W drugiej cze$ci artykutu, na podstawie zaprezentowanych
m.in. w niniejszej cze$ci danych, zostang oméwione zmiany
stanu istotnych elementéw sieci drogowej w ostatnich 6 la-
tach oraz wynikajgce z nich potrzeby finansowe oszacowane
na podstawie ich aktualnego stanu technicznego. Ponadto,
zostang przedstawione dziatania GDDKIA zwigzane z praca-
mi nad dalszg poprawg stanu elementow infrastruktury dro-
gowe;.
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KAMIL OTKALLO Celem projektu ,CiDRO” (Innowa-

cyjna technologia nawierzchni dro-
gowych o obnizonej emisji hatasu)
wspolfinansowanego przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR), realizowanego przez kon-
sorcjum w skfadzie Mostostal War-
szawa S.A, Instytut Badawczy Drog
i Mostow oraz Politechnike Warszaw-
skg jest opracowanie technologii
trwatych asfaltowych nawierzchni
drogowych charakteryzujgcych sig
obnizonym hatasem generowanym
na styku opona/nawierzchnia.

W ramach projektu opracowane
zostaty recepty réznych rodzajow
mieszanek  mineralno-asfaltowych
(mma) przeznaczonych na warstwy
Scieralne, odznaczajgce sie zmniej-
szeniem hafasu poruszajgcych sie
po nich pojazdow w stosunku do
standardowo wykorzystywanych ro-
dzajow mma. Na podstawie badan
wykonanych przez partneréw nauko-
wych projektu, do badan terenowych
w skali pottechnicznej wytypowano
mieszanki o nieciggtym uziarnieniu
typu SMA, mieszanki OGFC (Open Graded Friction Course
— mieszanki typu otwartego stosowane w Stanach Zjedno-
czonych) oraz mieszanki z asfaltu porowatego [1, 2].

Zgodnie z [4], ,asfalt porowaty jest to mieszanka mineral-
no-asfaltowa o bardzo duzej zawartosci potagczonych wol-
nych przestrzeni, ktére umozliwiajg przeptyw wody i powie-
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Wykonanie odcinka prototypowego projektu

,CiDRO”

trza, co zapewnia wtasciwosci drenazowe i zmniejszajgce
hatas”. Cechg mieszanki drenazowej, zapewniajgca wtasci-
we funkcjonowanie nawierzchni oraz specjalne wtasciwosci,
jest jej otwarta struktura.

W tradycyjnych mieszankach mineralno-asfaltowych prze-
znaczonych na warstwe $cieralng wykorzystuje sie materiaty
o strukturze zamknietej z maksymalng zawartoscig wolnej
przestrzeni w granicach 4% (v/v). W asfalcie porowatym (PA)
wartos¢ ta zawiera sie w przedziale 16-30% (v/v). Duza zawar-
tos¢ wolnych przestrzeni oraz ich odpowiednie potgczenie po-
wodujg, ze woda z opaddw wnika w gtgb warstwy Scieralnej
i siecig powigzanych ze sobg kanalikow sptywa do dolnej war-
stwy (na gore warstwy wigzgcej), z ktdrej zostaje odprowadzo-
na poza korpus drogi. Koniecznym warunkiem trwatosci takiej
konstrukcji jest zastosowanie odpowiedniej warstwy uszczel-
niajgcej, ktora zapewni ochrone nizszych warstw konstrukcyj-
nych nawierzchni przed szkodliwg infiltracjg wody.

Porowata struktura materiatu pozwala na absorpcje hata-
su, jak rébwniez zmniejsza jego emisje na styku opony z na-
wierzchnig. Mieszanki typu OGFC, mimo wystepowania
w nich mniejszej zawartosci wolnej przestrzeni, odznaczajg
sie podobnym mechanizmem dziatania. W przypadku mie-
szanek SMA o drobnym uziarnieniu, mniejsza ,gto$nosc¢”
wynika z ich rozwinietej tekstury [3].

