5. Wpływ ciśnień cząstkowych pary wodnej i suchego powietrza na sumaryczną wartość
ciśnienia mieszaniny gazów w zależności od temperatury
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Rys. 2. Widok niewłaściwego połączenia papy asfaltowej z podłożem betonowym 
– zerwanie kohezyjne
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Po wo dem roz luź nie nia struk tu ry po -
wierzch ni, któ re pro wa dzi do wy pa da nia zia ren
kru szy wa, spę kań na wierzch ni, a w kon se -
kwen cji po wsta wa nia wy bo jów, jest ni ska od -
por ność mie szan ki mi ne ral no -as fal to wej
(MMA) na dzia ła nie wo dy i mro zu.

Oczy wi stym czyn ni kiem przy czy nia ją cym
się do nisz cze nia na wierzch ni jest ruch dro go -
wy, ale prze no sze nie ob cią żeń jest prze cież jej
pod sta wo wym za da niem.

Zwięk sze nie od por no ści na wierzch ni na
dzia ła nie czyn ni ków at mos fe rycz nych zna czą -
co wpły nę ło by na wy dłu że nie jej trwa ło ści,
szcze gól nie w wa run kach kli ma tu umiar ko wa -
ne go, cha rak te ry stycz ne go dla Pol ski.

Jed nym z wa żniej szych wy zwań, 
przed któ rym sto ją in ży nie ro wie, jest za pro -
jek to wa nie z do stęp nych ma te ria łów mie szan -
ki od por nej na czę ste zmia ny tem pe ra tu ry oto -

cze nia (szcze gól nie na przej ścia przez 0°C),
co w po łą cze niu z obec no ścią wo dy wpły wa
na na wierzch nię de struk cyj nie.

Dzia ła nie wo dy i mro zu

Pod sta wo wym ma te ria łem wcho dzą cym
w skład MMA jest kru szy wo mi ne ral ne. W Pol -
sce ma my bar dzo do brze roz po zna ne kru szy wa
i wie my, któ re są bar dziej lub mniej od por ne
na dzia ła nie wo dy i mro zu. Nie na le ży jed nak
za po mi nać, że kru szy wo jest ma te ria łem na tu -
ral nym i na wet je śli po cho dzi z tej sa mej ko -
pal ni, mo że się nie znacz nie ró żnić pod wzglę -
dem wy bra nych cech fi zy ko -che micz nych
i wy trzy ma ło ścio wych. Zna ne są przy pad ki,
gdy ma te riał z ró żnych stron jed nej ścia ny al -
bo po cho dzą cy z ró żnych głę bo ko ści urob ku
wy ka zy wał zna czą co od mien ne ce chy.

Czyn ni kiem de cy du ją cym o od por no ści
kru szy wa na dzia ła nie wo dy i mro zu jest je go
na sią kli wość. Po wierzch nia kru szy wa mi ne ral -
ne go jest prze wa żnie hy dro fi lo wa, tzn. jest po -
dat na na zwi lża nie. Kru szy wo mo że po za tym
wchła niać wo dę po przez ist nie ją ce na po -
wierzch ni drob ne po ry lub szcze li ny. Wy jąt -
kiem są pia ski lub łup ki bi tu micz ne, któ re
wsku tek na sy ce nia wę glo wo do ra mi mo gą być
prak tycz nie nie zwi lżal ne.

W pro ce sie pro duk cji MMA sta ra my się
stwo rzyć ma te riał mi ne ral ny, któ ry po oto cze -
niu le pisz czem as fal to wym sta nie się nie zwi l-
żal ny. Jed nak nie za wsze al bo nie w peł ni to
się uda je. Nie wszyst kie kru szy wa po zwa la ją
się w od po wied nim stop niu oto czyć as fal tem,
w do dat ku czę sto to oto cze nie jest nie trwa łe.
Sku tecz ność i trwa łość oto cze nia kru szy wa as -
fal tem de cy du je o tym, w ja kim stop niu

Na no tech no lo gia w dro go wnic twie. 
Środ ki ad he zyj ne no wej ge ne ra cji

Amerykańskie drogi nie są dobre dlatego, że Ameryka jest bogata,
to Ameryka jest bogata, ponieważ ma dobre drogi

John F. Kennedy

Konstrukcja drogi jest prawidłowo zaprojektowana i wykonana, jeśli przez cały okres eksploatacji
nawierzchnia nie ulegnie zniszczeniu. Do najczęściej występujących objawów zniszczenia należą:
wypadanie ziaren kruszywa, koleinowanie oraz spękania zmęczeniowe i niskotemperaturowe.

