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XXIX Seminarium Techniczne PSWNA

Polskie Stowarzyszenie Wykonawcow Nawierzchni Asfaltowych
zaprasza na XXIX Seminarium Techniczne
organizowane w dniach 28-30 pazdziernika br.
w Centrum Kongresowym WARSZAWIANKA w Jachrance k. Warszawy,
pod hastem:
Nowa perspektywa budowy drég w Polsce do roku 2020 — wyzwania.

Honorowy patronat nad seminarium objety
sejmowa Komisja Infrastruktury
oraz
Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad.

Misja Polskiego Stowarzyszenia

Wykonawcow Nawierzchni Asfaltowych

,Efektywne wspieranie wszelkich dziatan stuzacych rozwojowi
branzy drogownictwa w Polsce, a w szczegolnosci propagowanie
nowoczesnych technologii, racjonalizacja przepisow prawnych

i wytycznych technicznych, dziatalnos¢ edukacyjna i informacyjna”.
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Przed nami kolejna perspektywa
unijna, zarowno wykonawcy, jak i inwe-
storzy juz czynig do niej przygotowania.
Wida¢ to chociazby po liczbie przetar-
géw ogtaszanych przez GDDKIA.
Od lipca ruszyta prekwalifikacja do 26
zadan, a przed nami ogtoszenie po-
stepowan w odniesieniu do kolej-
nych 20 odcinkow. Ich projekty za-
wiera zatgcznik nr 5 do programu bu-
dowy drog, ktéry zostat stworzony
specjalnie po to, by skréci¢ oczeki-
wanie na program 2014-2020.

Nawigzujgc do sytuacji panujacej
na rynku drogowym, kolejne nasze se-
minarium zatytutowaliSmy ,Nowa per-
spektywa budowy drég w Polsce do ro-
ku 2020 — wyzwania”. Patronat honoro-
wy nad wydarzeniem objeta sejmowa
Komisja Infrastruktury oraz General-
na Dyrekcja Drog Krajowych i Auto-
strad. Po raz pierwszy w ramach semi-
narium odbedzie sie tez debata z udzia-
fem przedstawicieli parlamentu, admi-
nistracji i stowarzyszen branzowych.
Czy najgorsze lata mamy juz za soba,
czy nauczylismy sie stucha¢ nawzajem
i wycigga¢ wnioski, czy jest miejsce
na dialog pomiedzy zamawiajgcym
a wykonawcg? Zapraszam Panstwa
do udziatu w seminarium i dyskusji.

Jako ze wprowadzamy w Stowa-
rzyszeniu zmiany, rowniez trzecie
wydanie naszego kwartalnika odda-
jemy Panstwu do rgk w odswiezonej
szacie graficznej i z wieloma techno-
logicznymi artykutami. Zaczynamy
od wywiadu z Tomaszem Rudnickim,
zastepcg Generalnego Dyrektora
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Drog Krajowych i Autostrad, w kt6-
rym informujemy o postepach prac
nad dokumentacjg techniczng przy-
gotowywang przez ten Urzad.

Nie zabraknie tez innowac;ji. Wraca-
my do technologii wykorzystujgcych
miat gumowy do budowy nawierzchni
drogowych. Jedng z nich prezentuje-
my na przyktadzie inwestycji realizowa-
nej na drodze miejskiej w Pruszkowie.
Partnerami koordynowanego przez
STRABAG projektu oprécz Urzedu
Miasta i Gminy w Pruszkowie sg: Wy-
dziat Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej, TPA i BMTI. Obecnie
projekt wszedt w faze realizacji — wyko-
nany zostat odcinek probny.

W tym numerze takze mostom
poswigcamy specjalng uwage i pro-
ponujemy m.in. artykut obszernie
opisujacy zagadnienie izolaciji.

»,Nanotechnologia w drogownic-
twie” to nie science fiction, tylko tech-
nologia od lat stosowana w Stanach
Zjednoczonych, a dotyczaca srod-
kéw adhezyjnych nowej generaciji.

Zachecamy Panstwa do zgtasza-
nia nam tematow, ktore wymagajg
omoéwienia. Technologie asfaltowe
majg przed sobg duze mozliwosci
rozwoju. W kolejnych wydaniach be-
dziemy dzieli¢ sie z Panstwem nowin-
kami technologicznymi z matych i du-
zych inwestycji. Zamierzamy takze
doktadniej przyjrze¢ sie badaniom la-
boratoryjnym.

Z zyczeniami mitej lektury
Andrzej Wyszynski

OD REDAKCUI
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Branzowy dialog
potrzebny od zaraz

Z Tomaszem Rudnickim,
zastepca Generalnego Dyrektora
Drog Krajowych i Autostrad,
rozmawia Anna Krawczyk.

Anna Krawczyk: Co jaki$ czas branza

przypomina o koniecznosci uporzadko-

wania przepisow technicznych. Co Ge-

neralna Dyrekcja robi w tym kierunku?

Tomasz Rudnicki: Moim skromnym zda-
niem przez ostatnie pare lat bardzo duzo. Cig-
zko pracowalismy nad stworzeniem wielu
wzorcowych dokumentow. Sg to m.in. Wyma-
gania Techniczne, Ogolne Specyfikacje Tech-
niczne, PFU. Podczas naszego poprzedniego
spotkania pokazywatem pani gotowe opraco-
wanie pt. Program Funkcjonalno-Uzytkowy.
Jest to tylko jeden z dziesigciu wzorcowych
dokumentow w tej chwili przez nas przygoto-
wywanych na nowg perspektywe.

Prosze powiedzie¢ co$ wigcej na temat

tego opracowania.

W mojej ocenie jest to dokument bardzo po-
trzebny, gdyz okresla zakres mozliwej optymali-
zacji oraz zmian w tworzonych badz gotowych
juz projektach. Co istotne daje mozliwoS¢ wiek-

szej swobody zardwno wykonawcom jak i pro-
jektantom na etapie tworzenia rozwigzan komu-
nikacyjnych i technicznych. Bedzie on wykorzy-
stywany w nowej perspektywie unijnej przy re-
alizacji projektow ,projektuj i wybuduj”. Dzieki
PFU mozliwa bedzie zamiana konkretnych roz-
wigzan technicznych, np. posadowienia obiek-
tow czy wykonania przepustow oraz zmiana
technologii ich wykonania (prefabrykcja badz
typizacja). Jednak nie tylko dzieki PFU bedzie-
my dazyli do projektowania funkcjonalnego.
Dzigki powstajagcym dokumentom stworzymy
jednolity i staty obraz wymagan zamawiajgcego,
ktory bedzie rowniez czytelniejszy dla wszyst-
kich uczestnikow procesu inwestycyjnego. Wy-
nika to z naszych obserwacji i doswiadczen, co
chociazby potwierdzit podczas ostatniego semi-
narium PSWNA jeden z technologéw z Eurovii,
zarzucajac nam, ze nie projektujemy w sposob
funkcjonalny. Rzeczywiscie, wczesniej nie da-
walismy wykonawcom az tak duzego pola ma-
newru, bo bazowalismy tylko na przygotowa-

nych przez biura projektow dokumentach. Teraz
dzigki PFU rozszerzamy katalog mozliwych
do zastosowania technologii czy materiatow,
okreslamy tylko parametry funkcjonalno-uzytko-
we, a nie rodzaj asfaltu czy kruszyw.

A co z nawierzchniami, bo ta kwestia
najbardziej interesuje Czytelnikdw kwar-
talnika?

RozszerzyliSmy zapisy odnoszace Sie za-
rowno do same;j konstrukcji, jak i do mozliwo-
$ci wyboru technologii czy materiatow. Nic
nie stoi na przeszkodzie, aby droga, ktdra
w pierwotnym projekcie przewidziana byta ja-
ko konstrukcja asfaltowa, zostata wykonana ja-
ko konstrukcja bardziej trwata z nawierzchni
betonowej, ale i na odwrot. Tak sie juz dzieje,
potwierdzeniem jest dziatanie TPA, ktdry dla
obwodnicy Janek i Raszyna S8 budowane;
przez STRABAG projektuje zupetnie nowg kon-
strukcje, wzrusza niweletg oraz przeprojekto-
wuje wszystkie obiekty.
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Jest tu wiec miejsce dla firm na $ciganie
sie w zakresie know-how oraz innowacji.

Robimy to po to, aby projekty odchudzic,
aby byty one bardziej racjonalne i trwate
W czasie, ale takze tansze w utrzymaniu.

Doswiadczenia z innych krajow wskazuja, ze
zastosowanie asfaltu z dodatkiem gumy po-
zwala obnizy¢ hatas nawet o 3 do 8 dB, z cze-
go niewiele 0sob zdaje sobie sprawe. Dzieki
temu z kolei mozna przeprojektowac wielko$¢
ekrandw akustycznych albo w ogole z nich zre-
zygnowac.

Wielokrotnie na spotkaniach pytano mnie,
czy wyraze zgode na zastosowanie technologii
kompaktowych warstw asfaltowych, gdzie war-
stwa Scieralna i wiazaca wykonywane sg jedno-
czesnie. Uwazam ze jest to bardzo dobre rozwig-
zZanie szczegolnie ze wzgledu na duze ktopoty
Zwigzane z brakiem sczepno$ci tych warstw.
Do tej pory o mozliwoSci zastosowania danej
technologii decydowata dokumentacja tech-
niczna dla danego projektu. Teraz mamy juz go-
towy zapis w PFU, ktdry pozwala na zastosowa-
nie kazdej technologii. Podobnie z rodzajami as-
faltu. Nie narzucamy konkretnego lepiszcza. Do-
puszczamy wiele rodzajow asfaltu, ktadac jedy-
nie nacisk na trwato$¢ zmeczeniowg i osiggnie-
cie okreslonych parametrow mieszanki. Dobor
materiatéw powinien by¢ funkcjg wymagan.

Co istotne i co chciatbym podkreslic, nie
pozbywamy sie odpowiedzialno$ci za projekt,
Wrecz przeciwnie — teraz jq jeszcze zwieksza-
my, dopuszczajac tak duze mozliwosci zmian,
bo dopuszczalny ich zakres okreslilismy
w PFU oraz OST.

A jakie inne dokumenty sa w przygoto-

waniu? Dyrektor Wactaw Michalski pod-

czas marcowego seminarium omawiat

Ogolne Specyfikacje Techniczne.

Z 11 rozdziatow potowa jest juz gotowa.
Najwigkszy problem mamy ze specyfikacjami
dotyczacymi obiektow mostowych, bo po-
przedni zespot zrezygnowat, a nowy pod kie-
rownictwem prof. T. Siwowskiego dopiero nie-
dawno sig zawigzat. Niemniej opracowanych
jest juz 65 podrozdziatow, ktdre teraz podda-
wane sg dyskusji wewnetrzne;.

Specyfikacje przygotowywane sg przez wy-
konawcow, projektantow, producentow, na-
ukowcow i moich wspotpracownikow. Kazda
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ze stron ma prawo wnie$¢ uwagi. Dokumenty
bedg zywe, bo technologie ciggle sig zmienia-
ja. To nie jest piramida Cheopsa, ktdrej nie
mozna przebudowaé. Wrecz przeciwnie, ocze-
kujemy od branzy uwag. Na naszej stronie
w specjalnym katalogu bedziemy umieszczaé
kazdy dokument wzorcowy i terminy konsulta-
cji. Mozna wiec bedzie zgtasza¢ uwagi badz
korekty do dokumentow.

Powstanie OST jest sprawg niezwykle istot-
ng dla Polski. Kazdy szanujacy sie kraj euro-
pejski ma juz komplet takich dokumentow
oprocz naszego. U nas jest mndstwo malut-
kich zeszycikow, ktore nie sg aktualizowane
prawie wcale lub raz na parg lat. W mojej oce-
nie napisane sg w sposob zbyt szczegotowy.
Praktycznie wigzg technologom rece.

Oprdcz Specyfikacji przygotowujemy Gwa-
rancje Jakosci. To zupetnie nowy dokument,
ktory bedzie obowigzywat przy zawieraniu no-
wych kontraktow. Precyzujemy w nim okres
obowigzywania gwarancji, wyszczegolniamy,
jakie elementy beda nig objete, ale takze, jakie
parametry zuzycia dopuszczamy po okreslo-
nym czasie eksploatacji.

Poprosze o przyktad.

0 czasie eksploatacji nawierzchni asfalto-
wej decydujg poszczegdine warstwy. Podbu-
dowa powinna by¢ zaprojektowana na 30 lat,
warstwa wigzaca na 15-20 lat, Scieralna
na 7-10 lat. Chcemy opisaé, co moze sie
dzia¢ z warstwa np. $cieralng w siodmym roku
eksploatacji. W zwigzku z tym musimy okres$lic
parametry zuzycia, ktore wskaza, czy juz nale-
7y te warstwe wymieniac, czy mozna jeszcze
poczekac.

