KAROL J. KOWALSKI

Nawierzchnie drogowe, zarowno
asfaltowe, jak i wykonane z betonu
cementowego, spetniaC muszg sze-
reg wymagan. Dla uzytkownikow dro-
gi niezwykle istotne sg kwestie zwia-
zane z bezpieczenstwem i z komfor-
tem jazdy, dla zarzadcow drég
zagadnienia zwigzane z kosztami wy-
konania i utrzymania odcinka drogi,
w tym z trwatoscig, natomiast dla lud-
nosci zyjgcej i pracujacej w sgsiedz-
twie drogi istotny jest, miedzy innymi,
poziom hatasu pochodzgcego od
przejezdzajgcych pojazdow samo-
chodowych [7].

Rodzaj mieszanki mineralno-asfal-
towej (mma) zastosowanej do wyko-
nania warstwy Scieralnej oraz ogolny
stan techniczny nawierzchni majg
istotny wptyw na stan klimatu aku-
stycznego w bezposrednim otocze-
niu drogi [1, 8-10]. Stosowanie na-
wierzchni porowatych, poza zmniej-
szeniem hatasu emitowanego na
styku opona/nawierzchnia przez po-
jazdy poruszajgce sie z predkoscig
powyzej okofo 50 km/h, umozliwia
réwniez lepsze odprowadzenie wody
z nawierzchni. Zwieksza to bezpie-
czenstwo ruchu pojazdéw, np. po-
przez zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa wystgpienia tzw. aquapla-
ningu (slizgu wodnego) oraz redukcje
mgty wodnej powstajgcej za przejez-
dzajgcym pojazdem.
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W ramach realizacji projektu ,Innowacyjna technologia na-
wierzchni drogowych o obnizonej emisji hatasu — CiDRO”
prowadzone sg prace nad stworzeniem optymalnych rozwig-
zan materiatowo-technologicznych, dostosowanych do pol-
skich warunkow klimatycznych i drogowych materiatow
budowlanych stosowanych w Polsce, zapewniajgcych mozli-
wos¢ wykonywania cichych i trwatych nawierzchni
asfaltowych. Charakterystyczng wtasciwoscig takich na-

156

Projektowanie i badania mieszanek
mineralno-asfaltowych o strukturze otwartej

wierzchni jest obnizenie poziomu hatasu emitowanego przez
poruszajgce sie pojazdy samochodowe (redukcja hatasu
0 ~3-8 dB).

W projekcie CiDRO warstwy Scieralne nawierzchni wyko-
nane beda z réznych rodzajow mieszanek mineralno-asfal-
towych, m.in. z asfaltu porowatego i mieszanki mastyksowo
grysowej oraz — w celach poréwnawczych — z betonu asfal-
towego. W czesci projektu CiDRO realizowanej przez Poli-
technike Warszawska, w celach poréwnawczych badaniom
poddane zostaly mieszanki mineralno-asfaltowe (mma),
0 zmiennym: uziarnieniu, zawartosci wolnych przestrzeni
(Va), budowie wewnetrznej oraz teksturze [4].

Mieszanka mineralno-asfaltowg opracowang w celu re-
dukcji hatasu generowanego na styku opona/nawierzchnia
jest mma typu asfalt porowaty (PA). Zgodnie z [11] Asfalt
porowaly jest to mieszanka mineralno-asfaltowa o bardzo
duzej zawartosci potfgczonych wolnych przestrzeni, ktore
umozliwiajg przeptyw wody i powietrza, co zapewnia wiasci-
wosci drenazowe | zmniejszajgce hatas. Wtasciwosci drena-
zowe asfaltu porowatego umozliwiajg szybkie odprowadze-
nie wody i przyczyniajg sie do poprawy bezpieczenstwa ru-
chu pojazdoéw w czasie opadow deszczu poprzez redukcje
mgty wodnej i poprawe przyczepnosci opony do nawierzch-
ni. Duza zawarto$¢ wolnych przestrzeni w PA (zwykle 18-
24%) powodowac¢ moze jednak obawy zwigzane z trwato-
Scig warstw porowatych w warunkach klimatu Polski w kto-
rym dochodzi do wielokrotnych, powtarzajgcych sie zmian
temperatury powodujgcych zamarzanie wody i rozmrazanie
lodu (liczba przejs¢ przez zero stopni Celsjusza wynosi
w Polsce okofo 100) [5].

