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WYKAZ OZNACZEN

WYKAZ 0ZNACZEN
a - dyfuzyjnos¢ cieplna
AC - beton asfaltowy
AG - destrukt asfaltowy

b - parametr nachylenia krzywej zmeczeniowej materialu w uktadzie wspotrzednych
loge —log N

¢ - pojemnos¢ cieplna (eng. specific heat capacity)
C - wspoétczynnik zalezny od wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej
CaClz - chlorek wapnia

DBM - bitumiczna mieszanka typu makadam o matej jamistosci (eng. Dense Bitumen
Macadam)

D - szkoda zmeczeniowa wywotana na spodzie lub goérze warstw asfaltowych jako funkcja

ilosci spekan FC, wyrazona jako liczba, a nie procent

DSC - metoda rdznicowej kalorymetrii skalingowej (eng. Differential Scanning

Calorimetry)

6 - odchylenie standardowe t3czace odchylenia standardowe: grubosci warstw

nawierzchni Sh i testow zmeczeniowych SN

E - modut sprezystosci warstwy

E(10 °C) - modut mieszanki w temperaturze 10°C
E(68) - modut sprezystosci w zadanej temperaturze 6

& — odksztatcenie przy 1 mln obcigzen, zalezne od rozpatrywanej mieszanki mineralno-

-asfaltowej

£6(0) - odksztatcenie rozciggajace, przy ktéorym z 50-proc. prawdopodobienstwem
zachodzi zniszczenie prébki przy zginaniu po 10° cyklach, w zadanej temperaturze

ekwiwalentnej 6

€a - odksztatcenie rozciggajgce w spodzie ostatniej dolnej warstwy asfaltowej
&z - odksztatcenie Sciskajace na powierzchni podtoza gruntowego

&t - odksztatcenie rozciagajace w krytycznym punkcie przekroju

&qqa - dopuszczalne poziome odksztalcenie rozciggajace, okresSlane na dolnej

powierzchni warstw asfaltowych



WYKAZ OZNACZEN

e(NE, 8,4, f) - odksztatcenie rozciagajace, dla ktorego z 50-proc. prawdopodobienistwem
nastepuje zniszczenie zginanej prébki, otrzymane po NE cyklach obcigzenia, w
temperaturze ekwiwalentnej 6,4, przy czestotliwosci f charakterystycznej dla naprezen

wystepujacych w rozwazanej warstwie

FCpottom — 1l0SC spekan siatkowych (aligatorowych) typu ,z dotu do gory”, wyrazona

w procentach w stosunku do catej powierzchni pasa ruchu

FCtop - 1los¢ spekan podtuznych, liniowych ,z gory na dot”, w metrach biezacych na

1 kilometr dtugosci jednego pasa ruchu

€6(0cq, f) — odksztatcenie rozciggajgce, przy ktorym z 50-proc. prawdopodobienistwem
zachodzi zniszczenie probki przy zginaniu po 10° cyklach, w zadanej temperaturze

ekwiwalentnej ., oraz dla zadanej czestotliwosci f

hqc — grubos¢ pakietu warstw asfaltowych w konstrukcji nawierzchni [cm],
HFM - przeplywomierz ciepta (eng. Heat Flow Meter)

k - wspotczynnik przewodnosci cieplnej, (eng. thermal conductivity)

kq, ko, k3 - wspotczynniki regres;ji

ki - parametr zalezny od grubos$ci warstw asfaltowych i charakteru ich pracy,

odpowiednio stosuje sie wzory

k. - wspoétczynnik materiatu

k, - wspotczynnik ryzyka

kg — wspotczynnik podtoza

LFA - laserowa metoda impulsowa, (eng. Laser Flash Analysis)

m, - temperatura otoczenia podczas ogrzewania

m, - szybko$¢ dryftu temperatury

ms - nachylenie linii stosunku wzrostu temperatury do logarytmu temperatury
MAS5, MA8, MA11 - asfalt lany o najwiekszym ziarnie D rownym kolejno 5, 8 oraz 11 mm
MgClz - chlorek magnezu

MMA - Mieszanka mineralno-asfaltowa

MMA (DG) - Mieszanka mineralno-asfaltowa o matej jamistosci

MTDSC - modyfikacja metody réznicowej kalorymetrii skalingowej (eng. Modulated

Temperature Differential Scanning Calorimetry)
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MTPS - zmodyfikowana metoda goracego dysku (eng. Modified Transient Plane Source
Method)

NaCl - chlorek sodu

NE - liczba osi obliczeniowych

PE - polietylen

PEX - polietylen sieciowany

q - zadane ciepto

RA - destrukt asfaltowy

SMA - mieszanka mastyksowo-grysowa

Sh - odchylenie standardowe grubos$ci nawierzchni
SN - odchylenie standardowe préb zmeczeniowych
t - czas

th — czas grzania

THS - metoda analityczna okreSlenia nieustalonego przewodzenia ciepta wokot

nieskonczenie dtugiego zrédta powierzchniowego (eng. Transient Hot Strip)
TLS - metoda pomiarowa przewodnosci cieplnej (eng. Transient Line Source)
Thaw — temperatura nawierzchni

Tpow — temperatura powietrza

TPS - metoda goracego dysku (eng. Transient Plane Source)

u - losowa wariancja rozktadu normalnego zwigzanego z przyjetym ryzykiem r
v - wspotczynnik Poissona

Va - zawarto$¢ objetosciowa wolnej przestrzeni [%, objetoSciowo]