Czy to bedzie jedna standardowa Gwa-

rancja Jakosci?

Tak i bedzie ona zatgczana do kazdej umo-
wy. Teraz konsultujemy jej zapisy wewnatrz
GDDKIiA, a niedfugo przekazemy dokument
do konsultacji zewngtrznych. Potem zostanie
on opublikowany w wersji edytowalnej, tak aby
mozna byto z niego skorzysta¢ réwniez w od-
niesieniu do sieci drog samorzadowych.

Zresztg zamierzamy udostepnic w internecie
wszystkie dokumenty. Czujemy takg potrzebe,
jest to tez swego rodzaju misja. My mamy
mozliwo$¢ konsultowania sie w sprawie na-

szych dokumentow z szerokimi gremiami,
tymczasem powiaty czy gminy takich mozli-
wosci przewaznie nie majg. Samorzadowi za-
rzadey bedg mogli wiec skorzystaé z gotowych
opracowan. Bedg tylko musieli wybra¢ zgodng
z ich potrzebami klase drdg.

Opracowali$my juz ponadto Katalog Typo-
wych Konstrukcji Podatnych i Potsztywnych,
ktory niestety nigdy nie zostat przez branze
omdwiony. To samo dotyczy Katalogu Remon-
tow i Przebudow oraz Konstrukcji Nawierzchni
Sztywnych. Dwa pierwsze sg juz przez nas
przyjete i bedg stosowane przy nowych kon-
traktach. Pozostate katalogi tylko nowelizuje-
my, ale robimy to przy wsparciu grona eksper-
tow, m.in. trzech najlepszych nawierzchniow-
cow w Polsce, profesorow: Judyckiego, Sybil-
skiego i Szydio, ktorzy kierujg zespotami two-
rzacymi te dokumenty.

Moim zdaniem te dokumenty powinny by¢
omawiane np. podczas organizowanych przez
PSWNA seminariow. Korygowanie i uzgadnia-
nie tresci takich dokumentéw powinno by¢
jednym z wazniejszych elementow takich spo-
tkan, poniewaz na nich w naszej pracy sig
opieramy. Niestety nie dostrzegam zaintereso-
wania nimi ani w programach, ani w aktywno-
$ci branzowych stowarzyszen.

Czy to apel do branzy...?

Tak, i tak prosze to odczytywac. Powrdce
jeszcze do nawierzchni i podam pomyst
na kolejne seminarium PSWNA. Chciatbym
sie dowiedziec, jak projektowac nawierzchnie,
aby byty one trwafe, aby nie trzeba byto
do nich wracac. Jakich materiatow i w jakie;
konfiguracji uzywac, aby zwiekszy¢ ich wytrzy-
mato$¢, a przy tym, zeby technologia byta
ekologiczna i cicha. To sg kwestie, o ktorych
warto rozmawiac.

Musimy wszyscy zaangazowac sig¢ W prace
nad dokumentami technicznymi, bo albo je
bedziemy przygotowywac razem, albo GDDKIiA
sama je przygotuje i potem przez lata bedzie-
my dyskutowa¢ o ich mankamentach.

Oczekiwatbym tez merytorycznej dyskusji
0 koncepcji ,zoptymalizuj i zbuduj”. Wiem, ze
branza rozmawia na ten temat, dowodem cho-
ciazby pazdziernikowe artykuty.

Dzigkuje za rozmowe. [ ]
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Odcinek doswiadczalny wykonany
Z mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych

Zgodnie z definicjg zawarta w normie ASTM D8 [1] lepiszcze gumowo-asfaltowe (ang. asphalt rubber)
to mieszanina lepiszcza asfaltowego, rozdrobnionej gumy ze zuzytych opon samochodowych oraz
ewentualnych dodatkow obnizajacych lepkosc. Dodatek rozdrobnionej gumy musi stanowic co

najmniej 15% masy lepiszcza. Rozdrobniona guma wchodzi w reakcje z gorgcym asfaltem, znacznie
zwigkszajac objetos¢. Mieszanina zawierajaca ponizej 15% gumy nie powinna by¢ nazywana lepiszczem
gumowo-asfaltowym.

Pomyst dodania rozdrobnionej gumy  niejszym artykule polski projekt badawczy  twarzania lepiszcza gumowo-asfaltowego oraz

do asfaltu i mieszanek mineralno-asfaltowych  réwniez byt tam prezentowany. mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych,
pojawit sig w Niemczech przed Il wojng $wia- charakteryzujacych sie poprawionymi wtasci-
towa. Twdrczo rozwijany w Holandii i Wielkiej Struktura projektu wosciami reologicznymi. Opracowane rozwig-
Brytanii, doczekat sie ostatecznie komplekso- zanie materiatowo-technologiczne pozwoli
wego opracowania przez Charlesa H. McDo- Odcinek doswiadczalny z mieszanek mi-  na wykonywanie nawierzchni o zwigkszone;

nalda w latach 60. XX w. McDonald opracowat  neralno-gumowo-asfaltowych zostat zrealizo-  trwato$ci, odpornych na starzenie oraz charak-
przemystowg technologie produkcji lepiszcza ~ wany zgodnie z harmonogramem projektu ba-  teryzujgcych sie obnizong hatasliwoscig w po-
gumowo-asfaltowego, ktora zostata opatento- ~ dawczego dotyczacego innowacyjnej, przyja-  réwnaniu z technologiami tradycyjnymi.

wana w USA pod koniec lat 70. XX w.[2]. znej dla Srodowiska technologii modyfikacji Wnioskodawca i koordynatorem projektu

Lepiszcza gumowo-asfaltowe i mieszanki  asfaltow drogowych z dodatkiem gumy pocho-  byta spdtka STRABAG, kidra odpowiadata
mineralno-gumowo-asfaltowe (MMGA) cha-  dzacej ze zuzytych opon samochodowych. za dziafania informacyjne i promocyjne doty-
rakteryzujg sie bardzo dobrymi wtasciwoscia- Celem omawianego projektu badawczego  czace samego projektu, jak i opracowanego

mi technicznymi, a wykonane z ich uzyciem  byto opracowanie i wdrozenie technologii wy-  w trakcie jego realizacji lepiszcza gumowo-
nawierzchnie cechuje wydtuzony okres trwato-
$ci. Dodanie rozdrobnionej gumy do asfaltu
pozwala na uzyskanie lepiszczy i mieszanek STRABAG
mineralno-gumowo-asfaltowych o wfasciwo-
$ciach porownywalnych z wtasciwoSciami le-
piszczy i mieszanek modyfikowanych polime-
rami [3].

Nalezy podkreslic, ze wykorzystanie roz-

-
drobnionej gumy ze zuzytych opon samocho- '_ # Badania ooracowane skiad i
dowych do budowy nawierzchni drogowych g s T NpaR e armon s )
jest dziataniem zgodnym z wymaganiami Polschnika Warszawsla | oo posamystowych \

Koordynator projekiu

Ucrestnik projekiu Zadania uctestnika Realizacja

Wytiziad Inzyninni Lackws -
Zrownowazonego rozwollu i ochrony srpdowl— TIPIAl comommia s sk
ska [4]. Dlatego zaréwno w Europie, jak S— Prisbng modyikncis w skl
L ) , Sp zoa preomysiowes
i na $wiecie technologie bazujace na dodawa-
niu rozdrobnionej gumy do asfaltu w celu —
. . J g . / o . 3'-]_1-_'_2': .-'!"_|I Wykonawca prac ‘ Spwcuihcduoin uaytaiy
zmodyfikowania wtasciwosci lepiszcza sg ak- = L wdratenicwych domohyach
otaczame
ceptowane i rozwijane. Sp zoo
Swiatowym forum wymiany do$wiadczen ]
w stosowaniu gumy w budownictwie drogo- ”m'“"f_‘;:"'“'“"“ nwmakyeic Modermiracia M =
: » . wl Parrmiswskis) w Prisroeis L
wym sg cykliczne kongresy , Asphalt Rubber”, Ueyd Miists iy odoinki dodwiadezalne
[ . . Prusziodw
w ramach ktorych dokonuje sig podsumowa-
nia dlotychclzasowych osmgmgc [ wytycza kie STRABAG Wykonawea ; hm:;:wmm
runki rozwoju. Podczas ostatniego, ktory odbyt PC IO R dogwindcralnych

8p. £ 0.0

sie w 2012 r. w Monachium, przedstawio-
no 56 referatw z 15 krajow. Opisywany W ni-  Rys. 1. Uczestnicy projektu ,Innowacyjna Gospodarka” oraz ich zadania
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-asfaltowego i mieszanek mineralno-gumo-
wo-asfaltowych. Spétka odpowiadata réwniez
za wykonanie odcinkow do$wiadczalnych
z mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych.
Uczestnikow projektu badawczego przedsta-
wiono na rys. 1, na ktorym okreslono zadania
uczestnikow i ich realizacje.

Projekt realizowany byt w ramach Progra-
mu Operacyjnego ,Innowacyjna Gospodarka”
(PO 1G) Polskiej Agencji Rozwoju Przedsie-
biorczosci (PARP) i zostat zaplanowany
w oparciu o Dziatanie 1.4-4.1.

Dziatanie to skfadato sie z dwach etapow [5]:

e | — Dziatanie 1.4: Wsparcie projektow ce-
lowych
e |l — Dziafanie 4.1: Wsparcie wdrozen wy-

nikéw prac B+R (badawczych i rozwojo-
wych) realizowanych w ramach etapu |.
Dziatanie 1.4 dotyczyto:

e realizacji prac przemystowych o charakte-
rze laboratoryjnym

e realizacji prac rozwojowych majacych
na celu testowanie technologii w warun-
kach przemystowych.

Dziatanie 4.1 dotyczyto:

e zakupu przemystowego urzadzenia do
modyfikacji asfaltu gumag

e dofinansowania zakupu urzadzenia do
modyfikacji

e uzyskania niezbednych
do stosowania.

Odcinki do$wiadczalne z uzyciem miesza-
nek mineralno-gumowo-asfaltowych zostaty
wybudowane w ramach prac rozwojowych,
w przysztoSci bedg poddawane badaniom
w celu oceny opracowanej technologii w wa-
runkach rzeczywistych.

W trakcie budowy przeprowadzono bada-
nia laboratoryjne lepiszczy i mieszanek mine-
ralno-gumowo-asfaltowych pod katem:

e opracowania nowej technologii modyfikacji
lepiszczy asfaltowych miatem gumowym
e opracowania sktadu mieszanki mineralno-

-gumowo-asfaltowej do budowy na-

wierzchni o podwyzszonej (w odniesieniu

do tradycyjnych technologii asfaltowych)
trwatosci i odporno$ci na starzenie.

Prace wdrozeniowe polegaty na zakupie

dopuszczen

Wytwornia lepiszcza gumowo-asfaltowego w Pruszkowie

Nr 3/2013

przemystowego urzadzenia do modyfikacji le-
piszczy asfaltowych miatem gumowym oraz
na modernizacji/przystosowaniu  wytworni
mieszanek mineralno-asfaltowych do wspot-
pracy z urzadzeniem do modyfikacji.

Program Operacyjny ,Innowacyjna Go-
spodarka 1.4-4.1" z zatozenia zwigzany byt
z perspektywa finansowg 2007-2013, jednak
ze wzgledu na zfozono$¢ omawianego projek-
tu termin zakonczenia jego realizacji zostat
przesuniety na rok 2014. Dzigki temu mozliwe
bedzie kompleksowe przebadanie odcinkow
doswiadczalnych po okresie jesienno-zimowe;
eksploatacji nawierzchni.