Schemat nanowarstwy na powierzchni kruszywa

NAWIERZCHNIE ASFALTOWE
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w trak cie eks plo ata cji MMA w na wierzch ni
dro gi wo da opa do wa zwi lży po wierzch nię kru -
szy wa i od my je war stew kę as fal tu, któ re go za -
da niem jest skle ja nie ze so bą po szcze gól nych
zia ren oraz nada wa nie mie szan ce od po wied -
niej sztyw no ści i od por no ści me cha nicz nej.

W ce lu po pra wy oto cze nia kru szy wa le -
pisz czem as fal to wym sto su je się do dat ki
w po sta ci środ ków ad he zyj nych oraz wap na
hy dra ty zo wa ne go. Jed nak, jak wska zu ją do -
świad cze nia i wy ni ki ba dań (opi sa ne ostat nio
na ła mach kwar tal ni ka „PSW NA” oraz mie -
sięcz ni ka „In fra struk tu ra”), okre ślo ne środ ki
ad he zyj ne współ pra cu ją z wy bra ny mi ro dza ja -
mi kru szyw le piej, a z in ny mi go rzej.

Pro ble my z wła ści wym do bo rem środ ków
ad he zyj nych ma ją nie tyl ko tech no lo dzy

w Pol sce, ale ta kże w in nych kra jach Eu ro py
i świa ta. Po stęp tech nicz ny w za kre sie do dat -
ków po pra wia ją cych ad he zję as fal tu do kru -
szyw jest bar dzo szyb ki i wy ni ka nie tyl ko
z fak tu wy stę po wa nia bo gac twa kru szyw mi ne -
ral nych na świe cie, ale ta kże z ob ser wo wa nej
w ostat nich la tach zmien no ści cech fi zy ko -

-che micz nych as fal tów (te mat ten za sy gna li -
zo wał przed sta wi ciel fir my NY NAS na ostat nim
se mi na rium PSW NA).

Zy co therm w Ame ry ce Pół noc nej

Od po nad pię ciu lat w Sta nach Zjed no -
czo nych oraz w Ka na dzie sto so wa na jest no wa
ge ne ra cja środ ków ad he zyj nych opar ta na na -
no tech no lo gii.

Dla przy po mnie nia: na no tech no lo gia 
to ma ni pu lo wa nie ma te rią na po zio mie ato mo -
wym lub czą stecz ko wym; je den wy miar 
mu si mie ścić się w prze dzia le 1–100 nm 
(na no me trów = 10-9 m). Dla lep sze go zo bra -
zo wa nia ska li – gru bość ludz kie go wło sa wy no -
si ok. 100 000 nm.

Równomiernie otoczenia kruszywa lepiszczem asfaltowym

Efekt działania Zycothermu na kruszywie

Jednym z ważniejszych wyzwań, 
przed którym stoją inżynierowie, 
jest zaprojektowanie
z dostępnych materiałów
mieszanki odpornej na częste
zmiany temperatury otoczenia
(szczególnie na przejścia
przez 0°C), co w połączeniu
z obecnością wody wpływa
na nawierzchnię destrukcyjnie.



Zy co therm to na no tech no lo gicz ny prze -
łom w dzie dzi nie środ ków ad he zyj nych dla
dro go wnic twa. Pod sta wo wym skład ni kiem Zy -
co ther mu są związ ki al ki lo -krze mia nów (ang.
Si la ne), któ re two rzą che micz ne wią za nie
z mi ne ra ła mi z gru py krze mia nów na po -
wierzch ni kru szy wa i rów no mier nie po kry wa ją
tę po wierzch nię jed no rod ną po wło ką o gru bo -
ści 4–6 nm. Po wło ka ta sta no wi ba rie rę hy dro -
fi lo wą, któ ra nie po zwa la na zwi lże nie kru szy -
wa wo dą. Jed no cze śnie wy sta ją ce z po wło ki
gru py al ki lo we (wę glo wo do ro we) za pew nia ją
ide al ne wy mie sza nie z wę glo wo do ra mi two -
rzą cy mi as falt. Na po wierzch ni kru szy wa utrzy -
mu je się che micz nie zwią za na war stwa, któ ra
sta no wi klej łą czą cy tę po wierzch nię z as fal -
tem. Sku tecz ność te go zwią za nia jest tym lep -
sza, im więk sza jest za war tość związ ków krze -
mu w kru szy wie mi ne ral nym. Naj lep sze efek ty
dzia ła nia Zy co ther mu za pew nia je go po łą cze -

nie z kru szy wa mi kwa śny mi, np. kwar cy ta mi
i gra ni ta mi.