Jednym z etapéw realizacji projektu CiDRO byto przepro-
wadzenie przemystowej produkcji opracowanych mieszanek
i sprawdzenie ich wifasciwoéci na odcinku prototypowym
(skala pottechniczna realizacji projektu badawczego). Po-
zwolito to na przetestowanie technologii uktadania ,,cichych
nawierzchni”. W dalszej czesci projektu planuje sie wykona-
nie badan gtosnosci poszczegdlnych nawierzchni za pomo-
cg metody bliskiego pola (CPX) oraz metody kontrolowane-
go przejazdu (CPB). I1zolacja odcinka prototypowego umozli-
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wi sztuczne zanieczyszczanie badanej nawierzchni, a tym
samym sprawdzenie wtasciwosci jezdnych i gtosnosci przy
réznym stopniu wypetnienia porow.

Lokalizacja i podziat odcinka

Wybor lokalizacji odcinka prototypowego musiat uwzgled-
ni¢ specyfike planowanych badan tak, aby umozliwi¢ kontro-
le zanieczyszczenia porow oraz zapewni¢ odpowiednie
otoczenie akustyczne. Z analizowanych wariantéw zdecydo-
wano sie na umieszczenie odcinka, za zyczliwg zgodg Gene-
ralnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad, na fragmencie
potudniowego ciggu technologicznego przy autostradzie A2
(fot. 1). Gféwne zalety tej lokalizacji sg nastepujgce:
(a) wzdtuz drogi nie wystepujg drzewa lub wysokie krzewy,
ktorych liscie zanieczyszczatyby nawierzchnie, (b) oddzielenie
od autostrady ekranem akustycznym zapewnia odpowiednio
jednorodne srodowisko akustyczne, (c) zamkniecie dla ruchu
pozwala na przeprowadzanie kompleksowych badan wtasci-
wosci odcinkow i mieszanek mineralno-asfaltowych.

Ze wzgledow technologicznych, z uwagi na wymagania
badania CPX, ktére dotyczy dtugosci odcinkéw tego samego
rodzaju nawierzchni, zdecydowano sie na podziat cafej drogi
na odcinki o minimalnej dtugosci 80 metrow.

Wykonano sze$¢ ,cichych” odcinkéw z warstwami $cieral-
nymi z mieszanek typu SMA 5, SMA 8, OGFC 8, OGFC 11,
PA 8 i PA 11 oraz dwa odcinki referencyjne z warstwami Scie-
ralnymi z mma typu SMA 111 AC 11.

Dane charakterystyczne odcinkdw badawczych:

* lokalizacja w pikietazu: 405+800 — 406+750, potudniowa
droga technologiczna autostrady A2 (na wysokosci miej-
scowosci Boliméw),

bezposrednie sgsiedztwo WMB Mostostal Warszawa S.A.,
catkowita dtugos¢ odcinka prototypowego: 950 m,
warstwa Scieralna szerokosci 3,0 m o sumarycznej dtugo-
$ci odcinkéw 740 m*,

warstwa wigzgca szerokosci 3,2 m o sumarycznej diugosci
odcinkéw 950 m*,

spadki poprzeczne > 2,5%, jednostronne,

spadki podtuzne nieprzekraczajgce 5%.

Konstrukcja nawierzchni

Odcinek prototypowy wykonany zostat z warstwy $cieral-
nej (m.in. z asfaltu porowatego (PA oraz OGFC), SMA oraz

* Na odcinku poczatkowym (dtugosci 150 m) i koncowym (dfugo-
$ci 60-70 m) zdecydowano sie wykonac tylko warstwe wigzacg. Sg to
dodatkowe odcinki potrzebne do rozpedzania oraz wyhamowania po-
jazddéw wykonujgcych pomiar hatasu toczenia, generowanego na sty-
ku opona-nawierzchnia, oraz pomiaru wspoétczynnika tarcia (rys. 1).

150 m 90 m 150 m

Fot. 1. Lokalizacja prototypowego odcinka badawczego przy autostra-
dzie A2 (fot. Piotr Swiezewski)

betonu asfaltowego) o grubosci 4 cm, warstwy izolacyjnej,
warstwy wigzacej w technologii na ciepfo (WMA) o grubosci
6 cm oraz z podbudowy stabilizowanej mechanicznie o gru-
bosci 20 cm. Niwelete drogi poprowadzono w niskim nasy-
pie, umozliwiajgc prawidtowe odprowadzenie wody do rowu
odwadniajgcego usytuowanego wzdtuz catej drogi. W celu
zapobiezenia niszczgcemu dziataniu wody przeptywajgcej
przez porowate warstwy Scieralne, typowa konstrukcja na-
wierzchni uzupetniona zostata o dodatkowg warstwe izola-
cyjng przykrywajgcg warstwe wigzgca.