Opis odcinkéw doswiadczalnych

Pierwotnie, na etapie opracowywania
wniosku o dofinansowanie projektu w 2009 r.,
przewidywano wykonanie dwdch odcinkow
doswiadczalnych o nawierzchniach z miesza-
nek mineralno-gumowo-asfaltowych. Kazdy
miat mie¢ 250 m dtugosci i 8 m szerokosci.
Zakfadano, iz wykonana z MMGA warstwa wig-
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73ca 0 grqboéci 8 cm oraz warstwa é.cierlal'na A —konstrukcja zgodna z KTKNPP 1997, Autorzy niniejszego artykutu skladaja
0 grubo$ci 4 cm zostang ufozone na istnieja- typ A, z warstwg $cieralng z MMGA podziekowania Panom:
cej, uprzednio sfrezowanej nawierzchni. na nowej podbudowie z kruszywa nie-

Firma STRABAG zawarta porozumienie Zwigzanego ar. |nz Karoloyvi pra]skiemu,

) . : . dr. inz. Janowi Krolowi,

z Urzedem Miasta Pruszkowa dotyczace reali- B — konstrukcja tzw. dtugowieczna (ang. Zbigniewowi Krupie,
zacji prac o charakterze badawczo-rozwojo- perpetual) z warstwg dolng i $cieralng Krzysztofowi Gilowi
wym polegajacych na wykonaniu odcinkow z MMGA na nowej podbudowie z kru- i Mirostawowi Nawracajowi
doswiadczalnych. Do przebudowy Urzad Mia- szywa niezwiazanego za wklad i zaangazowanie w realizacjg
sta wytypowat fragment ul. Parzniewskiej C — naktadka asfaltowa sktadajgca sie projektu.
0 dtugosci 585 m i Sredniej szeroko$ci 6 m. 7 warstwy wigzacej i Scieralnej

Po dokonaniu oceny stanu nawierzchni te; z MMGA, utozona na istniejgcych Warianty A i B zaktadaty petng wymiang
ulicy, ustaleniu koniecznych do wykonania ptytach betonowych konstrukeji istniejgcej nawierzchni, natomiast
prac oraz oczekiwanych korzySci badawczych D —nakfadka asfaltowa sktadajaca sie¢  warianty C i D — jedynie wymiang spekanych
podjeto decyzje o przyjeciu zamiennych kon- z warstwy wigzacej, warstwy przeciw-  warstw asfaltowych na istniejgcych ptytach be-
strukcji odcinkow doswiadczalnych. Opraco- spekaniowej SAMI i warstwy Scieral-  tonowych (z pozostawieniem ptyt w niezmie-
wano 4 rdzne warianty (A, B, C, D) konstrukcji nej z MMGA, ufozona na istnigjagcych — nionej formie, bez przektadania czy frezowania).
nawierzchni w ciggu ul. Parzniewskiej: ptytach betonowych. Plan sytuacyjny ulicy wraz z podziatem

na warianty przedstawiono na rys. 2, a cztery
zaprojektowane konstrukcje nawierzchni od-
cinkow doswiadczalnych na rys. 3-6.

Technologia produkcji lepiszcza
gumowo-asfaltowego

Modyfikacja asfaltu rozdrobniong gumag
jest procesem uzaleznionym od wielu czynni-
kow, gtownie od wtasciwosci uzytej gumy, ro-
dzaju asfaltu, czasu ich taczenia, tzw. reakcji,
oddziatywania mechanicznego — mieszania
lub $cinania oraz obecnosci dodatkow. Gene-
ralnie do modyfikacji asfaltu stosuje sig roz-
drobniong gume ze zuzytych opon samocho-
dowych, zwang w zalezno$ci od uziarnienia
granulatem, miatem lub pudrem. Najlepsze
efekty modyfikacji asfaltu uzyskuje sig, stosu-
jac gume z opon samochodow osobowych
rozdrobnionych w sposéb mechaniczny
w temperaturze otoczenia. Taka rozdrobniona
guma powinna charakteryzowac sie mozliwie
drobnym uziarnieniem, np. do 0,3 mm,
do 0,5 mm lub do 1 mm.

Do lepiszczy gumowo-asfaltowych naj-
czesciej stosuje sie asfalty drogowe rodza-
ju 50/70 lub 70/100.

Skutecznos$¢ wytwarzania lepiszcza gumo-
wo-asfaltowego zalezy od temperatury miesza-
nia sktadnikow oraz oddziatywania mechanicz-
nego (mieszania i $cinania), ktore warunkujg
reakcje gumy z asfaltem. Najczesciej modyfi-

.4 - kacje prowadzi sie w temperaturze ok. 190°C,
Stanoiska do oznaczania lepko$ci dynamicznej aparaten:i Brookfield RV z rzecionem nr3 po wstepnym wymieszaniu wysokoobrotowym

FOT. TPA
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mieszadfem (ok. 300-400 obrotéw na 1 min),
a minimalny czas dojrzewania (reakcji) wyno-
si 45-60 min. W wysokiej temperaturze guma
w asfalcie podlega nieustannej przemianie, jej
ziarna nasiakajg |zejszymi frakcjami asfaltu, za-
chodzg tez powolne procesy dewulkanizacji
gumy, m.in. rozpad wigzan polimerowych oraz
wigzan polimer-siarka-polimer. W efekcie ziar-

na gumy pecznieja, struktura ich powierzchni
przybiera strukture zelu, a w dalszej kolejnoci
nastepuje ich powolne rozpuszczenie [11, 12].
Stan, w ktérym guma ulegfa znacznemu roz-
puszczeniu, jest niepozadany. Optymalne wia-
Sciwosci lepiszcze gumowo-asfaltowe wykazu-
je po uptywie ok. 1 godz., uktad taki moze by¢
stabilny do kilkudziesigciu godzin.

Lepiszcza gumowo-asfaltowe mogg sie ro-
Zni¢ zawartoScig gumy oraz ewentualnych do-
datkow. Lepiszcze o nizszej zawartosci gumy,
do ok. 10% jego masy, moze by¢ transportowa-
ne w standardowych cysternach (tzw. technolo-
gia terminal blended). Wieksza zawarto$¢ gumy
wymaga ciggtego mieszania lepiszcza z uwagi
na mozliwg segregacje ziaren gumy w asfalcie,

Wariant

Rys. 2. Plan sytuacyjny ul. Parzniewskiej w Pruszkowie z podziatem na warianty konstrukcyjne

4cm Scieralna: SMA 11 asfalt m odyfikowany guma KR3$, wg WT-2 2010 [7) 3om

%10 cm

031,5 o wg PR-5-06102:1997 8]

20 o

0563 mm g PN-5-06102:4997 (8]

<<
Gorma warstwa podiza ulepsaonego wy PN-5-02205:1938 [8] =
Bom sk érmdnioziamisty) g 15 om
g
Rys. 3. Wariant A (zgodnos$é z KTKNPP, konstrukcja typu A) km od
0+000 do 0+285
o Scieralna: AC 16 DT astalt modyfikowany gumg KR35,
y Som
wgy TL Asphalt StB 072007 [10]
¢ 4-12cm  Profilujgea: AC 16 W asfalt modyfikowany gumg KR3-E, wy WT-2 2010 [7] ¢ 4 40em
6-14cm  Profilujgca: AC 22 P 3550 KR3-6, wy WT-2 2010* 7] 5-1d.cm
12-19an  Podbudowa z istnigjgoych pht betonowych 1918 an
£
2
o
&

Rys. 5. Wariant C (naktadka asfaltowa bez warstwy
przeciwspekaniowej) km od 0+500 do 0+545

Nr 3/2013

om  Viig2aca: AC 16 WPME 255560 KR36, wg WT-2 2010 7]

3 om Podbudowa: AC 22 P 500 KR3-6, wg WT-2 2010 [7)]

Podbudowa pormocnicza z kuszywa stabilizowanego mechanicznie

Podbudoa parmacnicza z lruszywa stabilizowanego mechanicznie

10 om

10 cm

20 cm

Wariant  Wariant

C D

Scieralna: BBTM 8 A asfalt m odyfikowany guma KR3-6, wg WWT-2 2010 [7]

Whiazapa: AC WS 16 W PMB 2518560 KR3-6, wg WT-2 2010 7]

5cm Warslwa przeciwzrmgceeniowa; ACS AF z asfaltem modyfikowanym gumg

Podbudowa pormacnicza z kruszywa stabilizowanego mechanicznie
07315 rom wg PN-8-06102:1997 [8]

Podbudowa pormocnicza z lruszywa stahilizowanego mechanicznie
063 mm wy PN-8-06102:1997 [8]

Géma warstwa podiza ulepszonego wy PN-8-02205:1998 [9]
(piase k Srednioziamisty)

Rys. 4. Wariant B (konstrukcja zgodna z ideg tzw. nawierzchni

dtugowiecznej) km od 0+285 do 0+500

Scieralna; AC 16 DT astalt modyfikowany guma KR35, wg WT-2 2010 [7]

Warstwa prrzeciwspekaniowa $SAMI z asfattem modyfikovwanym guma
Profiluijgca: AC 16 VW asfalt m odyfikowany guma KR3-6, wg WT-2 2010 [7]

Profiluiaca; AC 22 P 3550 KR3-6, wg WT-2 2010 [7)

Podbudowa z istnigjgcych pht betonowych

Rys. 6. Wariant D (naktadka asfaltowa z warstwa przeciwspekaniowag

SAMI) km od 0+545 do 0+585

ZRODLO: TPA

ZRODLO: TPA

ZRODLO: TPA
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dlatego takie lepiszcze nie nadaje sig do trans-
portowania w standardowych cysternach.

W ramach projektu PARP asfalt modyfiko-
wano rozdrobniong gumag 0/1 mm w ilo-
$ci 15—-18% masy lepiszcza gumowo-asfalto-
wego. W celu wyprodukowania lepiszcza
w iloSci przemystowej zainstalowano w Prusz-
kowie bezpoSrednio przy Wytworni Migszanek
Asfaltowych (WMA) wytwdrnie do produkcji
lepiszcza gumowo-asfaltowego. Wytwornia
sktadata sie z nastepujacych podzespotow:
ogrzewany wfasnym piecem zbiornik na le-
piszcze gumowo-asfaltowe, dozator gumy,
mtyn do wysokoobrotowego $cinania. Ponadto
byta wyposazona m.in. w licznik przeptywowy
asfaltu, wage do okreslania ilosci dozowanej
gumy, ukfad mieszania lepiszcza mieszadtami
topatowymi oraz systemem cyrkulacyjnym.
Wytwornia lepiszcza pofgczona byta z WMA
rurociggiem do bezpo$redniego podawania le-
piszcza do produkeji MMGA.

W procesie modyfikacji asfaltu guma mo-
zna byto opcjonalnie uzywa¢ mtyna do wyso-
koobrotowego $cinania w celu przyspieszenia
reakcji pomigdzy guma a asfaltem.

Z uwagi na ciggte zmiany zachodzace
w lepiszczu gumowo-asfaltowym nalezy
na biezaco kontrolowa¢ jego wiasciwosci
w okreslonych interwatach czasu. Na podsta-
wie wynikow badan nalezy okresla¢ przydat-
no$¢ lepiszcza gumowo-asfaltowego do za-
stosowania w MMGA zgodnie z ustalonymi
wymaganiami.

Jednym z podstawowych dokumentow za-
wierajacych specyfikacje wykonania lepiszcza
gumowo-asfaltowego jest norma
ASTM D 6114-09 [13]. Istnieje jednak (gtow-
nie w USA) wiele lokalnych specyfikacji, np.
kalifornijskie [12], ktore byty juz wdrazane
na terenie Polski [14, 15].

W ramach projektu biezacg kontrole mo-
dyfikacji asfaltu gumg prowadzono, sprawdza-
jac nastepujace wiasciwoSci lepiszcza:
e lepkos¢ w 175°C wedtug

ASTM D 2196 10 [16]

e penetracja igta w 25°C wedtug PN-EN

1426:2009 [17]

* temperatura migknienia ,PierScien i Kula”

wedfug PN-EN 1427:2009 [18]

e nawrot sprezysty w 25°C wedtug PN-EN

13398:2012 [19].

normy
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Tabela 1. Wykaz zaprojektowanych mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych oraz ich wtasciwosci

Grubosé
Zawarto$¢ wolnych (WT-2 2008 [21]
Lp. | Oznaczenie | przestrzeni Vm, % objetosci | Warstwa | Zastosowanie lub Lepiszcze
MMGA (WT-22010 [7]) [  ZTV Asphalt StB 07 [22]) | gumowo-asfaltowe
od do od do
1| SMA 11 2 3,5 Scieralna KR5-6 3,5 5 Z4 4
2| SMAS 2 38 $cieralna KR5-6 2,5 8 74 4
3| SMA S 6 12 Scieralna [poza wymaganiami 2,5 5 74 1
" KR1-2
41 SMAS 1,5 3 Scieralna KR3-4 2 4 Z4 4
5| SMAS 6 12 Scieralna |poza wymaganiami 2 4 74 2
- KR1-2
6 [ BBTM 8A 3 6 scieralna KR3-6 1 3 Z4 4
- KR1-2
7 | BBTM 8B 7 10 scieralna KR3-6 1 3 Z4 1
8 |PAS 18 24 Scieralna KR3-6 4 5 /4 2
* przeciw- N
9 | AC 5 AF 1 3 Zmeczeniowa poza wymaganiami 3 5 /4 4
10 | AC 16 TD** 1 3 Scieralna | poza wymaganiami 5 10 /4 4
11 | MA 11 - - Scieralna KR3-6 3,5 4 /4 4
- KR3-4
12 [ AC11S 2 4 Scieralna KR5-6 3 5 74 2
13 | AC11S 6 9 $cieralna [ poza wymaganiami 3 8 74 1
podbudowa 10
14 | AC WMS 16 2 4 wiazaca KR3-6 5 14 74 3
podbudowa o 14
15 | AC WMS 22 2 4 wiazaca KR3-6 7 10 74 3
. KR3-4
16 | AC16 W 4 7 wigzaca KR5-6 5 10 74 4
KR3-4
17 | AC22 P 4 7 podbudowa KR5-6 7 14 74 3

*,AC 5 AF” oznacza beton asfaltowy o uziarnieniu 0/5 mm do warstwy przeciwzmeczeniowej (ang. anti-fatigue)..
** ,AC 16 TD” oznacza beton asfaltowy o uziarnieniu 0/16 mm do warstwy nosnej-Scieralnej (niem. Asphalttragdeckschicht) wedtug TV Asphalt StB 07 [22].