Zy co therm 
a in ne środ ki ad he zyj ne

Tra dy cyj ne środ ki ad he zyj ne opar te
na ami nach (po dob nie jak wap no hy dra ty zo -
wa ne) zmie nia ją elek tro che micz ne ce chy po -
wierzch ni kru szy wa, by po pra wić przy le ga nie
do niej as fal tu. Z po wierzch nią kru szy wa, któ -
ra po sia da okre ślo ny ła du nek elek trycz ny (jest
po lar na), łą czą się po sia da ją ce prze ciw ny ła -
du nek elek trycz ny (po lar ne) skład ni ki as fal tu
– as fal te ny. Me cha nizm przy le ga nia opie ra się
na od dzia ły wa niach elek tro che micz nych.
W tym przy pad ku ba rie rą unie mo żli wia ją cą
do stęp wo dy do po wierzch ni kru szy wa jest sa -
mo le pisz cze. Im szczel niej sza jest ta ba rie ra,
tym wo da ma trud niej szy do stęp.

Elek tro che micz ny me cha nizm przy le ga nia
as fal tu do kru szy wa nie za pew nia rów no mier -
ne go po kry cia po wierzch ni kru szy wa. W po -
wło ce z as fal tu wy stę pu ją bo wiem prze rwy wy -
peł nio ne po wie trzem, któ re jest przy czy ną
utle nia nia się le pisz cza, czy li je go eks plo ata -
cyj ne go sta rze nia. Prze rwy w po wło ce as fal tu
umo żli wia ją ta kże pe ne tra cję wil go ci i stop -
nio we od my wa nie le pisz cza. In ten syw ność te -
go pro ce su za le żna jest od za sto so wa ne go
środ ka ad he zyj ne go, le pisz cza oraz kru szy wa.

Ba da nie wra żli wo ści MMA na dzia ła nie wo -
dy i mro zu (ITSR) w wa run kach la bo ra to ryj nych
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od zwier cie dla pro ces od my wa nia le pisz cza
z kru szy wa. Po zwa la to obiek tyw nie oce nić
zmia nę pa ra me trów wy trzy ma ło ścio wych MMA.

Przy za sto so wa niu na no tech no lo gii po lar -
ność wza jem nie od dzia łu ją cych czą stek as fal -
tu i po wierzch ni kru szy wa nie od gry wa istot nej
ro li. Na no war stwa Zy co therm jest zwią za na
z po wierzch nią kru szy wa che micz nie, a swo -

bod ne łań cu chy wę glo wo do ro we mie sza ją się
ze skład ni ka mi as fal tu. Po lar ne as fal te ny sta -
no wią tyl ko 5–20% skła du as fal tu, prze wa ża ją -
cy udział ma ją nie po lar ne mal te ny. Oto cze nie
kru szy wa as fal tem za po śred nic twem na no -
war stwy Zy co therm jest bli sko 10-krot nie
trwal sze, po nie waż kru szy wo jest ota cza ne
przez skład ni ki nie po lar ne. Hy dro fo bo wa war -
stwa Zy co therm nie do pusz cza do zwi lże nia
kru szy wa wo dą, a tym sa mym unie mo żli wia
od my wa nie war stwy as fal tu z je go po wierzch -
ni. Po nad to jed no rod na po wło ka le pisz cza jest
po zba wio na przerw wy peł nio nych po wie trzem,

w wy ni ku cze go zmniej sza się in ten syw ność
sta rze nia eks plo ata cyj ne go le pisz cza.

Wy ni ki ba dań la bo ra to ryj nych i ob ser wa -
cje za gra nicz nych od cin ków na wierzch ni wy -
ko na nych z za sto so wa niem Zy co ther mu po -
twier dza ją tę teo rię.