Vb - objetosciowa zawartos$¢ asfaltu [%, objetoSciowo]

VMA - przestrzenie w mieszance mineralnej
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1 WPROWADZENIE

1 WPROWADZENIE

Problem utrzymania zimowego drég to problem powszechny, ktéremu zarzadcy drog
stawiajg czota kazdego roku. Specyfika polskiego klimatu sprzyja zmianom warunkéw
atmosferycznych - pojawienie sie mzawki lub opadéw $niegu - powodujacych paraliz na
drogach. W duzej czesSci kraju w okresie zimowym temperatury ujemne nie utrzymujg sie
stale, w calym okresie zimy, lecz pojawiajg sie nagle, a po paru dniach lub nawet godzinach
ustepuja temperaturom dodatnim. Skutkuje to koniecznos$cig natychmiastowej reakc;ji
stuzb zarzadzajacych drogami, aby w jak najszybszym czasie doprowadzi¢ stan
nawierzchni do warunkéw pozwalajgcych na bezpieczne uzytkowanie drogi [1].
Stosowane powszechnie $rodki odladzajgce przyczyniajg sie do degradacji nawierzchni,
obnizenia ich trwato$ci, a co wiecej, maja negatywny wptyw na $rodowisko, poniewaz
dostajg sie do wéd powierzchniowych, podziemnych oraz przydroznych gruntéw.
Zawarte w nich sole majg miedzy innymi wplyw na wzrost zasolenia wdd znajdujacych
sie w poblizu droég, obnizajg populacje niektérych gatunkéw roslin oraz zwierzat, oraz
przyczyniaja sie do korozji elementéw samochodu. Rozwdéj transportu i towarzyszacej mu
infrastruktury w ostatnich latach oddziatuje na zwiekszenie zapotrzebowania na

stosowanie $rodkéw stuzacych odladzaniu nawierzchni [2].

Alternatywa dla stosowanych powszechnie Srodkéw chemicznych jest budowanie
nawierzchni samoodladzajacych, czyli takich, ktére w swojej konstrukcji zawieraja
instalacje grzewcza. Takie rozwigzania byly niejednokrotnie testowane i stosowane w
wielu lokalizacjach na $wiecie, ale wcigz nie staly sie tradycyjng metoda utrzymania

zimowego, lecz jedynie ciekawostka.

Niniejsza praca wykonywana jest w formie doktoratu wdrozeniowego. Odbywa sie we
wspotpracy z firmg TPA Sp. z 0.0., ktéra wchodzi w sktad koncernu STRABAG. Celem jest
stworzenie zalecen do wykonywania takich nawierzchni, aby zwiekszy¢ popularnos¢
takiego rozwigzania poprzez wiaczenie go do oferty przedsiebiorstwa jako rozwigzania

przyjaznego Srodowisku.

Przedstawia aktualnie stosowane metody utrzymania zimowego oraz analize mozliwoSci
zastosowania rozwigzan przyjaznych $rodowisku - nawierzchni samoodladzajacych.
Opisane sg badania wtasciwosci termicznych mieszanek i ich sktadnikéw oraz
sprawdzenie mozliwosci doboru sktadu tak, aby zwiekszy¢ wydajnos$¢ projektowanych
rozwigzan. Dodatkowo dobdr technologii odladzajacej zalezny bedzie od warunkow

srodowiskowych i dostepnosci sieci w potencjalnych miejscach zastosowania technologii.

Badania laboratoryjne oraz ptynace z nich wnioski uzupetniono analizg numeryczna
rozktadu temperatur w wyniku dziatania instalacji grzewczej umieszczonej w konstrukcji

nawierzchni drogowe;j.
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2 CEL,ZAKRES ROZPRAWY, TEZA ROZPRAWY

2.1 Tezarozprawy

Zastosowanie technologii nawierzchni samoodladzajacych moze stanowi¢
alternatywe dla tradycyjnie stosowanych rozwigzan radzenia sobie ze sliskos$cia
zimowg, szczegllnie w miejscach niebezpiecznych. Wybor technologii zalezny jest
od warunkow sSrodowiskowych i lokalizacji, a efektywnos¢ prawidlowo
zastosowanej technologii zalezy od skladu mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

2.2 Celrozprawy
Gtownym  celem rozprawy jest opracowanie rozwigzania  nawierzchni
samoodladzajacych wraz z zaleceniami do jego stosowania, ktére wigczone zostanie do

oferty przedsiebiorstwa.
W rozprawie sformutowano rowniez nastepujace cele szczegotowe:

¢ Analiza warunkéw Srodowiskowych i lokalizacyjnych na terenie Polski

e Analiza wtasciwosci termicznych mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych
w nawierzchniach drogowych

e Analiza dziatania systemow hybrydowych - ocena wplywu rozwigzania
materiatowego na wydajnos$¢ instalacji grzewczej

e Opracowanie zalecen dotyczacych wyboru mieszanek mineralno-asfaltowych do
zastosowania w nawierzchniach samoodladzajacych w Polsce

e Opracowanie zalecen utatwiajgcych wybor najlepszego rozwigzania, w zaleznosci
od warunkow Srodowiskowych oraz dostepnos$ci zrodet zasilania i technologii

wykonania nawierzchni

2.3 Zakres rozprawy
Praca sktada sie z 10 rozdziatow.

W rozdziale 3 zamieszczono analize stanu wiedzy, w tym:

e Utrzymanie zimowe;

¢ Instalacje odladzania na $wiecie;

e Wymiana ciepta - podstawy teoretyczne;

e Wydajnos$¢ nawierzchni samoodladzajgcych;

e Projekty badawcze o tematyce nawierzchni samoodladzajacych na swiecie.