Podstawowym badaniem lepiszcza gumo-
wo-asfaltowego, przynoszacym natychmiasto-
wy wynik, jest badanie lepkosci dynamicznej
w aparacie Brookfielda. W tym przypadku lep-
koS¢ stuzy wytacznie do wskaznikowej oceny
jakoSci modyfikacji asfaltu gumg na etapie
projektowania oraz podczas biezacej kontroli
produkcji lepiszcza gumowo-asfaltowego. Ba-
danie polega na pomiarze wartoSci momentu
obrotowego wrzeciona zanurzonego w lepkiej
cieczy. Wartos$¢ te nalezy odpowiednio przeli-
czy¢ w zaleznosci od geometrii wrzeciona

Nr 3/2013

i naczynia uzytego do badania. Z uwagi na nie-
niutonowska wiasciwosc cieczy, jakg jest le-
piszcze gumowo-asfaltowe, lepkos¢ zalezy
(poza tym, ze od temperatury) rowniez
od predkoSci $cinania. Zardwno warunki, jak
i metody pomiaru lepkoSci byty przez lata
zmieniane, co wcigz znajduje odzwierciedle-
nie w specyfikacjach.

W projekcie przyjeto metode badania lep-
kosci wedtug ASTM D 6114 09 [13] w tempe-
raturze 175°C, w aparacie Brookfielda model
RV z wrzecionem nr 3, przy 20 obrotach

na minute, w naczyniu 1-littowym o Sredni-
¢y 100 mm. Oznaczona tg metoda lepko$¢ po-
winna wynosi¢ od 1500 do 5000 mPa-s.

Wykonano kilka serii modyfikacji asfaltu
gumg w skali przemystowej. Asfalt rodza-
ju 70/100 modyfikowano guma w ilo-
$ciach: 15%, 16%, 17% i 18%. Temperatura
modyfikacji wynosita 190°C, z uzyciem Iub
bez uzycia mtyna do $cinania.

Na wykresach 1 i 2 przedstawiono przy-
kfadowe wtasciwosci uzyskanych lepiszczy
gumowo-asfaltowych w czasie ich modyfika-
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Tabela 2. Podstawowe wtasciwosci mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych zastosowanych na odcinkach doswiadczalnych
na ul. Parzniewskiej w Pruszkowie

. ZI:;vi:;‘cozéaé Zawartos¢ Odg o'rl:oé!': N:;?(‘:Les':.ie Pro?o;ci: na .Ina Modut Odpornos$¢
e | % obietosci | TSR, % mm%f]‘(‘]'“évk" PRDAR, % a &g Hm/m
1 SMA 11 6,7 2,5 98 0,04 6,7 9515 232
2 BBTM 8A 6,7 4,8 81 0,06 5,2 8520 234
3 | ACSAF 8,4 1,8 93 012 12,5 8607 294
4 AC16 TD [ 4,6+0,7=5,3* 2,7 85 0,13 7,3 = =
5 AC16 W 58 58 88 0,08 4,9 10563 156
* MMGA zawierata 12,4% destruktu, stad zawartos$¢ asfaltu z destruktu wynosita 0,7.

cji. Wtasciwosci sprezyste lepiszcza gumowo-
-asfaltowego przedstawiono na wykresie 3.
Jako poczatek modyfikacji przyjeto moment
zakonczenia dozowania gumy do asfaltu.
Na wykresach informacyjnie przedstawiono
wtasciwosci uzytych partii asfaltu wyjsciowe-
go 70/100, ktére umieszczono na skali czasu
przed poczatkiem modyfikacji (oznaczone
na skali symbolem ujemnym).

Wiasciwosci lepiszczy gumowo-asfalto-
wych spetnity wymagania normy ASTM
D6 114 09 [13] dla Typu | oraz dla polimero-
asfaltu PMB 45/80 55 wedtug normy PN-
-EN 14023: 2011 [20] w zakresie penetraciji,
temperatury migknienia i nawrotu sprezystego.

Lepiszcza gumowo-asfaltowe modyfiko-
wane zroznicowang iloscig rozdrobnionej gu-
my byty jednorodne i nie ulegaty segregaciji

Podtoze z istniejacych ptyt betonowych pod warstwy asfaltowe na odcinkach wariantéw C i D

w wyniku ciggtego mieszania mieszadtami
i utrzymywanej w zbiorniku cyrkulacji.

Mieszanki
mineralno-gumowo-asfaltowe

W ramach projektu opracowano i przeba-
dano mieszanki mineralno-asfaltowe z lepisz-
czami gumowo-asfaltowymi. Zestawienie
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Wykres. 4. Uziarnienie mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych przeznaczonych
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Wykres. 6. Wyniki badan modutu zespolonego mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych
przeznaczonych na ul. Parzniewska w Pruszkowie
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podstawowych informacji na temat zaprojek-

towanych mieszanek zawiera tabela 1.

Na odcinkach do$wiadczalnych wbudo-
wano 5 typow mieszanek-mineralno-gumowo-
-asfaltowych, dla ktorych okreslono nastepu-
jace wiasciwosci:

e odporno$¢ na dziatanie wody ITSR (1 cykl
zamrazania, temperatura badania 25°C)
wedfug PN-EN 12697 12:2008 [23]

e koleinowanie w aparacie matym w 60°C
wedfug PN-EN 12697 22:2008 [24]

e modut zespolony 4PB-PRw 10°C w 10 Hz
wedfug PN-EN 12697 26:2012 [25]

e zmeczenie 4PB-PR w 10°C w 10 Hz we-
dtug PN-EN 12697 24:2012 [26].

Poza warstwami z mieszanek mineralno-
-gumowo-asfaltowych wykonano rowniez war-
stwe przeciwspekaniowg SAMI. Warstwe SAMI
7 lepiszczem gumowo-asfaltowym w ilo-
$ci 2,5-2,7 1/m? z posypka z grysu 8/11 w ilo-
$ci 10-12 kg/m? utozono na warstwie wigza-
cej zgodnie ze schematem podanym na rys. 6.

W tabeli 2 zestawiono wiasciwosci wybra-
nych do wbudowania MMGA, na wykresie 4
przedstawiono ich uziarnienie, na wykre-
sach 5—7 przedstawiono wyniki badan kole-
inowania, modutu zespolonego i trwatosci
Zmeczeniowe;).

Wszystkie mieszanki mineralno-gumowo-
-asfaltowe miaty krzywa uziarnienia o przebiegu
charakterystycznym dla odpowiadajacego im ty-
pu MMA i mieScity sig w granicach uziarnienia
konwencjonalnych MMA. Nie dokonano korekty
zawartosci poszczegolnych kruszyw w celu do-
datkowego zwiekszenia zawarto$ci wolnych
przestrzeni w mieszance mineralnej. Uziarnienie
mieszanki AC 16 W oraz AC 16 TD réznito sig
w zakresie frakcji 2/8 mm — druga mieszanka
miata drobniejsze uziarnienie o ptynnigjszym
przebiegu krzywej uziarnienia. Wptyneto to
na mniejszg zawarto$¢ lepiszcza w AC 16 TD.

Mieszanki SMA 11, BBTM 8A oraz
AC 16 W z lepiszczem gumowo-asfaltowym
wykazaty sig dobrg odpornoscig na deformacje
trwate. Z analizy predko$ci przyrostu odksztat-
cenia WTSAIR wynikto, ze mniej odporng
na koleinowanie byta mieszanka AC 16 TD. Mi-
mo ze w mieszance AC 16 W zaprojektowano
wigksza ilos¢ lepiszcza (100% lepiszcza gumo-
wo-asfaltowego) niz w mieszance AC 16 TD
(lepiszcze gumowo-asfaltowe oraz lepiszcze
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Wykres. 7. Wyniki badan zmeczenia mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych przeznaczonych

na ul. Parzniewska w Pruszkowie

pochodzace z destruktu), pierwsza mieszanka
wykazywata znacznie wigkszg odporno$é
na koleinowanie. Na tej podstawie mozna
wstepnie wnioskowac o korzystnym wptywie
lepiszcza gumowo-asfaltowego na odpor-
no$¢ mieszanki asfaltowej na deformacije
trwate.

Najmniej odporna na koleinowanie byfa
mieszanka AC 5 AF, na co miato wplyw jej
drobne uziarnienie oraz duza zawarto$c¢ lepisz-
cza. Podstawowg funkcjg tej mieszanki byto
jednak zwigkszenie odporno$ci na zmeczenie
w spodzie warstw asfaltowych, zgodnie z kon-
cepcjg m.in. nawierzchni dfugowieczne;.

=%

Whbudowywanie mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych na odcinkach doswiadczalnych

ZRODLO: TPA

Odporno$¢ na zmeczenie mieszanki AC 5
AF byta najwyzsza sposrod analizowanych (nie
badano mieszanki AC 16 TD na odcinkach
z ptytami betonowymi: warianty C i D) i wyno-
sita ok. 300 mikroodksztatcen, co byto warto-
$cig bardzo korzystng. Mieszanki SMA 11
i BBTM 8A z lepiszczem gumowo-asfaltowym
charakteryzowaty sie typowg odpornoscia
na zmeczenie takich mieszanek z polimeroas-
faltem. Mieszanka AC 16 W charakteryzowata
sie rownie korzystng trwato$cig zmeczeniowa,
ktorg mozna 0siggngc, stosujgc polimeroasfalt.

Podobne wnioski, jak te dotyczace trwa-
toSci zmeczeniowej, mozna sformutowac,
analizujac modut zespolony mieszanek mine-
ralno-gumowo-asfaltowych. Szczegélnie wy-
roznifa sie mieszanka AC 5 AF przewidziana
do warstwy przeciwzmeczeniowej, ktora mi-
mo znacznie wiekszej zawartosci lepiszcza
gumowo-asfaltowego miata sztywnos$c¢ zblizo-
ng do sztywnoSci mieszanek typu SMA
i BBTM o grubszym uziarnieniu. Na tej pod-
stawie mozna wnioskowac, ze zwigkszenie za-
warto$ci lepiszcza gumowo-asfaltowego
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w MMGA nie musi zmniejsza¢ nosnosci kon-
strukcji nawierzchni.

Odporno$¢ MMGA na dziatanie wody
i mrozu wymaga dalszych badan i analiz. Wpro-
wadzona w WT-2 2010 [7] procedura badawcza
Zawiera uproszczenia zwigzane z obserwacjg
i wnioskowaniem dotyczacymi odpornosci
MMA na dziatanie wody i mrozu, co moze by¢
zrédtem  nieporozumien, zwtaszcza w ocenie
nietypowych materiatow, jakimi sg mieszanki
mineralno-gumowo-asfaltowe. W dokumencie
tym sformutowano rowniez wymagania, ktore sg
przedmiotem ciggtych dyskusji. Pomimo uzy-
skania optymalnych wtasciwosci objetoscio-
wych w skfadzie kazdej z mieszanek dwie z nich
nie spetnity wymagan: BBTM 8A oraz AC 16 TD.
Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu tych mie-
szanek bedzie oceniana w ciggu najblizszych lat
uzytkowania odcinkow doswiadczalnych.

Wykonanie odcinkéw
doswiadczalnych z uzyciem
mieszanek mineralno-gumowo-
-asfaltowych

Podczas produkcji MMGA oraz w trakcie
ich wbudowywania nie wystapity problemy
techniczne. Wszystkie procesy przebiegty pla-
nowo. Jedynym istotnym odstepstwem zwia-
zanym z wbudowywaniem MMGA byto stoso-
wanie wytgcznie walcow o stalowych bebnach.

* Kk ok

W ramach projektu PARP wykonano od-
cinki doswiadczalne z uzyciem mieszanek mi-
neralno-gumowo-asfaltowych. Uruchomiono
i wdrozono do przemystowego stosowania wy-
twornie do modyfikacji asfaltu guma ze zuzy-
tych opon samochodowych. Otrzymane le-
piszcza gumowo-asfaltowe charakteryzowaty
sie dobrymi wtasciwosciami fizyko-mecha-
nicznymi. Lepiszcza te zastosowano do mie-
szanek mineralno-gumowo-asfaltowych, ktore
wbudowano jako warstwy konstrukcyjne na-
wierzchni odcinkow doswiadczalnych na ul.
Parzniewskiej w Pruszkowie.
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W zwigzku z pozytywnymi doswiadczenia-
mi z wdrozenia produkcji lepiszcza gumowo-
-asfaltowego oraz mieszanek mineralno-gumo-
wo-asfaltowych planowane sg dalsze prace ma-
jace na celu upowszechnienie stosowania tego
rodzaju mieszanek w Polsce. Konieczne bedzie
opracowanie ogolnych specyfikacji technicz-
nych, uzyskanie aprobat technicznych oraz roz-
propagowanie wsrod projektantow, inwestorow
i wykonawcow drog zalet tej technologii.