Trze ba jed nak pa mię tać o wspo mnia nej
wcze śniej za sa dzie, że sku tecz ność sto so wa -
ne go środ ka ad he zyj ne go za le ży od ro dza ju
kru szy wa oraz le pisz cza i na wet naj lep sza teo -
ria mu si mieć po twier dze nie w prak ty ce.

Do dat ko we ko rzy ści

W trak cie sto so wa nia Zy co ther mu za ob -
ser wo wa no zde cy do wa ną po pra wę ura bial no -
ści MMA w za kre sie stan dar do wych tem pe ra tur
tech no lo gicz nych. Ame ry kań scy tech no lo dzy
po szli da lej i od kry li, iż mo żna ob ni żyć tem pe -
ra tu ry tech no lo gicz ne o bli sko 25–30°C. Po -
zwa la to na zmniej sze nie zu ży cia ener gii lub,
za mien nie, na wy dłu że nie od le gło ści, na ja ką
MMA mo że być trans por to wa na, al bo na wbu -
do wy wa nie mie szan ki w ni ższych tem pe ra tu -
rach oto cze nia.

Po nad to za ob ser wo wa no zna czą cą po pra -
wę ura bial no ści oraz jed no rod no ści mie sza -
nek MMA z do dat kiem gra nu la tu as fal to we go
z de struk tu (RAP i RAS) lub z do dat kiem gra -
nu la tu gu mo we go (CRMB). W przy pad ku sto -
so wa nia ma te ria łów z re cy klin gu uży cie Zy co -
ther mu roz wią za ło pro blem wy stę po wa nia ra -
ko win, szcze gól nie przy kra wę dziach ukła da -
nych warstw na wierzch ni. W trak cie pro duk cji

na stę po wa ło lep sze wy mie sza nie ma te ria łu
z od zy sku z ma te ria łem no wym, a ob ni że nie
tem pe ra tur tech no lo gicz nych da wa ło mar gi -
nes bez pie czeń stwa wy star cza ją cy do wła ści -
we go za gęsz cze nia ukła da nej war stwy.

Opi sa ne do świad cze nia do ty czą ryn ku ame -
ry kań skie go, dla te go na le ży do nich pod cho dzić
kry tycz nie. Na le ży zwe ry fi ko wać teo rię w pol -
skich wa run kach, naj pierw w la bo ra to rium, a na -
stęp nie na od cin kach do świad czal nych.

Do wo dem po twier dza ją cym sku tecz ność
i prak tycz ne ko rzy ści wy ni ka ją ce ze sto so wa nia
Zy co ther mu są do pusz cze nia w 20 sta no wych
DOT (De part ment of Trans port) oraz w Ka na dzie.

Ame ry kań skie bu dow nic two dro go we sku -
tecz nie we ry fi ku je przy dat ność no wych ma te -
ria łów i tech no lo gii m.in. za po mo cą na rzę dzi,
ja ki mi dys po nu je in we stor. Za ma wia ją cy mo że
nie tyl ko uka rać wy ko naw cę za błę dy i uchy -
bie nia, ale ta kże na gro dzić go za szyb sze zre -
ali zo wa nie kon trak tu lub uzy ska nie lep szych
pa ra me trów na wierzch ni. 

Roz po wszech nie nie Zy co ther mu w Sta nach
świad czy o tym, że za ma wia ją cy i wy ko naw cy
ma ją okre ślo ne ko rzy ści z je go sto so wa nia.
Gdy by tak nie by ło, ame ry kań ski ry nek od rzu -
cił by ten pro dukt.                                          

mgr inż. Piotr He in rich
re pre zen tant fir my Zy dex In du stries 
na Eu ro pę
e -ma il: he in rip@gma il.com
tel. +48 601 460 327
www.zy de xin du stries.com
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Amerykańskie budownictwo
drogowe skutecznie weryfikuje
przydatność nowych
materiałów i technologii m.in.
za pomocą narzędzi, jakimi
dysponuje inwestor.
Zamawiający może nie tylko
ukarać wykonawcę za błędy
i uchybienia, ale także nagrodzić
go za szybsze zrealizowanie
kontraktu lub uzyskanie lepszych
parametrów nawierzchni.

Zarząd Stowarzyszenia pragnie złożyć serdeczne podziękowania 

pani HANNIE KATARZYNIE WALĘCKIEJ

za wkład włożony w rozwój kwartalnika „Nawierzchnie Asfaltowe”.

Dziękując za współpracę, 

życzymy wielu sukcesów w dalszej karierze zawodowej.