W rozdziale 4 opisano metody wymiarowania warstw Kkonstrukcji nawierzchni

stosowane w Polsce.

W rozdziale 5 zamieszczono analize warunkéw Srodowiskowo-lokalizacyjnych, ktora
podzielona zostata na cze$¢ dotyczaca warunkow Srodowiskowych w Polsce oraz

warunkow lokalizacyjnych (nastonecznienia, dostepnosci sieci). Analize warunkéw

12
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srodowiskowych oparto na danych meteorologicznych dla 14 stacji pomiarowych w
Polsce. Przeanalizowano rozktad roczny temperatury powietrza w lokalizacjach oraz
rozktad dobowy (usredniony dla okresu miesigca) temperatur w obrebie nawierzchni
drogi dla nastepujacych miesiecy: grudzien, styczen, luty oraz marzec. Na podstawie
analizowanych danych zaproponowano podziat Polski na 4 strefy ze wzgledu na
wystepowanie temperatur niedodatnich. Dodatkowo analize uzupetniono o dostepnos¢

sieci zasilania na terenie Polski.

W rozdziale 6 przeprowadzono uproszczong analize kosztowa utrzymania zimowego
przy zastosowaniu metod standardowych oraz poréwnano ja z analizg Kkosztéw

wykonania i eksploatacji instalacji grzewcze;j.
W rozdziale 7 opisano wykonane badania laboratoryjne, w tym:

e Badania laboratoryjne wtasciwosci termicznych materiatéw stosowanych w
budownictwie nawierzchniowym w Polsce;

e Badania laboratoryjne parametréw wytrzymato$ciowych mieszanek zalecanych
do zastosowania w dedykowanym rozwigzaniu;

e Badania laboratoryjne dziatania instalacji na stanowisku pomiarowym.

Badania wtasciwosci termicznych, a doktadniej wspotczynnika przewodnosci cieplnej
realizowano dla wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych w Polsce.
Mieszanki byty réznego typu, oparte byty na réznych asfaltach oraz ré6znym kruszywie,
przewazajacym w sktadzie mieszanki mineralno-asfaltowej. Dodatkowo poszerzono je o
badania mieszanek, w ktérych jako wypeiniacz zastosowano grafit oraz o mieszanki z

dodatkiem wtdkien stalowych.

Dla mieszanek z zastosowaniem grafitu dodatkowo wykonano badania parametréw

wytrzymatos$ciowych wedtug wymagan stawianych mieszankom typowym.

Jako uzupelnienie powyzszych badan opracowano laboratoryjne stanowisko badawcze

dla okreslenia wtasciwosci termicznych catej instalacji.

W rozdziale 8 przedstawiono analize numeryczng konstrukcji nawierzchni
samoodladzajacej, ktérej celem byto potwierdzenie wstepnych wynikéw uzyskanych w

badaniach laboratoryjnych oraz ich uzupetnienie.
W rozdziale 9 zamieszczono opis rozwigzania dla przedsiebiorstwa.

Rozdziat 10 zawiera podsumowanie, wnioski koncowe oraz wskazanie kierunkéow

dalszych prac badawczych.
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

3.1 Utrzymanie zimowe

Problem odladzania nawierzchni drogowych oraz nawierzchni na lotniskach jest
tematem powszechnym w kazdym miejscu na Swiecie, w ktérym wystepuja niskie
temperatury ale rowniez czeste przejScia temperatury przez zero. Najpopularniejsze
metody radzenia sobie z utrzymaniem nawierzchni w sezonie zimowym zostaty
schematycznie przedstawione na rys. 1 - s3 to od$niezanie oraz uszorstnianie, rzadziej

ogrzewanie.

METODY RADZENIA SOBIE
ZE SNIEGIEM I LODEM

ODSNIEZANIE

- dzialania mechaniczne USZORSTNIANIE OGRZEWANIE
- srodki chemiczne

Rys. 1Metody radzenia sobie ze sniegiem i lodem

3.1.1 Metody utrzymania zimowego

Ods$niezanie polega na mechanicznym usunieciu $wiezego $niegu, najczesciej za pomoca
specjalistycznych maszyn, oraz usunieciu jego pozostatosci za pomoca Srodkow
chemicznych. W Polsce stosuje sie nastepujace srodki chemiczne: chlorki (sodu, wapnia,
magnezu oraz ich mieszanki) oraz octany (wapniowo-magnezowy, potasu), mocznik,
mrowczany, alkohole i glikole [3]. Ze wzgledow ekonomicznych, najczesciej stosowane sg
jednak chlorki. Wystepuja rowniez Srodki zawierajace substancje organiczng z octanem
potasu jako substancjg czynng, cechuja sie one niskim wptywem na korozje, aczkolwiek

stosowane s3 najczeSciej na lotniskach, gdzie mozna pozwoli¢ sobie na wyzsze koszty [4].

Uszorstnianie natomiast jest dziataniem zaktadajagcym pokrycie (posypanie) nawierzchni
materiatem uszorstniajacym, np. piaskiem, zwirem, solg drogowa lub solanka. Materiaty
uszorstniajace zwiekszaja przyczepnosc¢ kot do nawierzchni. Obie te metody stosowane
s3 najczesciej razem, z zaznaczeniem, Ze uszorstnienie nastepuje po procesie od$niezenia,

jesli jest on konieczny [5].