Po wykonaniu odcinkoéw do$wiadczalnych
zaobserwowano zwiekszone zainteresowanie
samymi lepiszczami gumowo-asfaltowymi
oraz wykonywaniem nawierzchni z migszanek
mineralno-gumowo asfaltowych. Do upo-
wszechnienia sig technologii gumowo-asfal-
towej przyczynity sie w pewnym stopniu infor-
macje prezentowane w mediach ogolnopol-
skich [27, 28] oraz branzowych [29].

Wykorzystujace rozdrobniong gume techno-
logie sg znane i stosowane w budownictwie dro-
gowym od wielu lat. W realizowanym projekcie
zgodnie z definicjg ASTM [1] do asfaltu dodano
znaczne ilosci gumy (15-17%), co pozwolito
na uzyskanie wysokich parametrow technicznych
lepiszcza i mieszanek mineralno-gumowo-asfal-
towych. Obserwacja wybudowanych odcinkow
dowiadczalnych w dtugim czasie eksploatacii
pozwoli na wasciwg ocene zastosowanych roz-
Wwigzan materiatowo-technologicznych. |
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1zolacje ptlyt obiektow mostowych

Niezbednym elementem infrastruktury drogowej sg obiekty mostowe. Podstawowg funkcjg wigkszosci
tego typu budowli inzynierskich, poddawanych dziataniu zmiennych warunkdw klimatyczno-pogodowych
(naprezenia termiczne), jest przenoszenie ruchu drogowego.

Obciazenia s przekazywane poprzez war-
stwy nawierzchni na ptyte pomostu o kon-
strukcji stalowej lub betonowej (zelbetowej).
0d typu podtoza, wielko$ci obcigzenia ruchem
oraz agresywnos$ci Srodowiska (dziatajace od-
ladzajaco roztwory soli nieorganicznych, np.
chlorki sodu i wapnia, kwasne deszcze, zrace
substancje gazowe w atmosferze) zalezy ro-
dzaj zastosowanych warstw, ich wtasciwosci
oraz ukfad konstrukcyjny.

Aby przeciwdziata¢ zbyt szybkiemu zuzy-
ciu ptyty pomostowej, stosuje sie rozne zabez-
pieczenia. Generalnie istniejg dwie odmienne
metody postepowania. Pierwsza zaktada uzycie
takich materiatow konstrukcyjnych, ktore za-

pewnig odporno$¢ na dziafanie czynnikow
agresywnych. Projektuje sie wigc taki sktad be-
tonu, ktory charakteryzuje sie odporno$cig
na zamrazanie i odmrazanie oraz odpowiednig
szczelnoscig (betony samozageszczalne). Pre-
ty zbrojeniowe zabezpiecza sie przed korozjg
za pomocg galwanizacji lub malowania farbami
antykorozyjnymi (np. epoksydowymi).

Druga metoda polega na niedopuszczaniu
czynnikow agresywnych do konstrukcji. Jest to
tzw. polityka parasola. W $wietle do$wiadczen
zagranicznych (USA, Francja, Niemcy) bar-
dziej skuteczng metoda ochrony antykorozyj-
nej jest zabezpieczenie konstrukeji za pomoca
warstwy izolacyjnej (przeciwwilgociowej).

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra
transportu i gospodarki morskiej wymagania
funkcjonalne i materiatowe, jakim powinny
odpowiada¢ izolacje przeciwwilgociowe
obiektow mostowych, sg Scisle zdefiniowane.

Spetnienie wymagan wymusza zardwno
na projektantach, jak i wykonawcach przyjecie
rozwigzan i podejmowanie takich dziatan, kto-
re zapewnig bezawaryjne funkcjonowanie
obiektu. Obok standardowej problematyki na-
lezy dodatkowo uwzgledni¢ przewidywany
okres (pore roku) prowadzenia robot oraz mo-
zliwo$¢ wprowadzania ewentualnych zmian,
gwarantujgcych wyzszg jako$¢ koncowego
wyrobu.
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Typowe rozwiazania krajowe
w zakresie izolacji ptyt pomostow

Stosowane obecnie rozwigzania w zakre-
sie ochrony ptyt pomostow (szczegdlnie
na tych o konstrukcji betonowej lub zelbeto-
wej) bazujg na izolacji z pap asfaltowych (lub
polimeroasfaltowych), aplikowanych w tech-
nologii na gorgco na odpowiednio zagrunto-
wanym podtozu.

Papy stanowig najbardziej uniwersalny ma-
teriat budowlany w konstrukcji nawierzchni dro-
gowej, wykorzystywany zaréwno do ochrony
obiektu mostowego (ptyty pomostu) przed ko-
rozjg atmosferyczng i wodg (hydroizolacja), jak
i jako element konstrukcji drogowe;.

Jako materiat izolacyjny papa musi funk-
cjonowac w zroznicowanych warunkach, jakie
stwarza nawierzchnia drogowa (pracujgca
w roznych porach roku), a takze by¢ odporna
na oddziatywanie skazonego Srodowiska natu-
ralnego, zwfaszcza powietrza. Materiat izola-
cyjny narazony jest na:

e state zawilgocenie przy matych spadkach
poprzecznych nawierzchni drogowe;j

e Dbrak mozliwosci biezacej konserwacji
i napraw lokalnych uszkodzen izolacji

e drgania od obcigzen dynamicznych po-
mostu w zakresie temperatur -25-55°C
(248-328K) w przypadku pomostow sta-
lowych i -15°C-30°C (258-303K)
w przypadku pomostow betonowych

e mozliwo$¢ wystapienia czynnych rys
w podfozu betonowym, przy jednocze-
snym dynamicznym obcigzeniu intensyw-
nym ruchem pojazdow, co ma szczegoine
znaczenie w temperaturach ujemnych

e czeste, chwilowe, wysokie cisnienia wody
w szczelinach podfoza betonowego (po-
mosty betonowe Iub zelbetowe) oraz
w szczelinach i peknieciach nawierzchni,
wywotane najazdem kota pojazdu (zjawisko
pompowania wody pod opong pojazdu)

* wystepowanie zjawiska ci$nienia pary
wodnej w porach i rysach podfoza beto-
nowego oraz na granicy podtoza i izolacji
w przypadku zamknigcia wody pod izola-
cjg (woda technologiczna, woda z opadow
atmosferycznych pozostata w wyniku pro-
wadzenia prac w niesprzyjajacych warun-
kach atmosferycznych). Zjawisko to uwi-
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dacznia sig szczegolnie w momencie roz-

kfadania i zageszczania gorgcej MMA.

W tym drugim przypadku rola materiatu
konstrukcji drogowej sprowadza sie gtownie do:
e ksztattowania przyczepnoSci nawierzchni

do podtfoza betonowego lub stalowego,

e relaksacji  naprezen  rozciggajgcych
(od obcigzen pionowych) i $cinajgcych,
ktore powstajg od poziomych sktadowych
obcigzenia uzytkowego,

» kompensacji odksztatcen pochodzacych
od pefzania materiatu nawierzchni.
Spetnienie ww. zadan wymaga dobrego

potgczenia papy z podtozem. W chwili aplika-
cji musi by¢ ono czyste, suche i charakteryzo-
wac sie dobrg sczepnoscig z izolacjg. Uzysku-
je sig to m.in. poprzez stosowanie réznego ro-
dzaju $rodkow gruntujgcych (premierdw), naj-
czesciej asfaltow uptynnionych.

Coraz czesciej papy termozgrzewalne poja-
wiajg sie na ptytach stalowych (ortotropowych).
W takich wypadkach koniecznoscig jest stoso-
wanie specjalnej warstwy sczepnej w postaci zy-
wic epoksydowych (bedacych bardzo dobrym
zabezpieczeniem antykorozyjnym) z posypka mi-
neralng. Zadaniem posypki jest zabezpieczenie
wyzej lezacych warstw przed ewentualnym posli-
zgiem na skutek oddziatywan sit poziomych
od pojazdéw samochodowych.

Wiekszo$¢ producentow pap termozgrze-
walnych gwarantuje bezawaryjne funkcjono-
wanie swoich wyrobow w przypadku zastoso-
wania ich jako zabezpieczenia szczelnej war-
stwy z asfaltu lanego. Mieszanka ta stanowi
warstwe ochronng, zabezpieczajacg przed
uszkodzeniami (np. mechanicznymi) wtasciwg
izolacje, szczegolnie na etapie realizacji. Taki
ukfad warstwowy zostat zastosowany na wielu
obiektach mostowych w Polsce (rys. 1).

Stosowane obecnie
rozwigzania w zakresie
ochrony ptyt pomostow

Wzrost populamosci tego rozwiazania (a mo-
ze konieczno$¢ stosowania) byt nastgpstwem
m.in. zapisow zawartych w dokumencie WT-2:
2010 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymaga-
nia Techniczne” (tab. 1), wedfug ktorych jest to
jedyna mieszanka dopuszczona do stosowania
jako warstwa ochronna obiektow mostowych.

Tabela 1. Zestawienie wyrobow do warstw nawierzchni mostowych

Warstwa Wyrob Zalecenie
mieszanki mineralno-asfaltowe MA 8, MA 11
Wiazaca
(ochronna)’ | lepiszcza asfaltowe 20730, 35/50, wielorodzajowy 35/50
kruszywa mineralne WT-1 kruszywa 2010
MA 52 MA 8, MA 11 SMA 5¢.¢,
mieszanki mineralno-asfaltowe SMA 8b.¢c. SMA 11¢ BBTM 8t ¢,
BBTM 11¢, AC 11 S
Scieralna 35/50¢, PMB 25/55-60¢,
lepiszcza asfaltowe PMB 45/80-55¢, PMB 45/80-65¢,
PMB 65/105-60¢
kruszywa mineralne WT-1 kruszywa 2010

2 Dopuszczone wytacznie do wykonania Scieku przykrawgznikowego.
b Zalecane, jezeli jest wymagane zmniejszenie hatasu drogowego.
¢ Dopuszczone stosowanie warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego AC 11 S, jezeli nawierzchnia dojazdéw do mostu

jest wykonana z betonu asfaltowego.
4 Do asfaltu lanego MA.

¢ Zalecane do SMA lub BBTM w cienkiej warstwie o grubo$ci nie wiekszej niz 3,5 cm.
f'Izolacja mostowa powinna by¢ dobrana tak, aby byta zgodna z warstwa ochronna z asfaltu lanego.

ZRODO: Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. WT-2 2010. Mieszanki mineralno-asfaltowe.

Wymagania techniczne.
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Wspomniany dokument zostat zatwierdzony
do stosowania na drogach krajowych zarzadza-
nych przez GDDKIA. Zostaf on jednak powszech-
nie zaadaptowany przez zarzadcow pozostatych
drog (wojewddzkich, powiatowych, gminnych
itp.) oraz projektantow. W praktyce oznacza to
niemal catkowite zablokowanie mozliwosci roz-
woju i optymalizacji izolacji i warstw nawierzch-
niowych na obiektach mostowych w Polsce.

Mimo niewatpliwych zalet technologii po-
legajacej na zabezpieczaniu warstwy izolacji
asfaltem lanym, do ktorych mozna zaliczy¢
m.in. bardzo dobrg szczelno$¢, ma ona row-
niez pewne ograniczenia. Uwzgledniajac kry-
teria ekonomiczne (w tym réwniez czas reali-
zacji) oraz ekologiczne, nie jest to technologia
optymalna w kazdej sytuacji.

Doswiadczenie zawodowe pokazuje rowniez,
Ze przedstawione wyzej rozwigzanie nie jest po-
zbawione wad czy tez probleméw technologicz-
nych. Dotyczy to mozliwo$ci popetnienia btedow,
szczegolnie na etapie przyklejania papy do podto-
7a czy tez doS¢ sztywnej warstwy asfaltu lanego.
W przypadku papy moze dochodzi¢ do miejsco-
wych brakow jej potaczenia z podtozem oraz prze-
grzania (a nawet przepalenia) warstewki spodnie;
i jej Zbytniego utwardzenia. W drugim przypadku
moze dochodzi¢ do spekan i rozwarstwien na sku-
tek skurczu materiatu, szczegdlnie przy znacznych
spadkach temperatur powietrza (zdj. 1-2).