Warstwa wigzgca zostata wykonana w technologii miesza-
nek mineralno-asfaltowych na ciepto (warm mix asphalt,
WMA). W technologii WMA stosuje sig¢ modyfikacje mieszanki
mineralno-asfaltowej (lub asfaltow) réznymi dodatkami, ktore
pozwalajg na obnizenie wartosci temperatury technologicz-
nej (produkcji, ukiadania i zageszczania) o 20-30°C w sto-
sunku do typowej mieszanki mineralno-asfaltowej. Tradycyj-
na mieszanka mineralno-asfaltowa w technologii ,na goraco”
(hot mix asphalt, HMA) podczas produkcji powinna charakte-
ryzowac sie zwykle temperaturg okofo 140-180°C, natomiast
podczas wbudowania temperaturg okoto 130-160°C. W war-
stwie wigzgcej odcinka prototypowego, dzieki zastosowanej
technologii aplikacji dodatkow, utozono mieszanke mineral-
no-asfaltowg w obnizonej temperaturze do 120°C, przy za-
chowaniu standardowej temperatury produkcji.

Wykonanie warstwy uszczelniajgcej

Jednym z kluczowych elementéw wykonania konstrukcji
nawierzchni z asfaltem porowatym jest zapewnienie skutecz-
nej izolacji przed wptywem wody warstw lezgcych pod na-
wierzchnig drenazowg. W tym przypadku zdecydowano sie
na oddzielenie warstwy wigzacej od Scieralnej poprzez skro-
pienie warstwy wigzacej duzg iloscig emulsji, wttoczenie
W nig grysu oraz ponowne skropienie emulsja.

Dtugos¢ catkowita 950 m

80 m 80 m 80 m 80 m 80 m 80 m ok. 60-70 m

Rys. 1. Podziat od-
cinka prototypowe-
go ze wzgledu na
rodzaj mieszanki mi-
neralno-asfaltowej

SMA 11 AC 11
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OGFC PA11 OGFC8 SMAS PA8  SMAS5

[ Odcinki na start/hamowanie — tylko warstwa wigzaca
"1 Odcinki referencyjne warstwa $cieralna + warstwa wigzaca w technologii WAM
I Odcinki asfaltu ,cichego” warstwa $cieralna + warstwa wigzaca w technologii WAM
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Fot. 2. Rozkfadanie grysu lakierowanego na warstwe emulsji. Bolimow,
2012 r. (fot. Piotr Swiezewski)

Podtoze pod warstwe uszczelniajgcg zostato doktadnie
oczyszczone W sposOb mechaniczny i reczny, a nastepnie
skropione emulsjg asfaltowg. W pierwszym etapie wykonania
warstwy uszczelniajgcej zastosowano emulsje w ilosci: 0,8
kg/m2 (0,5 kg/m? pozostatego lepiszcza). W kolejnym kroku
warstwe skropiong emulsjg posypano kruszywem lakierowa-
nym tamanym 5/8 w iloci 7 kg/m?2 (fot. 2).

Roztozong warstwe kruszywa wttoczono nastepnie walcem
w zagruntowane podtoze. llos¢ uzytego lepiszcza, kruszywa
i jego uziarnienie dobrano tak, aby po przygotowanym w ten
sposodb uszczelnionym podtozu umozliwi¢ poruszanie ma-
szyn drogowych bez ryzyka przyklejenia sie lepiszcza i grysu
do kot pojazdéw roboczych. W kolejnym etapie ponownie
skropiono konstrukcje emulsjg w ilosci 2,5 kg/m? (1,5 kg/m?
pozostatego lepiszcza).

Skropiona warstwa zostafa pozostawiona bez jakiegokol-
wiek ruchu na czas niezbedny do umozliwienia penetraciji
lepiszcza w warstwe i odparowania wody z emulsji. Dopiero
na tak przygotowanym podfozu rozpoczeto prace zwigzane
z uktadaniem i zageszczaniem mieszanek mineralno-asfalto-
wych, czyli referencyjnych i cichych warstw $cieralnych.

Wykonana w ten sposob warstwa zapewnita dobre uszczel-
nienie miedzy nawierzchnig porowatg a konstrukcjg na-
wierzchni, na ktérej byfa uktadana.