Alternatywa dla chemicznego i mechanicznego odladzania moga by¢ ogrzewane

nawierzchnie samoodladzajgce. Dziatanie systeméw samoodladzajacych moze polegac
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

zaréwno na zapobieganiu wytwarzania sie warstwy lodu i $niegu, jak i likwidowaniu

takiej warstwy dopiero gdy zacznie sie ona formowac.

Wyro6znia sie gtdwnie instalacje hydrauliczne oraz elektryczne, a takze mniej popularne
ogrzewanie mikrofalami oraz indukcyjne. Instalacja moze by¢ zasilana elektrycznie,
gazem lub energia geotermalna. Zasilanie odbywa¢ moze sie za pomoca np. pompy ciepta,

kolektoréw stonecznych, rurek ciepta oraz ze studni geotermalne;j.

Ogrzewanie w systemie hydraulicznym odbywa sie za poSrednictwem ptynu
przeptywajacego w rurkach stanowigcych element konstrukcji nawierzchni. Ptynem
najczesciej jest mieszanina glikolu z woda. W przesztosci stosowano gtéwnie rury z
miedzi, stali lub zelaza. Aktualnie w zwigzku z podatnos$cia rur stalowych oraz zeliwnych
na korozje, czesciej uzywa sie rury plastikowe, np. typu PEX [6]. W przypadku stosowania
rur miedzianych, najczesciej sg to rury miekkie, z otuling PEX. Przyktadowy schemat

zostal przedstawiony na rys. 2.

— Hydrauliczna instalacja grzewcza:
Rurki PE + czynnik grzewczy

— Raut instalacji
Warstwa scieraina 3 g
Warstwa wiazaca 8
Podbudowa zasadnicza (MMA)
Podbudowa zasadnicza (kruszywo) — | |
Warstwa mrozoodpormna
Warstwa ulepszonego podioza ®
c
3
?
R
N

Rys. 2 Przyktadowy przekréj konstrukcji nawierzchni ogrzewanej hydraulicznie [7]

W instalacji elektrycznej elementem grzewczym s3 natomiast kable, ktére wystepuja
zarowno w formie tradycyjnych kabli, jak i gotowych mat grzewczych, ktérych
rozktadanie jest znacznie utatwione. Przyktadowy schemat zostat przedstawiony na rys.
3.
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

Instalacja elektryczna:
Kable grzewcze

2 Siily oy L PUEPREPUR
™ - s - - o - R e o S e i * > &
v & - vlo vio oo a s boe .

Rzut instalacji

Warstwa scieralna —{

Warstwa wiazaca —
Podbudowa zasadnicza (MMA)

Podbudowa zasadnicza (kruszywo) —

Warstwa mrozoodpormna ——

Warstwa ulepszonego podicza

Zasilanie

|
},
|
|
|

Rys. 3 Przyktadowy przekrdj konstrukcji nawierzchni ogrzewanej elektrycznie [7]

Ogrzewanie mikrofalowe mozna okresli¢ jako bezposrednig konwersje energii w

materiale podczas procesu ogrzewania. Wiasciwosci dielektryczne materiatéw opisuja

zdolno$¢ materiatu do pochtaniania energii z mikrofal. Ruch dipola, czyli czasteczki wody

zmienia sie w zaleznoSci od stanu skupienia. Dla wody w stanie cieklym ruch ten

wystepuje na czestotliwoSciach GHz (mikrofal), ale juz dla lodu zachodzi na czestotliwosci

kHz (dtugich falach radiowych). Wynikiem tego jest fakt, ze ogrzewanie mikrofalowe

zadziata bardzo dobrze na wode powstalg z roztapiajacego sie lodu, ale nie zadziata

bezposrednio na 16d [7], [8]. Przyktadowy schemat zostat przedstawiony na rys. 4.
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

Emiter mikrofal

Warstwa $cieralna o odpowiednich S
parametrach dielektrycznych s S B

2% \ | .

Warstwa s$cieralna —

Warstwa wiazaca —
Podbudowa zasadnicza (MMA) —

Podbudowa zasadnicza (kruszywo) —
Warstwa mrozoodporna —

Warstwa ulepszonego podicza

Rys. 4 Przyktadowy przekréj konstrukcji nawierzchni ogrzewanej mikrofalami 7]

Ogrzewanie indukcyjne jest procesem ogrzewania elektrycznie przewodzacego elementu
poprzez indukcje elektromagnetyczng. Jej czestotliwos¢ dziatania zawiera sie w
przedziale 1 kHz - 1 MHz [8]. Zar6wno $nieg, 16d, jak i standardowa mieszanka nie s3
takimi materiatami. Rozwigzaniem jest dodanie do mieszanki nawierzchniowe;j
elementéw przewodzacych prad, ktére pod wptywem indukcji nagrzeja sie i roztopia

warstwe $niegu lub lodu [7]. Przyktadowy schemat zostat przedstawiony na rys. 5.