Aplikowanie papy
na betonowe podioze

Podstawowym zadaniem papy termo-
zgrzewalnej na obiekcie mostowym jest za-
pewnienie szczelno$ci ptyty pomostu. Spet-

nienie tego zadania wymaga doktadnego pota-
czenia papy z podtozem. Ma to umozliwic sto-
sowany w wigkszosci technologii primer roz-
prowadzany na warstwie betonu oraz lepiszcze

Wymagania funkcjonalne
dla izolacji przeciwwilgociowych

obiektéw mostowych:

* nieprzepuszczalnos¢é dla wody, pary
wodnej i gazow oraz odporno$¢ na dzia-
fanie substancji chemicznych zwigza-
nych z eksploatacjg i utrzymaniem drog

* przenoszenie roznic temperatur po-
miedzy nawierzchnig a ptyta pomostu

e odpornos$¢ na deformacje

e zapewnienie dobrej przyczepnosci do
podtoza oraz gwarancja dobrego pota-
czenia z warstwg ochronng lub na-
wierzchnig

e odpornos$¢ na uszkodzenia mechanicz-
ne i temperature w czasie wbudowywa-
nia warstw wyzej lezacych

e zapewnienie stabilno$ci nawierzchni
i przenoszenie obcigzen z nawierzchni
na pomost.

asfaltowe o odpowiedniej lepkoSci, ktorg uzy-
skuje sie dzigki ogrzaniu spodniej czesci papy
ptomieniem palnikéw gazowych. Primer (naj-
czesciej Srednio twarde lepiszcze asfaltowe,
uptynnione odpowiednim rozpuszczalnikiem)
penetruje wolne przestrzenie gornej warstewki
betonu cementowego, co zapewnia lepsze po-
taczenie z wtaSciwym lepiszczem, wytapianym
z powtoki papy. Oczywiste jest, ze podtoze be-
tonowe (szczegolnie w przypadkach renowacji
warstw nawierzchniowych) powinno by¢ do-
ktadnie oczyszczone, fragmenty zwietrzatego
betonu usuniete, a cata powierzchnia

przed rozprowadzeniem primera dodatkowo
przedmuchana sprezonym powietrzem. Na tak
przygotowanym podtozu (po przynajmniej
czesSciowym odparowaniu rozpuszczalnika
Z primera) rozpoczyna sig proces klejenia pa-
py termozgrzewalnej.

Klejenie pap na ptytach pomostéw obiek-
tow mostowych wigze sie z oddziatywaniem
ptomienia palnika gazowego bezposrednio
na spodnig warstwe masy powtokowej. Okry-
wajaca jg folia polipropylenowa (przektadka
antyadhezyjna) w wyniku oddziatywania bar-
dzo wysokich temperatur ulega natychmiasto-
wemu spaleniu. Pfomien palnika osigga tem-
perature 700°C, a przy dodatkowym zasilaniu
sprezonym powietrzem nawet 1000°C. Tak wy-
sokie temperatury nie pozwalajg na zbyt dtugie
oddziatywanie ptomienia bezposrednio na le-
piszcze asfaltowe. Moze bowiem to skutkowac
zbytnim utwardzeniem wierzchniej warstewki
masy powtokowej. Z drugiej strony, zbyt krot-
kie oddziatywanie nie pozwala na uplastycz-
nienie masy, ktorej temperatura migknienia
niejednokrotnie przekracza 130—150°C.

Odpowiedni do panujgcych warunkow
i parametrow czas ogrzewania papy powinien
by¢ okreslany na podstawie praw rzadzacych
przeptywem ciepta, w oparciu o réwnanie ro-
zniczkowe Fouriera i metode rozdzielenia
zmiennych. Korzystajac z niego, mozna okre-
$li¢ zmiany temperatury w warstewce papy
(masy powtokowej) w czasie jej ogrzewania
ptomieniem palnika gazowego. Proces ten
musi zachodzi¢ do momentu uplastycznienia
asfaltu do poziomu zapewniajgcego odpo-
wiednie pofgczenie papy z podtozem. Pred-
koS¢ przeptywu gorgcego powietrza oraz jego

Warstwa Scieralna (SMA, AC)

Warstwa ochronna z asfaltu lanego (M&)
Papa polimeroasfaltowa termozgrzewalna

Warstwa gruntujgca—primer

Pocitoze betonowe (zelbetowe)

Rys. 1. Typowy uktad warstw nawierzchni (z izolacjg) na obiekcie mostowym o ptycie zelbetowej
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Zdj. 2. Peknigcia na warstwie Scieralnej (SMA 11), przeniesione ze szwéw technologicznych
warstwy asfaltu lanego MA 11

temperatura sg w tym przypadku regulatorem
czasu ogrzewania warstewki lepiszcza. Przy-
kfadowy rozktad temperatur w przekroju war-
stewki ogrzewanego lepiszcza asfaltowego
przedstawiono na wykresie 1 i 2. Obliczenia
przeprowadzono dla standardowych warunkow
ogrzewania, tj. temperatury ptomienia palni-
ka 700°C oraz 1000°C i predkoSci przeptywu
goracego powietrza 7, 14 i 20 m/s (20 m/s
tylko dla temp. 700°C). Warto$¢ wspotczynni-
ka wnikania ciepta — w omawianym przypadku
ogrzewania papy termozgrzewalnej — okre$lo-
no jako warto$¢ sumaryczng wspotczynnika
wnikania ciepta w wyniku konwekcji swobod-
nej, wymuszonej i promieniowania.

Nr 3/2013

Z obliczen wynika, ze wzrost temperatury,
a tym samym uplastycznienie lepiszcza, doty-
czy przede wszystkim wierzchniej warstewki
bezposrednio narazonej na oddziatywanie
czynnika grzejnego. W obu przypadkach krotki
czas aplikacji wywotuje wzrost temperatury
na grubo$¢ do ok. 1 mm. Nawet krotki czas
ogrzewania przy bardzo wysokiej temperaturze
ptomienia (rzedu 1000°C) moze negatywnie
wptywac na wiasciwoSci lepiszcza. Podobne
zachowanie mozna zaobserwowac przy tempe-
raturze 700°C, ale przy wiekszej predkosci
przeptywu goracych gazéw. Temperatury po-
wyzej 200°C prowadza do znaczacych zmian
starzeniowych lepiszcza, a tym samym

FOT. ARCHIWUM AUTOROW

do spadku jego odporno$ci na zmienne od-
dziatywania warunkow atmosferycznych. Wy-
dfuzenie czasu w tych warunkach moze dopro-
wadzi¢ w skrajnym przypadku do zaptonu,
a w konsekwencji pogtebi¢ proces utwardze-
nia wierzchniej warstewki powtoki.
SzczegdlInie niebezpieczne warunki pracy
stwarza sprezone powietrze doprowadzane
do palnika. Wzrost temperatury ptomienia
do ponad 1000°C powoduje wzrost tempera-
tury masy powfokowej na powierzchni juz
po 2-3 s do ponad 200, a nawet 300°C
(przy predkosci przeptywu gazow tylko 7 m/s).
W celu wyeliminowania niekorzystnego
dziafania wysokiej temperatury ognia palnikow
gazowych w technologii pap termozgrzewal-
nych (wystepowanie pozarow, zanieczyszcze-
nia $rodowiska naturalnego, zapoczatkowanie
procesdw starzeniowych itp.) autor proponuje
metode ogrzewania gorgcym powietrzem
pod okreslonym ciSnieniem. Wstepnie powie-
trze bytoby ogrzewane przez odpowiednie me-
dium grzejne do temperatury ok. 150-200°C.

: Coraz czesciej papy

i termozgrzewalne pojawiaja sie
i na plytach stalowych
(ortotropowych). W takich

i wypadkach koniecznoscia jest

i stosowanie specjalnej warstwy

i sczepnej w postaci zywic

i epoksydowych (bedacych bardzo
dobrym zabezpieczeniem

i antykorozyjnym) z posypka

! mineralna.

r hab. inz. Tomasz Siwowski, prof. prz/dr inz. Lestaw Bichajfo,

hnie na obiektach mostowych — do$wiadczenia z nadzoru nad
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Wykres 1. Rozkiad temperatury (teoretyczny) w czasie w warstewce ogrzewanego lepiszcza asfaltowego pfomieniem palnika o temperaturze 700°C
i predkosci przeptywu gazéw a) 7 m/s, b) 14 m/s, c) 20 m/s

Mozna wykorzysta¢ do tego wysokie ciepfo
kondensacji pary wodnej, a przez to mozli-
wos¢ stosowania niewielkiej powierzchni wy-
miany ciepta. Niedostatkiem tej metody jest
konieczno$¢ stosowania wysokich cisnien.
Temperatura pary nasyconej w 200°C to 1,6
MPa (16 atm.), a przy 300°C — juz 9,8 MPa
(100 atm.), co moze komplikowa¢ wykonaw-
stwo tego typu urzadzen i podwyzszac koszty
catej technologii.

W dalszym etapie wstepnie podgrzane po-
wietrze i sprezone do okreSlonego cisnienia
jest kierowane na pape, przy czym przeptywa
przez kolejne elementy grzejne. Pozwala to
na dogrzanie powietrza do koncowej tempera-
tury i jej utrzymanie na statym poziomie. Duza
predko$¢ przeptywu powietrza moze powodo-
wac stosunkowo szybkie podgrzanie warstewki
lepiszcza asfaltowego w czasie podobnym jak
przy palnikach gazowych, ale przy nizszej tem-

Wymagania materiatowe

dla izolacji przeciwwilgociowych
obiektéw mostowych:

e grubo$¢ izolacji nie mniejsza niz
5 mm przy rozwigzaniach arkuszowych
0raz nie mnigjsza niz 2 mm przy roz-
wigzaniach natryskowych

* gtadka powierzchnia ufatwiajgca sptyw
wody

e elastycznos¢ w przedziale temperatur
(-30-60°C),

* catkowicie wtopiona w lepiszcze izola-
Cji 0snowa wzmacniajgca
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Wykres 2. Rozkiad temperatury (teoretyczny) w czasie w warstewce ogrzewanego lepiszcza
asfaltowego ptomieniem palnika o temperaturze 1000°C i predkosci przeptywu gazéw

a) 7m/s, b) 14 m/s

peraturze. Potwierdzajg to wykonane obliczenia
dla gorgcego powietrza o temperaturze 300
i 400°C przy predkosci przeptywu rzedu 30
i 40 m/s, przedstawione na wykresie 3 i 4.

Stosowanie zamiennej formy ogrzewania
gorgcym powietrzem moze w znaczgcy Sposob
ograniczy¢ procesy starzeniowe na powierzch-
ni warstewki lepiszcza. Nawet przy dtuzszym
czasie ogrzewania nie dochodzi do tzw. prze-
palania lepiszcza, co moze skutkowaé wigkszg
trwatoscig powtoki izolacyjnej, a przede
wszystkim jej odpornoscig na niskie tempera-
tury oraz wywotane wahaniami temperatur
(przede wszystkim krotkoterminowymi) skur-
cze podtoza betonowego.

W zakresie  nizszych  temperatur
(300-400°C) wymagana jest zdecydowanie
wigksza predkos¢ przeptywu gorgcego powie-
trza niz przy palnikach gazowych. Takie tech-
nologie sg coraz powszechniej stosowane
w krajach zachodnich (zdj. 3).

Wybrzuszenia na etapie
whudowywania goracych warstw
ochronnych — problem ciagtosci
potaczenia papy z podfozem

Warunkiem poprawno$ci dziatania papy
termozgrzewalnej jako warstwy izolacyjnej
w konstrukcji jest jej dokfadne sklejenie
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Wykres 3. Rozkiad temperatury (teoretyczny) w czasie w warstewce ogrzewanego lepiszcza
asfaltowego ptomieniem palnika o temperaturze 300°C i predkosci przeptywu gazow

a) 30 m/s, b) 40 m/s
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Wykres 4. Rozkiad temperatury (teoretyczny) w czasie w warstewce ogrzewanego lepiszcza
asfaltowego ptomieniem palnika o temperaturze 400°C i predkosci przeptywu gazow

a) 30 m/s, b) 40 m/s

zZ podtozem. Jakos¢ prowadzonych prac oraz
samej papy sprawdza sie w badaniach prowa-
dzonych bezposrednio na miejscu wbudowa-
nia. Okresla sie site adhezji zaaplikowanej pa-
py do podtoza (badz kohezji) oraz poprawno$c
potgczenia na catej powierzchni.

Pierwsze z badan wykonuje sig wyrywko-
wo (kilka wybranych punktow dla okreslonej
powierzchni) metodg ,pull-off”. Okresla sie
w niej site potrzebng do oderwania krazka pa-
py od podtoza betonowego w okreslonych wa-
runkach temperaturowych.