Uktadanie i zageszczanie warstw
Zz mieszanek porowatych

Grubos¢ ukiadanych warstw $cieralnych wynosita 4 cm.
Mieszanki mineralno-asfaltowe dostarczono ze znajdujacej
sie w bezposrednim sasiedztwie wytworni mma. Transport
materiatu odbywat sie przy uzyciu pojazdow samowytadow-
czych wyposazonych w pokrowce brezentowe przykrywajg-
ce mieszanke w czasie transportu. Ze wzgledu na bliskg od-
legto$¢ od wytworni, a przez to krétki czas transportu od za-
tadunku do roztadunku, nie zaobserwowano problemow
zwigzanych z segregacjg mieszanki. Srednia temperatura
wbudowywania ksztattowata sie na poziomie 150°C. Mie-
szanka mineralno-asfaltowa wbudowywana byta uktadarkag
wyposazong w uktad automatycznego sterowania gruboscig
warstwy, z utrzymywaniem niwelety zgodnie z dokumentacjg
projektowg, na catej szerokosci jezdni. Zaggszczanie mie-
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szanki porowatej odbywato sie wytgcznie za pomocg walcow
stalowych $rednich metodg statyczng. Optymalng zawarto$é
wolnych przestrzeni uzyskiwano zwykle po szesciu przej-
Sciach walca. Ze wzgledu na mozliwosc¢ zniszczenia szkiele-
tu grysowego w warstwie drenazowej, a tym samym zatkanie
systemu kanatow odprowadzajgcych wode, niedopuszczal-
ne byto uzywanie walcéw zageszczajacych dynamicznie.

Warstwe Scieralng nawierzchni porowatej uktadano z du-
zym spadkiem poprzecznym. Zwigzane to byto z konieczno-
$cig zapewnienia szybkiego odprowadzenia wody na pobo-
cze. Pozwala to na wyeliminowanie ryzyka zalegania wody
w porach, mogacego w zimie doprowadzi¢ do nadmiernego
oblodzenia nawierzchni. Pochylenie poprzeczne na catej diu-
gosci drogi nie wyniosto mniej niz 2,5%, a podfuzne niwelety
nie przekroczyto 5%. Poniewaz w tego typu warstwach wszel-
kie zaburzenia swobodnego odptywu wody w warstwie dre-
nazowej sg zabronione, nie stosowano uszczelniania brze-
gow, krawedzi bocznych spoin technologicznych jakimikol-
wiek srodkami.

Mimo zastosowania osmiu rodzajow mieszanki i zwigza-
nych z tym przerw w produkcji (czesta koniecznos¢ oproz-
niania komor kruszywa), nie wystapity diuzsze przerwy
w uktadaniu i catos¢ odcinka prototypowego (740 m) wyko-
nano w ciggu jednego dnia. Pozwolito to na roztozenie mie-
szanki bez spoin technologicznych. Ich wykonanie stanowi-
toby problem ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania
srodkoéw uszczelniajgcych w szczelinach pomiedzy dziatka-
mi roboczymi.

Podsumowanie i dalsze badania

Realizacja projektu ,CiDRO” obejmuje monitorowanie wy-
konanego odcinka do 2015 r. W celu okreslenia trwato$ci za-
stosowanych mieszanek mineralno-asfaltowych, w tym trwa-
tosci korzystnych wiasciwosci ograniczenia hatasu toczenia,
w dalszej realizacji projektu zaktada sie wykonywanie regu-
larnych badan gtosnosci metodami CPX oraz CPB, jak row-
niez okreslanie ewentualnych zmian wtasciwosci jezdnych
nawierzchni i monitoring zniszczen. Planuje sie sztuczne za-
nieczyszczanie warstw drenazowych, ktére pozwoli na zba-
danie wptywu stopnia wypetnienia porow na wiasciwosci na-
wierzchni porowatych. W kolejnych latach zbadana zostanie,
w ramach projektu, takze skuteczno$¢ oczyszczania na-
wierzchni porowatej roznymi technikami.

Wyniki badan pozwolg na wytypowanie najlepszych mie-
szanek mineralno-asfaltowych, ktére wykorzystane zostang
w dalszym etapie projektu. Zaktada sie w nim realizacje od-
cinka testowego udostepnionego dla ruchu publicznego.
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