— Warstwa $cieralna z dodatkiem
indukowalnym

Cewka indukcyjna

2% v |
I U D U )
..........A....'.....’....../..............
BB

Warstwa $cieraina —
Warstwa wiazaca
Podbudowa zasadnicza (MMA) —

Podbudowa zasadnicza (kruszywo) —

Warstwa mrozoodporna ——

Warstwa ulepszonego podioza

Rys. 5 Przyktadowy przekrdj konstrukcji nawierzchni ogrzewanej indukcyjnie [7]
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

3.1.2 Wplyw zimowego utrzymania na srodowisko, konstrukcje drogi oraz jej
uzytkownikow
Zagadnienie wptywu na Srodowisko materiatow stosowanych w procesie utrzymania
zimowego jest tematem badanym od wielu lat. W obszernym opracowaniu Western
Transportation Institute - centrum badan i edukacji w zakresie transportu [9], autorzy
opisuja wptyw soli opartych na chlorkach oraz octanach na otoczenie. Zastosowane
srodki chemiczne mogg rozproszy¢ sie w powietrzu wptywajac na pogorszenie jakosci
powietrza, jakosci wody oraz osig$¢ na florze ladowej lub wodnej, lub sptywa¢ powodujac
zanieczyszczenie drogi, wod, jakosci gruntéw oraz zatru¢ organizmy zywe Srodowiska
ladowego i wodnego. Aplikowane $rodki mogg sie dosta¢ do Srodowiska w réznoraki
sposéb - sole po wyschnieciu na drodze zostajg rozwiane przez poruszajjce sie
samochody i przeniesione z wiatrem na okoliczne ro$liny, grunty, cieki wodne, ptynne
srodki sptywaja nawierzchnia, drenazem lub przesigkaja przez grunty i wplywaja na
roslinnos¢, flore i faune. Gdy $rodki te sg aplikowane w formie spryskania, poza droga
czesto spryskane zostajg takze otaczajace droge rosliny. Poprzez gleby srednio lub dobrze
przepuszczalne Srodki dostajg sie do wod gruntowych, skad dostaja sie do zbiornikéw
wodnych i korzeni roslin. W glebach stabo przepuszczalnych s6l akumuluje sie w gornej
warstwie gruntu powodujac erozje, uszkodzenia gruntow oraz pobliska roslinnosc.
Dostajgce sie do wod jony moga powodowac zwiekszenie twardo$ci wody, przyczyniac
sie do powstawania stref beztlenowych na gtebokosSci. Liscie w wyniku kontaktu z
chlorem z6tkng, brazowieja oraz ulegaja procesom starzenia (rys. 6), chlorki magnezu
oraz wapnia powoduja zahamowanie wzrostu roslin, spalenie lisci, a nawet zamierania
rosliny. Schemat oddziatywania $rodkéw samoodladzajacych na $rodowisko zostat

przedstawiony narys. 7.

Co wiecej, w miejscach, w ktorych stosuje sie srodki odladzajgce oparte na chlorkach

wystepuje zwiekszone ryzyko wypadkéw drogowych z udziatem zwierzat.

Wptyw stosowania chemicznych $rodkéw odladzajacych (takze dtugofalowy) zostat
niejednokrotnie zauwazony oraz zbadany przez badaczy z catego Swiata [4], [10] [[11],
[12], [13], [14], [15]. Niestety we wszystkich opracowaniach potwierdzany jest wzrost

stezenia chloru w wodach powierzchniowych [16], [17].
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

Photo by Janna Beckerman

Rys. 6 Liscie debu z charakterystycznymi oznakami ekstremalnego uszkodzenia przez sol [18]

SRODEK CHRONIACY
PRZED SNIEGIEM I LODEM
¥ ¥
Uwalanie w trakcie
- Aplikacja na jezdnie transportu oraz
E l przechowania
172]
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= 861 pozostaje na jezdnii Skropienie spryskanie,
g wysycha do postaci odsaczenie na pobocze
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powierzchniowych KP ma]r.tz Przenikanie do gleb P‘Toh‘lo ub b?a:d%:b
poprzez jezdnie, drenaz roslinnoscig érednio i dobrze
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E -flora rzeczna - roélinnosc
= - fauna rzeczna - przeplyw do
= zbiornikiw wodnych

Rys. 7 Oddziatywanie Srodkéw odladzajgcych na srodowisko - przettumaczona grafika pochodzgca z [9]

Jednym z regionow, w ktorym alternatywnie do Srodkéw chemicznych stosowane sg
$rodki uszorstniajace jest Ameryka Potnocna ale i Austria. S3 one uzywane gtéwnie na

drogach o mniejszym obcigzeniu ruchem. Aby osiagnety ten sam poziom skutecznosci jak

19



3 ANALIZA STANU WIEDZY

$rodki odladzajace, musiatyby by¢ stosowane w olbrzymich ilo$ciach, co z kolei miatoby

gorszy skutek dla srodowiska niz stosowane $rodki chemiczne [19].

Co wiecej, stosowane w procesie utrzymania zimowego chlorki wplywaja niszczgco na
nawierzchnie betonowe, stalowe elementy konstrukcji oraz pojazdy samochodowe.
Octany posiadaja w wiekszo$ci podobny wptyw korozyjny i niszczacy, jednak w nizszym

stopniu niz chlorki [9].

Srodki chemiczne wptywaja na degradacje zaréwno kruszywa, jak i mieszanek
mineralno-asfaltowych. Niszczace skutki wystepowania mrozu byty wyzsze w przypadku
procesu zamrazania-rozmrazania w obecnosci srodkéw odladzajacych niz w przypadku
samej wody [20]. Inni autorzy badali wptyw soli na wynik badania zmeczenia i rezultaty
pokazaty, ze jest on znaczacy i moze wynosi¢ nawet ok. 20% oraz jest zalezny od sktadu

mieszanki [21].