Stosowanie asfaltu porowatego wigze sie réwniez z oba-
wg stopniowej utraty korzystnych wtasciwosci akustycz-
nych; w wyniku zatykania sie wolnych przestrzeni tworzg-
cych sie¢ kanalikbw w asfalcie porowatym zmniejszajg sie
mozliwosci redukcji hatasu. Zatykanie sie kanalikow zwigza-
ne jest z wystepowaniem zanieczyszczen, pytow, drobinami
Scierajgcych sie opon, itp. W przypadku zastosowania as-
faltu porowatego na zamiejskich drogach szybkiego ruchu
dochodzi czesto do korzystnego zjawiska tzw. ,samo-
oczyszczania” sie nawierzchni. W innych przypadkach ko-
nieczne moze byC czyszczenie nawierzchni za pomoca
specjalnych urzadzen.

Ze wzgledu na otwartg strukture o bardzo duzym udziale
frakcji grysowej, w mma typu asfalt porowaty zachodzi¢
moze zjawisko tzw. ,sptywnosci” lepiszcza asfaltowego
w czasie procesow technologicznych, gtownie zwigzanych
z transportem mma. Przy niewtasciwie zaprojektowanej
mma, zjawisko to moze by¢ znacznie bardziej intensywne
w przypadku asfaltu porowatego niz w przypadku SMA.
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Dobdér materiatéw do mieszanek
mineralno-asfaltowych o strukturze otwartej

Otwarta struktura mma porowatej powoduje zwiekszone
zagrozenie czynnikami niszczacymi, stad tez w projektowa-
niu sktadu asfaltu porowatego zwrdci¢ nalezy szczegolng
uwage na dobor wysokiej jakosci materiatow mineralnych
i lepiszczy asfaltowych. Stwierdzi¢ nalezy, ze nie z kazdego
rodzaju kruszywa jest mozliwe uzyskanie pozgdanego skia-
du mieszanki mineralne;.

W projekcie CiDRO wykonano mma o strukturze otwartej
0 uziarnieniu 8 i 11 mm. Zastosowano lepiszcze modyfikowa-
ne polimerami PmB 45/80-55, maczke wapienng, grys z kru-
szywem gabro, srodek adhezyjny oraz stabilizator.

Otwartg strukture mieszanki mineralnej uzyskuje sie po-
przez odpowiednie ksztattowanie krzywej uziarnienia. Na ry-
sunku 1 przedstawiono porownanie uziarnienia wybranych
mieszanek mineralnych.
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Rys. 1. Poréwnanie uziarnienia wybranych mieszanek mineralnych do
mma

Poréwnujgc uziarnienie mma typu SMA 11 i PA 11 [wg 11]
stwierdzi¢ mozna, ze pole dobrego uziarnienia PA jest zna-
czaco obnizone w zakresie frakcji piaskowej i frakcji ziaren
grubych 2-8 mm. Asfalt porowaty PA11 w okoto 90% skom-
ponowany jest z kruszyw frakcji 8-11,2 mm. W przypadku
mma typu SMA zaobserwowa¢ mozna podobne zjawisko,
jednak mieszanka SMA charakteryzuje sig krzywg uziarnienia
mniej ,wytezong” i w zwigzku z tym ta mieszanka jest tatwiej-
sza do wytworzenia w warunkach produkcji przemystowe;.
Mma typu PFC (porous friction course — asfalt porowaty sto-
sowany w pewnych czegsciach USA) stanowi swego rodzaju
rozwigzanie posrednie pomigedzy SMA i PA [3, 6]. W praktyce
stwierdzi¢c mozna duze podobienstwo krzywej uziarnienia
SMA 11 i PFC, natomiast zawarto$¢ wolnych przestrzeni oby-
dwu mieszanek jest znaczaco rézna (Vm = 2,0-3,5%(v/v) dla
SMA11 w poréwnaniu do Vm = 18-20%(v/v) dla PFC). Wyda-
je sie, ze mma o witasciwosciach posrednich pomiedzy SMA
11 i PFC 11 (czy tez zblizona do PFC) stanowi¢ moze opty-
malng mieszanke mineralno-asfaltowg obnizajgca hatas to-
czenia, a jednoczesnie zapewniajgcg trwatos¢ akustyczng
i strukturalng w polskich warunkach klimatycznych. Pewng
analogie do uziarnienia mma typu PFC stanowi ponadto
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BBTM 11 B, czyli uwzgledniona w [11] mma o nieciagtym
uziarnieniu przeznaczona do cienkich warstw nawierzchni.