Druga z metod oceny jest bardzo subiek-
tywna i w duzej mierze zalezna od do$wiad-
czenia sprawdzajacego. Polega na opukiwaniu
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warstwy izolacji drewnianym mtotkiem i po-
szukiwaniu miejsc niepotaczonych (charakte-
ryzujg sie one gtuchym odgtosem przy ude-
rzeniu). Identyfikacja takich miejsc wymaga

© Warunkiem poprawnosci

. dziatania papy

i termozgrzewalnej jako

i warstwy izolacyjnej

w konstrukgji jest jej dokiadne
i sklejenie z podtozem.

i Jakos¢ prowadzonych prac oraz
i samej papy sprawdza sie

i w badaniach prowadzonych

! bezposrednio na miejscu

i wbudowania.
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nacigcia izolacji i jej sklejenia z podtozem.
Praktyka pokazuje, ze znalezienie wszystkich
punktow, w ktorych nie doszto do potaczenia
papy z ptyta pomostu, jest praktycznie niemo-
zliwe. W konsekwencji podczas whudowywa-
nia warstwy ochronnej z MMA w technologii
na gorgco (szczegolnie w wysokich tempera-
turach przy asfalcie lanym) pojawiajg sie wy-
brzuszenia. Do bezposrednich przyczyn ich
powstawania nalezy zaliczy¢:

e wystepowanie nieciggtoSci pomiedzy

warstwg papy i podtoza betonowego

e wzrost cisnienia parcjalnego powietrza

w pustkach, warunkowany zachowaniem

stanu réwnowagi termodynamicznej jak

dla gazu doskonatego (przy statej obje-
tosci)

* przemiany fizyczne towarzyszace zamianie
wody w parg wodng, powodujgce zwigksze-
nie sie objetosci drugiego z czynnikow
przy statej masie obu substancii.

Warunkiem koniecznym wystapienia po-
wyzszych zjawisk jest wzrost temperatury papy
asfaltowej na skutek przejmowania ciepta
w wyniku przewodzenia od goragcej MMA. Wy-
wotuje to wzrost cisnienia w porach na grani-
cy materiatow oraz uplastycznienie lepiszcza
asfaltowego w tym obszarze. W wyniku wzro-
stu cisnienia, powstajgcego na granicy pa-
pa—ptyta pomostu, pokonywane sg sity zwig-
zane z adhezjg lepiszcza do podtoza (lub jego
kohezjg), naprezenia wywotane cigzarem papy
i warstwy ochronnej oraz ich oporem determi-
nowanym lepko$cia lepiszcza i wytrzymato-
$cig na rozciaganie.

W zalezno$ci od temperatury lepiszcza
(Sktadnika papy) w spodzie warstwy dochodzi
do zerwania wigzan na granicy papa—ptyta po-
mostu lub w masie samego lepiszcza. W razie
braku potgczenia papy z podtozem (na pew-
nym fragmencie) wybrzuszenie pojawi sig juz
przy niewielkim wzroScie temperatury i ciSnie-
nia. Ten brak sczepno$ci moze by¢ wynikiem
braku bezposredniego kontaktu rozgrzanego
lepiszcza z podtozem betonowym (cienka
btonka wody na powierzchni warstwy, zabru-
dzenie w postaci warstewki pytu) lub inten-
sywnego parowania wody (lub innych gazow,
np. rozpuszczalnik z primera) w wyniku od-
dziatywania ptomienia palnika gazowego.
W obu przypadkach ogranicza sig mozliwo$ci
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sklejenia lepiszcza asfaltowego z podfozem.
W drugim przypadku nie mozna mowic o czy-
stym zerwaniu kohezyjnym — jest to raczej po-
faczenie obu zjawisk: kohezji i adhezji. W wy-
niku czeSciowego tylko pofaczenia lepiszcza
asfaltowego z podtozem (rys. 2) w wolnych
przestrzeniach miedzy papg a warstwg betonu
dochodzi do wzrostu ciSnienia mieszaniny ga-
zOw: powietrza i pary wodnej. Jest to spowo-
dowane zaréwno wzrostem objetoSci pary
wodnej (powstafej w wyniku przemiany fazo-
wej z wody), jak i przyrostem temperatury
mieszaniny gazow. W konsekwencji na obsza-
rach wokot tych powierzchni dochodzi do ze-
rwania pofgczenia (adhezyjnego lub kohezyj-
nego w objetosci asfaltu). Jest to oczywiscie
$cisle powigzane z temperatura, z ktorej wzro-
stem maleje lepkoSc lepiszcza (bedgca miarg
jego kohezji) oraz zdolnosci klejace.
Zgromadzona w podtozu betonowym wo-
da, a w wielu przypadkach rowniez pozostato-
$ci rozpuszczalnika z primera, w wyniku wzro-
stu temperatury zaczyna zmieniac stan skupie-
nia, wypetniajagc wolng przestrzen pomigdzy
ptytg a papa. Zjawisko to zachodzi do momen-
tu uzyskania przez pary ciSnienia nasycenia,

Tabela 2. Zmiana objetosci 1 kg wody w wyniku jej przejscia w stan gazowy (para
wodna) przy stalym cisnieniu atmosferycznym

Temperatura wody °C
Tempera- |Objetosé [ 5 | 10 | 20 [ 30 [ 40 | 50
tura pary pary - .
wodnej | wodnej Gestosé wody (w zaleznosci od temperatury), kg/ m3
10000 | 9997 | 9982 [ 9957 | 9922 | 9881
¢ md/kg Krotno$¢ zmiany :tlzﬁlllo:'((:lll ;;::iva w wyniku zmiany
60 7,700 | 7700,2 | 7697,9 | 76863 | 7667,1 | 7640,1 | 7608,6
70 5055 | 50551 | 5053,6 | 5046,0 | 5033,3 | 50156 | 4994,9
80 3,410 | 34101 | 3409,0 | 3403,9 | 33954 | 33835 | 3369,5
90 2,358 | 23579 | 2357,2 | 23537 | 23478 | 23395 | 23299
100 1,668 1667,5 | 1667,0 | 1664,5 | 1660,3 | 1654,5 | 1647,7
120 0,885 885,5 885,2 883,9 8817 878,6 8749
140 0,504 504,0 503,8 503,0 501,8 500,0 498,0

7RODLO: OPRACOWANIE WASNE

ktérego warto$¢ zalezy od temperatury (wy-
7s7a temperatura powoduje wzrost cisnienia
nasycenia). Intensywny przebieg procesu pa-
rowania moze na pewien moment zahamowac
przyrost temperatury w podtozu, gdyz ciepto
dostarczane z wbudowywanej MMA bedzie zu-

Zdj. 3. Automatyczny proces aplikacji papy do podioza, ogrzewanej gorgcym powietrzem

zywane na przemiane fazowa. Ewentualne
przekroczenie cisnienia nasycenia powoduje
natychmiastowe wykroplenie pary i automa-
tyczny przyrost temperatury.

Przykfad zmiany objetoSci wody w pare
wodng przy ci$nieniu atmosferycznym w wyni-
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Wykres 5. Wptyw ci$nien czastkowych pary wodnej i suchego powietrza na sumaryczng wartosé
ci$nienia mieszaniny gazéw w zaleznosci od temperatury

ku przemiany fizycznej dla zroznicowanych
przyrostow temperatury (wody i pary wodnej)
przedstawiono w tab. 2.

Obliczenia przedstawione w tab. 2 okresla-
ja przyrost objetosci pary wodnej (w wyniku
przemiany fazowej wody) w oparciu o jej ci-
$nienie nasycenia w danej temperaturze. Wraz
ze wzrostem temperatury zmniejszajg sie rozni-
ce w objetosci wody i pary wodnej — wzrasta
gestos¢ pary wodnej i maleje ciezar wody.

Jednoczesnie ze wzrostem temperatury
wyraznie zwieksza sie graniczne cisnienie pa-
ry wodnej, pozwalajgce na jej utrzymanie sie
w stanie gazowym. Przekfada sig to na zwiek-
szony udziat cinienia pary w catkowitym ci-

Nr 3/2013

$nieniu mieszaniny gazow. Wzrost ciSnien

czastkowych powietrza suchego i nowego

sktadnika — pary — wywotuje wzrost cisnienia

mieszaniny gazow zgodnie z réwnaniem Dal-

tona (1).

Ppm = DPg + Pp

gdzie:

pm — ci$nienie mieszaniny gazow, Pa

pg — ciSnienie czastkowe powietrza suchego,
Pa

pp — cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa
Cisnienia czastkowe zalezg od zawarto$ci

molowych substancji zawartych w jednostce

objetosci. Dla omawianego zagadnienia przyje-

to statg mase powietrza suchego i zmienng, za-

(1)

7RODLO: OPRACOWANIE WtASNE

lezng od temperatury i ciSnienia nasycenia ma-
se pary wodnej. Temperatura poczatkowa uktadu
(dla przypadku na wykresie 5) wynosita 10°C.

Uzyskane wyniki potwierdzajg teze, ze wo-
da i pozostatosci rozpuszczalnika zawarte
w gornych warstwach ptyty betonowej moga
bardzo negatywnie oddziatywa¢ zaréwno pod-
czas aplikowania papy na podtoze, jak rowniez
w momencie wbudowywania warstwy zabez-
pieczajacej (goracej MMA). W pierwszym
przypadku przeciwdziata to sklejaniu papy
z podtozem betonowym, w drugim zas na sku-
tek parowania i znacznego wzrostu cisnienia
na granicy materiatow powoduje powstawanie
wybrzuszen.

Zwigkszone ciSnienie mieszaniny gazow,
bedace wynikiem znacznego wzrostu objgto-
Sci, wywotuje odrywanie sie papy od podtoza
i jej unoszenie facznie z wbudowang warstwg
MMA. Szczegolnie widoczne jest to przy roz-
ktadaniu asfaltow lanych, ktorych temperatura
w momencie wbudowywania jest znacznie wy-
7s7a niz w przypadku betondw asfaltowych.
Asfalty lane o temperaturze 210-240°C na-
grzewajg podtoze (facznie z papg), co wywotu-
je parowanie wody w pustkach pomigdzy ma-
teriatami.

Z drugiej strony, wysokie temperatury
MMA, odpowiedzialne za pojawianie sig wy-
brzuszen, umozliwiajg szybkie naprawienie
potaczen papy z podtozem. Stosunkowo dtugi
czas aktywacji termicznej pozwala uplastycz-
ni¢ spodnig warstwe papy, co z kolei stwarza
warunki do jej potgczenia z ptyta betonowa.

Pozostawienie tych miejsc niepofgczo-
nych moze skutkowa¢ gromadzeniem sie wo-
dy pod warstwg papy, destrukcijg ptyty betono-
wej pomostu oraz w wyniku tzw. zjawiska mfo-
teczka i kowadetka niszczeniem struktury
MMA (warstwy ochronnej i Scieralngj).

W krotkim okresie moze to doprowadzi¢
do spekan nawierzchni, co z kolei wymusi
przeprowadzenie remontu. [ ]

Dr inz. Pawet Mieczkowski,

Eurovia POLSKA S.A., Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Mgr inz. Oliwia Merska,

Eurovia POLSKA S.A.

Mgr inz. Pawet Adamczyk,

Eurovia POLSKA S.A.
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Amerykanskie drogi nie sq dobre dlatego, ze Ameryka jest bogata,
to Ameryka jest bogata, poniewaz ma dobre drogi

John F. Kennedy

Nanotechnologia w drogownictwie.

Srodki adhezyjne nowej generacji

Konstrukcja drogi jest prawidtowo zaprojektowana i wykonana, jesli przez caty okres eksploataciji
nawierzchnia nie ulegnie zniszczeniu. Do najczesciej wystepujacych objawow zniszczenia naleza:
wypadanie ziaren kruszywa, koleinowanie oraz spekania zmeczeniowe i niskotemperaturowe.

Powodem rozluznienia struktury po-
wierzchni, ktore prowadzi do wypadania ziaren
kruszywa, spekan nawierzchni, a w konse-
kwencji powstawania wybojow, jest niska od-
porno$¢ mieszanki - mineralno-asfaltowe;
(MMA) na dziatanie wody i mrozu.

Oczywistym czynnikiem przyczyniajacym
sig do niszczenia nawierzchni jest ruch drogo-
wy, ale przenoszenie obcigzen jest przeciez jej
podstawowym zadaniem.

Zwiekszenie odpornosci nawierzchni na
dziatanie czynnikow atmosferycznych znacza-
co wptynetoby na wydtuzenie jej trwatoSci,
szczegolnie w warunkach klimatu umiarkowa-
nego, charakterystycznego dla Polski.

Jednym z  wazniejszych  wyzwan,
przed ktorym stojg inzynierowie, jest zapro-
jektowanie z dostgpnych materiatow mieszan-
ki odpornej na czeste zmiany temperatury oto-

czenia (szczegolnie na przejscia przez 0°C),
€0 w potaczeniu z obecnoscig wody wptywa
na nawierzchnig destrukcyjnie.