Procesowi chemicznego odladzania w przypadku silnych opadéw $niegu towarzyszy
od$niezanie mechaniczne. Nieumiejetna obstuga ptugéw, zastosowanie ztych katow
pochylenia lub niewtasciwego rodzaju lemiesza moze prowadzi¢ do naruszenia warstwy

Scieralnej oraz uszkodzen nawierzchni drogowe;.

3.1.3 Zasady utrzymania zimowego w Polsce

Jedne z zasad utrzymania zimowego w Polsce opisane s3 w wytycznych Generalnej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad [3]. Przedstawiono w nich opis zimowego stanu
drég oraz opisano warunki, w ktorych nalezy stosowac¢ Srodki ochrony przed $niegiem
oraz oblodzeniem, oraz ich zalecane ilo$ci. Dokument uwzglednia specyfike polskiego
klimatu i opisuje zjawiska wystepujace na terenie kraju.

Zarzadzenie opisuje problem $liskiej nawierzchni w okresie zimowym i okre$la, Ze

powodowany jest on wystgpieniem nastepujacych zjawisk:

e gotoledzi, czyli warstwy lodu grubosci do 1,0 mm, powstajgcej na skutek opadu
mgty roszacej, mzawki lub deszczu na nawierzchnie o ujemnej temperaturze.
Przyjmuje sie, ze aby zjawisko to wystapito, musza wystapi¢ réwnoczesnie trzy

warunki:

- Ujemna temperatura nawierzchni Tnaw < 0
- Temperatura powietrza w nastepujacym przedziale: -6°C < Tpow < 1°C

- Wzgledna wilgotnos¢ powietrza w > 85%

e lodowicy, czyli warstwy lodu o grubosci nawet do kilku centymetréw, powstatej
jako zamarzniecie wody nieusunietej z nawierzchni, ktéra pochodzi ze stopnienia
lodu, $niegu lub opadu deszczu. Powstaje gdy po odwilzy lub opadzie deszczu

temperatura spadnie ponizej 0°C
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

szronu, czyli osadu lodu, ktéry tworzy sie w procesie bezposredniej kondensacji
pary wodnej z powietrza przy temperaturze ponizej 0°C

szadzi, czyli osadu atmosferycznego utworzonego z ziarenek lodu rozdzielonych
pecherzykami powietrza, ktory powstaje w wyniku zamarzniecia mgty lub
chmury, gdy temperatura wyziebionych powierzchni jest nizsza lub nieznacznie

wyzsza od 0°C.

Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad podaje nastepujace materiaty chemiczne

do stosowania w utrzymaniu zimowym

s6l kamienna sucha (chlorek sodu NaCl)

Solanka (roztwoér NaCl lub CacClz o stezeniu 20-25%)

sOl zwilzona - mieszanina 30% solanki z 70% suchej soli NaCl
chlorek wapnia techniczny (77-80% CaCl2)

chlorek magnezu MgCl2

mieszaniny NaCl z CaClz lub z MgClz w stosunku wagowym:
4:1 - 80% NaCl oraz 20% CaCl2

3:1-75% NaCl oraz 25% CacClz

2:1 - 67% NaCl oraz 33% CaCl2

Wytyczne podajg ilosci sSrodkéw stosowanych do utrzymania zimowego (tab. 1). Ilosci

zalezne s3 od wystepujacej temperatury. Przedzialy podane sg dla temperatur: do -2°C,
od -3°Cdo -6°C, od -7°C do -10°C oraz ponizej -10°C.

Materiaty uszorstniajgce stosowane w Polsce to kruszywo, zar6wno naturalne, jak i

sztuczne, tamane lub nietamane, drobne lub o ciggtym uziarnieniu do D<4 mm.
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

Tab. 1 Wydatki jednostkowe materiatéw chemicznych do posypywania zapobiegawczego oraz likwidacji
cienkich warstw lodu i sniegu [3]

Mieszaniny NaCl N
Lp. | Rodzaj dziatalnosci Temperatura NaCl (sdl) sucha lub z CaClz Mieszaniny Materiaty
i stan nawierzchni zwilzona w proporcii MacCl z CaClz uszorstniajace
[°c] [a/m?] od4:1do 3:1 W proporc)i [a/m?]
L [g/m?] 2:1 [g/m?]
1 2 3 4 5 & 7
! | zapobieganie s = -
powstaniu: -3 4 = . -
- gololedz, 3+-6 15-20
- lsdowicy, -7+ -10 20-30 do 15
- SZFOnU
< -10 15 - 20
2 | zapobieganie o ol
przymarzaniu P 10-15
dnlegu do
nawlerzchnl -7+ -10 15 - 20 do 15
< -10 15 - 20
Likwidacja: ] T o
3| gololedsi, g2 _wX
- SZronu, -3:-6 200 - 25
- cienkich warstw
ubitego lub -7+ -10 25-30 do 20 -
zlodowaciatego : T
Sniegu, -
- pozostalosci < -10 20-30 ok, 25
dwiezego opadu 60 -150
sniegu po
przeféciach plugdw
3.2 Instalacje odladzania na Swiecie

Tematyka instalacji odladzania nawierzchni nie jest nowa, od wielu lat badacze z
uniwersytetdw i firm na catym Swiecie starajg sie rozwigza¢ problem wystepowania
$niegu oraz lodu na chodnikach, drogach oraz lotniskach.