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych
o strukturze porowatej

W wiekszosci krajow stosujgcych technologie asfaltu poro-
watego, w czasie projektowania wykonuje sie badania spraw-
dzajgce najbardziej wrazliwe wtasciwosci takiej mma:

* pomiar sptywnosci lepiszcza: w celu zapobiegania rozse-
gregowaniu mma w czasie procesow technologicznych,

* test Cantabro (wykonywany w bebnie Los Angeles): w celu
zapewnienia odpowiedniej spoistosci mma i sprawdzeniu
jej podatnosci na ewentualne ubytki ziaren w czasie eks-
ploatacji,

* badanie odpornosci na dziatanie wody ITSR (Indirect Ten-
sile Strength Ratio) probek kondycjonowanych w réznym
srodowisku: w celu zapewnienia odpornosci mma na od-
dziatywanie wody i mrozu.

W przypadku mma typu PA nie wykonuje sie badania
koleinowania. Uzyskiwane przez niektérych badaczy nieko-
rzystne wyniki tego badania nie znajdujg zwykle potwierdze-
nia w czasie eksploatacji odcinkow drogowych wykonanych
z takg mieszankg. Zaznaczy¢ nalezy, ze obecnie nie istniejg
znormalizowane metody pomiarowe, umozliwiajgce laborato-
ryjne okreslenie i badanie hatasu toczenia generowanego na
styku opony z nawierzchnig. Jedng ze stosowanych metod
jest metoda pomiaru opracowana w Purdue University (stan
Indiana, USA), w ktérej mma zageszcza sie w betonowych
formach dtugosci okoto 2 m. Nastepnie po tak przygotowa-
nych probkach porusza sie koto pomiarowe z predkoscig
do okofo 48 km/h. Urzgdzenie to (nazywane Tire/Pavement
Testing Apparatus, TPTA), bedace swego rodzaju kotowro-
tem, umozliwia pomiar hatasu w warunkach laboratoryjnych
bardzo zblizonych do warunkow rzeczywistych [2].

Po wstepnych badaniach i analizach, w trakcie realizaciji
pracy badawczej do dalszych badan wybrano szes¢ mma
0 réznym uziarnieniu (8 i 11 mm), roznej zawartosci wolnych
przestrzeni (13-14%(v/v), 18-19%(v/v) i 23-26%(v/v)). Okre-
Slono nastepujgce wiasciwosci:

* gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej wg
PN-EN 12697-6, metoda D (geometryczna),

» zawartos¢ wolnej przestrzeni w probkach Marshalla wg

PN-EN 12697-8, na podstawie gestosci w wodzie,

zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej wg

PN-EN 12697-8,

wodoprzepuszczalnos¢ pionowa Kv wg PN-EN 12697-

19:2009,

wodoprzepuszczalnos¢ pozioma Kh wg PN-EN 12697-

19:2009,

odpornosc¢ na dziatanie wody i mrozu wg zat. 1 do WT-2

2010,

* ubytek ziaren wg PN-EN 12697-17,

* splywnosc lepiszcza wg PN-EN 12697-18:2007 p.5.
Analizujgc otrzymane wyniki (tab. 1) zauwazy¢ mozna, ze

wraz ze wzrostem zawartosci wolnych przestrzeni, wzrasta

wodoprzepuszczalno$¢ pionowa i pozioma probek mma.