Dziatanie wody i mrozu

Podstawowym materiatem wchodzacym
w sktad MMA jest kruszywo mineralne. W Pol-
sce mamy bardzo dobrze rozpoznane kruszywa
i wiemy, ktore sg bardziej lub mniej odporne
na dziatanie wody i mrozu. Nie nalezy jednak
zapominac, ze kruszywo jest materiatem natu-
ralnym i nawet jesli pochodzi z tej samej ko-
palni, moze sie nieznacznie rozni¢ pod wzgle-
dem wybranych cech fizyko-chemicznych
i wytrzymato$ciowych. Znane sg przypadki,
gdy materiat z roznych stron jednej Sciany al-
bo pochodzacy z roznych gtebokoSci urobku
wykazywat znaczaco odmienne cechy.

Czynnikiem decydujacym o odpornosci
kruszywa na dziatanie wody i mrozu jest jego
nasigkliwo$¢. Powierzchnia kruszywa mineral-
nego jest przewaznie hydrofilowa, tzn. jest po-
datna na zwilzanie. Kruszywo moze poza tym
wchtania¢ wode poprzez istniejgce na po-
wierzchni drobne pory lub szczeliny. Wyjat-
kiem sa piaski lub tupki bitumiczne, ktore
wskutek nasycenia weglowodorami mogg by¢
praktycznie niezwilzalne.

W procesie produkcji MMA staramy sie
stworzy¢ materiat mineralny, ktory po otocze-
niu lepiszczem asfaltowym stanie sie niezwil-
zalny. Jednak nie zawsze albo nie w petni to
sie udaje. Nie wszystkie kruszywa pozwalaja
sie w odpowiednim stopniu otoczy¢ asfaltem,
w dodatku czesto to otoczenie jest nietrwate.
Skuteczno$¢ i trwato$¢ otoczenia kruszywa as-
faltem decyduje o tym, w jakim stopniu

Wargtwa <> < -:’;‘“—_} — >
rzyjazna o
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w trakcie eksploatacji MMA w nawierzchni
drogi woda opadowa zwilzy powierzchnig kru-
szywa i odmyje warstewke asfaltu, ktorego za-
daniem jest sklejanie ze sobg poszczegoinych
Ziaren oraz nadawanie mieszance odpowied-
niej sztywnosci i odpornosci mechaniczne;.
W celu poprawy otoczenia kruszywa le-
piszczem asfaltowym stosuje sie dodatki
w postaci Srodkéw adhezyjnych oraz wapna
hydratyzowanego. Jednak, jak wskazuja do-
Swiadczenia i wyniki badan (opisane ostatnio
na tamach kwartalnika ,PSWNA” oraz mie-
sigcznika |, Infrastruktura”), okreslone Srodki
adhezyjne wspotpracuja z wybranymi rodzaja-
mi kruszyw lepiej, a z innymi gorzej.
Problemy z wtaSciwym doborem Srodkow
adhezyjnych majg nie tylko technolodzy

Tradycyjna MMA

Warstwa laczaca:
kruszywo/pyly/powietrze

zaprojektowanie
z dostepnych materiatow
mieszanki odpornej na czeste
zmiany temperatury otoczenia

w Polsce, ale takze w innych krajach Europy
i Swiata. Postep techniczny w zakresie dodat-
kow poprawiajgcych adhezje asfaltu do kru-
szyw jest bardzo szybki i wynika nie tylko
z faktu wystepowania bogactwa kruszyw mine-
ralnych na $wiecie, ale takze z obserwowang;
w ostatnich latach zmienno$ci cech fizyko-

-chemicznych asfaltow (temat ten zasygnali-
zowat przedstawiciel firmy NYNAS na ostatnim
seminarium PSWNA).

Zycotherm w Ameryce Podtnocnej

0d ponad pigciu lat w Stanach Zjedno-
czonych oraz w Kanadzie stosowana jest nowa
generacja $rodkow adhezyjnych oparta na na-
notechnologii.

Dla przypomnienia:  nanotechnologia
to manipulowanie materig na poziomie atomo-
wym lub czasteczkowym; jeden wymiar
musi miesci¢ sie w przedziale 1-100 nm
(nanometréw = 10-° m). Dla lepszego zobra-
zowania skali — grubo$¢ ludzkiego wtosa wyno-
si ok. 100 000 nm.

MMA z Zycotherm

Réwnomiernie otoczenia kruszywa lepiszczem asfaltowym

Kruszywo drogowe

Efekt dziatania Zycothermu na kruszywie

Nr 3/2013

Pelne otoczenie kruszywa
asfaltem/bez powietrza

Kruszywo pokryte
roztworem Zycotherm
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Zycotherm to nanotechnologiczny prze-
tom w dziedzinie $rodkow adhezyjnych dla
drogownictwa. Podstawowym skfadnikiem Zy-
cothermu sg zwigzki alkilo-krzemianow (ang.
Silane), ktdre tworzg chemiczne wigzanie
Z mineratami z grupy krzemianow na po-
wierzchni kruszywa i rownomiernie pokrywaja
te powierzchnie jednorodng powtokg o grubo-
$ci 4—6 nm. Powtoka ta stanowi bariere hydro-
filowa, ktora nie pozwala na zwilzenie kruszy-
wa wodg. Jednocze$nie wystajace z powtoki
grupy alkilowe (weglowodorowe) zapewniajg
idealne wymieszanie z weglowodorami two-
rzacymi asfalt. Na powierzchni kruszywa utrzy-
muje sie chemicznie zwigzana warstwa, ktora
stanowi klej taczacy te powierzchnig z asfal-
tem. Skuteczno$c¢ tego zwigzania jest tym lep-
Sza, im wigksza jest zawarto$¢ zwiazkow krze-
mu w kruszywie mineralnym. Najlepsze efekty
dziatania Zycothermu zapewnia jego pofacze-

Gotowa warstwa

nie z kruszywami kwasnymi, np. kwarcytami
i granitami.

Zycotherm
a inne srodki adhezyjne

Tradycyjne S$rodki adhezyjne oparte
na aminach (podobnie jak wapno hydratyzo-
wane) zmieniaja elektrochemiczne cechy po-
wierzchni kruszywa, by poprawi¢ przyleganie
do niej asfaltu. Z powierzchnig kruszywa, kto-
ra posiada okreslony tadunek elektryczny (jest
polarna), taczg sie posiadajace przeciwny fa-
dunek elektryczny (polarne) skfadniki asfaltu
— asfalteny. Mechanizm przylegania opiera sie
na oddziatywaniach elektrochemicznych.
W tym przypadku barierg uniemozliwiajaca
dostep wody do powierzchni kruszywa jest sa-
mo lepiszcze. Im szczelnigjsza jest ta bariera,
tym woda ma trudniejszy dostep.

Elektrochemiczny mechanizm przylegania
asfaltu do kruszywa nie zapewnia rownomier-
nego pokrycia powierzchni kruszywa. W po-
wtoce z asfaltu wystepujg bowiem przerwy wy-
pefnione powietrzem, kitore jest przyczyng
utleniania sig lepiszcza, czyli jego eksploata-
cyjnego starzenia. Przerwy w powtoce asfaltu
umozliwiajg takze penetracje wilgoci i stop-
niowe odmywanie lepiszcza. Intensywno$c te-
go procesu zalezna jest od zastosowanego
$rodka adhezyjnego, lepiszcza oraz kruszywa.

Badanie wrazliwosci MMA na dziatanie wo-
dy i mrozu (ITSR) w warunkach laboratoryjnych

Od ponad pieciu lat

i w Stanach Zjednoczonych

i oraz w Kanadzie stosowana
. jest nowa generacja

. $rodkéw adhezyjnych

. oparta na nanotechnologii.
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odzwierciedla proces odmywania lepiszcza
7 kruszywa. Pozwala to obiektywnie oceni¢
zmiane parametrow wytrzymato$ciowych MMA.

Przy zastosowaniu nanotechnologii polar-
no$¢ wzajemnie oddziatujgcych czastek asfal-
tu i powierzchni kruszywa nie odgrywa istotnej
roli. Nanowarstwa Zycotherm jest zwigzana
Z powierzchnig kruszywa chemicznie, a swo-

: Amerykanskie budownictwo

. drogowe skutecznie weryfikuje
¢ przydatno$é nowych

. materiatow i technologii m.in.

i za pomocg narzedzi, jakimi

i dysponuje inwestor.

i Zamawiajacy moze nie tylko

i ukara¢ wykonawce za btedy

i i uchybienia, ale takze nagrodzi¢
i go za szybsze zrealizowanie

i kontraktu lub uzyskanie lepszych
i parametréw nawierzchni.

bodne tancuchy weglowodorowe mieszajg sig
ze skfadnikami asfaltu. Polarne asfalteny sta-
nowig tylko 5-20% sktadu asfaltu, przewazaja-
cy udziat majg niepolarne malteny. Otoczenie
kruszywa asfaltem za posrednictwem nano-
warstwy Zycotherm jest blisko 10-krotnie
trwalsze, poniewaz kruszywo jest otaczane
przez sktadniki niepolarne. Hydrofobowa war-
stwa Zycotherm nie dopuszcza do zwilzenia
kruszywa wodg, a tym samym uniemozliwia
odmywanie warstwy asfaltu z jego powierzch-
ni. Ponadto jednorodna powtoka lepiszcza jest
pozbawiona przerw wypetnionych powietrzem,

w wyniku czego zmniejsza sie intensywnos¢
starzenia eksploatacyjnego lepiszcza.

Wyniki badan laboratoryjnych i obserwa-
cje zagranicznych odcinkéw nawierzchni wy-
konanych z zastosowaniem Zycothermu po-
twierdzajq te teorie.

Trzeba jednak pamietac o wspomnianej
wczesniej zasadzie, ze skutecznos$¢ stosowa-
nego Srodka adhezyjnego zalezy od rodzaju
kruszywa oraz lepiszcza i nawet najlepsza teo-
ria musi mie¢ potwierdzenie w praktyce.

Dodatkowe korzysci

W trakcie stosowania Zycothermu zaob-
serwowano zdecydowang poprawe urabialno-
$ci MMA w zakresie standardowych temperatur
technologicznych. Amerykanscy technolodzy
poszli dalej i odkryli, iz mozna obnizy¢ tempe-
ratury technologiczne o blisko 25-30°C. Po-
zwala to na zmniejszenie zuzycia energii lub,
zamiennie, na wydtuzenie odlegtosci, na jakg
MMA moze by¢ transportowana, albo na wbu-
dowywanie mieszanki w nizszych temperatu-
rach otoczenia.

Ponadto zaobserwowano znaczacg popra-
we urabialnosci oraz jednorodnos$ci miesza-
nek MMA z dodatkiem granulatu asfaltowego
z destruktu (RAP i RAS) lub z dodatkiem gra-
nulatu gumowego (CRMB). W przypadku sto-
sowania materiatow z recyklingu uzycie Zyco-
thermu rozwigzato problem wystepowania ra-
kowin, szczegélnie przy krawedziach ukfada-
nych warstw nawierzchni. W trakcie produkcji

nastepowato lepsze wymieszanie materiatu
zZ odzysku z materiatem nowym, a obnizenie
temperatur technologicznych dawato margi-
nes bezpieczenstwa wystarczajgcy do wtasci-
wego zageszczenia ukfadanej warstwy.

Opisane do$wiadczenia dotycza rynku ame-
rykanskiego, dlatego nalezy do nich podchodzi¢
krytycznie. Nalezy zweryfikowac teorie w pol-
skich warunkach, najpierw w laboratorium, a na-
stepnie na odcinkach do$wiadczalnych.

Dowodem potwierdzajgcym skuteczno$c
i praktyczne korzy$ci wynikajace ze stosowania
Zycothermu sg dopuszczenia w 20 stanowych
DOT (Department of Transport) oraz w Kanadzie.

Amerykanskie budownictwo drogowe sku-
tecznie weryfikuje przydatno$¢ nowych mate-
riatdw i technologii m.in. za pomocg narzedzi,
jakimi dysponuje inwestor. Zamawiajacy moze
nie tylko ukara¢ wykonawce za btedy i uchy-
bienia, ale takze nagrodzi¢ go za szybsze zre-
alizowanie kontraktu lub uzyskanie lepszych
parametrow nawierzchni.

Rozpowszechnienie Zycothermu w Stanach
Swiadczy o tym, ze zamawiajacy i wykonawcy
majg okreslone korzysci z jego stosowania.
Gdyby tak nie byto, amerykanski rynek odrzu-
citby ten produkt. [ ]

magr inz. Piotr Heinrich
reprezentant firmy Zydex Industries
na Europe

e-mail: heinrip@gmail.com

tel. +48 601 460 327
www.zydexindustries.com

-~

Zarzad Stowarzyszenia pragnie ztozy¢ serdeczne podziekowania
pani HANNIE KATARZYNIE WALECKIE]

za wktad wiozony w rozwdj kwartalnika ,Nawierzchnie Asfaltowe”.

Dziekujac za wspodtprace,

zyczymy wielu sukcesow w dalszej karierze zawodowe.
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