3.2.1 Instalacje hydrauliczne

Nawierzchnia samoodladzajgca, ktéra zostala udokumentowana

jako pierwsza,
wykonana zostata w Klamath Falls, w stanie Oregon (USA) w 1948 r. Odcinek testowy o
dtugosci ok. 130 m zlokalizowany na wlocie skrzyzowania zostat wykonany ze wzgledu
na wystepujace w tym miejscu 8% nachylenie drogi. Instalacja sktadata sie z zelaznych
rur umieszczonych ok. 7.5 cm ponizej powierzchni nawierzchni betonowej. Podtgczona
zostata do studni geotermalnej, a jako ptyn krazacy w systemie grzewczym zastosowano
mieszanke glikolu i wody w stosunku 50%:50% [6]. Ze wzgledu na silng korozje instalacji,
niemalze po 50 latach uzytkowania system wymagatl zrekonstruowania, w tym samym
czasie remontu wymagata juz konstrukcja drogi. W trakcie remontu zastosowano bardziej
wytrzymate rury PEX z mieszaning wody i glikolu ogrzewanego przez wymiennik ptytowy
zasilany woda geotermalng o temperaturze 60°C, powracajaca z sieci cieptowniczej.
Temperatura roztworu glikolu wynosita od 38°C do 54°C, natomiast temperature

nawierzchni utrzymywano na poziomie 3,5°C [22].

Podobng nawierzchnie wykonano w Sapporo, w Japonii. Wode pochodzaca ze Spa

Jozankei zaczeto stosowac¢ do od$niezania juz w 1966 r. Poczatkowo do konstrukcji
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3 ANALIZA STANU WIEDZY

uzywano rur stalowych, ale w zwigzku z problemem korozji zostaty one zastgpione

rurami z polibutenu w 1973 r. [6].

Energie geotermalng mozna rowniez wykorzysta¢ w niestandardowy sposob. W mieS$cie
Fukui w péinocnej Japonii woda gruntowa o temperaturze niespeina 16°C przeptywa
przez wymienniki ciepta zainstalowane w chodniku, temperatura spada do 7°C, i po
ogrzaniu chodnika spryskuje nawierzchnie drogi. System jest sterowany automatycznie

za pomoca czujnikow $niegu [6].

Na Islandii energia geotermalna jest gtbwnym zZrodtem energii na wyspie. W ostatnich
latach zastosowanie energii geotermalnej do ogrzewania chodnikéw i drég stopniowo
wzrastato. W 2019 r. wiekszo$¢ nowych budynkéw w rejonach energii geotermalnej
posiada systemy odladzania. [lo$§¢ powierzchni ogrzewanej w 2018 r. to ok. 1,2 mln m?2.
Woda powracajgca z doméw, o temperaturze ok. 35°C stosowana jest do ogrzewania
chodnikéw i miejsc parkingowych. Wiekszo$¢ dziatajacych systemow posiada mozliwos¢
dodania wody z ogrzewania miejskiego o temp. 80°C, gdy obcigZenie $niegiem jest
wieksze [23].

W Argentynie, w rejonie term Copahue-Caviahue na stokach Andéw drogi i ulice
odladzane s3 za pomocg pary wodnej produkowanej ze studni geotermalnej o gtebokosci
1400 m, ktdrej produkcja pary wodnej wynosi 30 t/h. Para wodna transportowana jest
rurociggiem o dtugosci ok. 2600 m i przyczynia sie do ogrzewania nawierzchni z pomocg

radiacji [6].

Nie zawsze jednak wystepuje mozliwo$¢ zastosowania studni geotermalnej, rozwigzania
trzeba dostosowac do dostepnych zasobé6w w miejscach inwestycji. W Japonii w 1995 r.,
w miejscowosci Ninohe na niebezpiecznym tuku poziomym o nachyleniu 9%
zainstalowano system topnienia $niegu Gaia (rys. 8). System tworzg nastepujace
elementy: rury wbudowane w nawierzchni ponizej 10 cm od jej powierzchni, w odstepach
20 cm, pompy ciepta oraz otworowe wymienniki ciepta. Latem temperatura z rozgrzanej
nawierzchni jest pobierana i transportowana do wymiennikéw ciepta [24], [25]. W
miejscowos$ci Amori, w ktérej w latach 1990-2003 $rednia roczna wysokos$¢ opadéw
$niegu wynosita 765 cm, w 2002 r. zainstalowano system Gaia celem ogrzewania
chodnikéw o powierzchni 659 m? (rys. 9). Byt podzielony na dwa odcinki, sktadajace sie
z 4 wymiennikéw ciepta o gtebokosci 151,4 m, pompy ciepta oraz pompy cyrkulacyjne;j.
Instalacja umieszczona byta w warstwie betonu, ktéra przykryta byla warstwg z
mieszanki mineralno-asfaltowej. Jako skitadnik mieszanki mineralno-asfaltowe;j
zastosowano kwarcyt w celu zwiekszenia przenoszenia ciepta w gore nawierzchni oraz
ograniczenia strat ciepta w dot. W pierwszych dwoch latach uzytkowania, rzeczywisty

strumien ciepta wyniést srednio 200 W/m?[26].
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Rys. 8 Szkic poglgdowy wodnej instalacji topnienia sniegu zasilanej gruntowym wymiennikiem ciepta typu rura w rurze -
system Gaia, Japonia [24]

Rys. 9 Instalacja topnienia $niegu na chodniku w miejscowosci Aomori, Japonia [26]

Analizowane zagadnienie byto réwniez tematyka szwajcarskiego projektu SERSO,
zaktadajgcego gromadzenie w zbiornikach podziemnych energii cieplnej z nawierzchni
asfaltowej, rozgrzewanej w okresie letnim, a nastepnie wykorzystywanie jej do
ogrzewania drogi zimg. System zaktadat wykonanie instalacji w nawierzchni drogi na
powierzchni ok. 1300 m?, podziemnego wymiennika ciepta sktadajacego sie z 91
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pionowych otwordw na gteboko$¢ 65 m oraz systemu hydraulicznego sktadajacego sie z
przewodow 13gczacych most oraz zbiornik cieplny, pomp, zaworéw oraz zbiornikow

mieszajacych [6].