Wodoprzepuszczalnos¢ mma stanowi dobry wyznacznik

stopnia potgczenia wolnych przestrzeni w mma i zwigzana
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Tabela 1. Wybrane wtasciwosci zaprojektowanych mma o strukturze porowatej

Najwieksze Zaw. wolnej Wodoprzepuszczalnosé (10 m/s] Odpornosé¢ na Ubytek Splywnosé

Symbol mma | ziarna w mma przestrzeni dziatanie wody ziaren lepiszcza

[mm] [%(v/v)] Pionowa Kh Pozioma Kv i mrozu [%] [%(m/m)] | [%(m/m)]
OGFC 8_13 8 13,8 0,04 0,12 88 2,3 0,1
OGFC 11_13 11 13,2 0,08 0,15 88 3,5 0,1
OGFC 8_18 8 18,3 0,54 0,89 89 4,5 0,2
OGFC 11_18 11 18,6 0,65 0,90 92 6,3 0,2
PA 8 8 23,4 1,56 2,01 84 7,2 0,1
PA 11 11 25,8 3,25 2,25 88 26,2 0,1

jest z wtasciwosciami drenujgcymi oraz, w wiekszosci przy-
padkow, z redukcijg hatasu toczenia.

Zauwazy¢ mozna odporno$c¢ na dziatanie wody i mrozu na
poziomie 84-92%. Te niekorzystne wartosci moga mie¢ zwig-
zek z agresywng metodyka kondycjonowania probek. Uzy-
skano korzystnie niskg sptywnos$c i ubytek ziaren (ponizej
10%(v/v) w wigkszosci przypadkéw). Wymagania krajow sto-
sujgcych mma typu PA ograniczajg zwykle wielkos¢ ubytku
ziaren do maksymalnie 30%(v/v).

W ramach realizacji projektu CiDRO wykonywane sg obec-
nie odcinki probne z zaprojektowanych mma. Z uwagi na ist-
niejace ograniczenia logistyczne, do badan w skali poéttech-
nicznej, wytypowano OGFC 8 13, OGFC 11_18, PA8i PA 11.

Podsumowanie i wnioski

Najczesciej stosowanym zabiegiem ograniczania hafasu
drogowego jest budowa kosztownych ekranéw akustycznych.
Wykonanie warstwy $cieralnej w technologii ,cichych miesza-
nek” moze stanowi¢ wiasciwg alternatywe do budowy ekra-
now akustycznych, umozliwiajgcg ograniczenie hatasu ,,u zr6-
dta”. Nawierzchnie takie zwiekszajg ponadto bezpieczenstwo
ruchu pojazdéw, dzieki przyspieszonemu odprowadzeniu
wody z nawierzchni. Nalezy jednak zaznaczyC, ze bardzo
istotne jest wtasciwe zlokalizowanie odcinkéw drogowych
z takg warstwg Scieralng, tj. w takich miejscach gdzie hatas
generowany na styku opona/nawierzchnia dominuje nad inny-
mi zrédtami hatasu. Niewfasciwa lokalizacja sprzyja ponadto
obnizeniu sie porowatosci w czasie eksploatacji z powodu
,zatykania” sie wolnych przestrzeni. Lokalizacja w niewtasci-
wych miejscach (np. w poblizu skrzyzowarn) prowadzi¢ moze
ponadto do przyspieszonej degradacji nawierzchni.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ zaprojektowania miesza-
nek mineralno-asfaltowych o strukturze porowatej, stosujgc
powszechnie dostepne w Polsce materiaty. W projektowaniu
takich mma istnieje pewna specyfika powodujgca koniecz-
nosc¢ stosowania niestandardowych metod badawczych oraz
w pewnych przypadkach innej, niz typowa, interpretacji wyni-
kéw badan (np. badanie koleinowania).

Doswiadczenia z wykonanych odcinkéw probnych w in-
nych krajach o zblizonym klimacie pokazujg, ze mieszanka
mineralno-asfaltowa typu asfalt porowaty moze z powodze-
niem zosta¢ zastosowana w Polsce jako jedna z metod
umozliwiajgcych obnizenie hatasu drogowego o okofo 3-8
dB. Krotkie odcinki doswiadczalne, realizowane w dalszej
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czesci projektu CiDRO, pozwolg na wtasciwe rozpoznanie tej
technologii w celu zminimalizowania problemdw zwigzanych
z niewfasciwym stosowaniem, utrzymaniem zimowym etc.
Wyniki kolejnych badan, zarowno terenowych, jak i laborato-
ryjnych, stanowi¢ bedg podstawe kolejnych publikaciji.
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