Ta sama idea zostata wykorzystana w 2005 r. w Niemczech na peronach na stacji Harz.
Peron o dtugosci 200 m ogrzewany byl cieptem gromadzonym w 9 otworowych

wymiennikach ciepta o dtugo$ci 200 m kazdy [27].

W miejscowosci Fukui w 2006 r. wykonano (podobnie jak w Szwajcarii) konstrukcje
stuzaca do przechowywania ciepta zgromadzonego latem. Wymiana mostu Saiwai na
rzece Asuwa zaktadata zastosowanie systemu do topnienia $niegu i lodu. W zwigzku z
przewidywaniami wysokich kosztéw zwigzanych ze stosowaniem sprzetu elektrycznego,
bedacego dotychczas najpopularniejszym rozwigzaniem w tym rejonie, oraz
dodatkowego pompowania wdd gruntowych zostata opracowana nowa metoda
gromadzenia ciepta z okresu letniego. Zaktadata ona wbicie duzej ilosci pali z
wymiennikiem ciepta w brzegu rzeki. System sktada sie z rur grzewczych umieszczonych
w nawierzchni mostu oraz 378 pali potaczonych za pomocg pompy cyrkulacyjnej, ktéra
w okresie letnim pracuje w sposdb automatyczny przenosita ciepto z nagrzanej

nawierzchni do pali [28].

Brytyjska firma ICAX zajmuje sie rozwigzaniami {gczacymi odnawialne Zrodta energii z
budownictwem. Jednym z projektéw, ktorym sie zajmuja jest rozwigzanie
wykorzystujagce gromadzone ciepto do ogrzewania drdg i budynkoéw. Rozwigzanie
zaktada wykonanie instalacji kolektoréw stonecznych w nawierzchni drogi (sie¢ rur na
glebokosci 12 cm) oraz utozonych ponizej izolowanych zbiornikéw do przechowywania
nagromadzonego ciepta (system rur na gtebokosci 87,5 cm). System byt testowany przez
2 lata i wykazat, Ze mozna obniza¢ temperature w sezonie letnim, a pozyskane ciepto
gromadzi¢, by w sezonie zimowym wykorzystac je do utrzymania nawierzchni zimg. Do
zastosowan na wiekszych powierzchniach zalecane jest jednak wykonanie odwiertow
zamiast testowanego w tym przypadku izolowanego zbiornika podziemnego, ktérego

wykonanie na wiekszych inwestycjach wymagatoby zbyt duzych kosztéw i miejsca [29].

Zhaoiinni [30] z regionu Harbin w Chinach, gdzie zimy sg zdecydowanie mroZne ($rednia
temperatura zimg wynosi ok. -16.9°C, a najnizsza moze spas¢ nawet ponizej -25°C) skupili
sie na dziataniu systemu w nizszych temperaturach. Na potrzeby badan wykonano
konstrukcje systemu o wymiarach drogi 5x5 m, zasilanego gruntowa pomp3 ciepta z 10
wymiennikami siegajgcymi gteboko$ci 10 m. Na podstawie osiggnietych rezultatow
badacze wnioskuja, ze w celu zwiekszenia szybkoSci ogrzewania, temperatura
przepltywajacej cieczy powinna wynosi¢ powyzej 30°C. Przeptyw cieczy nalezy natomiast
dobrac tak, aby osiagna¢ mozliwie najnizsze zuzycie energii oraz jak najlepsza wydajnos¢

energetyczna.
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3.2.2 Rurki ciepta

Przekazanie energii moze nastepowac za pomoca rurek ciepta. Rozwigzanie takie polega
na samoczynnym przepltywie ciepta od miejsca cieplejszego do miejsca zimniejszego.
Pierwsza taka instalacja zostata wykonana w Trenton, w stanie New Jersey, w 1969 r.
Mieszanina glikolu i wody krazyta pomiedzy rurkami umiejscowionymi ok. 5 cm ponizej
powierzchni drogi, a horyzontalng siatkg rur umieszczonych na gtebokosci od ok. 0.9 m
do ok 4 m. Kolejny projekt bazujacy na doswiadczeniach z Trenton zaktadat wykonanie
badan z zastosowaniem pionowego gruntowego wymiennika ciepta lub grawitacyjnych
rurek ciepta, a jako ptyn roboczy wybrano mieszanine amoniaku i freonu. Mieszanka ta
nie powoduje korozji stali oraz nie jest podatna na zamarzanie. Dolny koniec rury petni
funkcje parownika, a gérna cze$¢ kondensatora. Gdy parownik jest cieplejszy niz
kondensator czes$¢ cieczy paruje i przemieszcza sie w kierunku skraplacza, gdzie
nastepnie jej ciepto utajone jest uwalniane. Poniewaz energia cieplna transportowana jest
w postaci ciepta utajonego, w rurze duze ilo$ci energii mogg by¢ transportowane na duza
odlegtos$¢. Odcinki prébne zostaty wykonane na zjazdach na autostrady w Oak Hill, w
Zachodniej Wirginii oraz w stanie Wyoming. Pomimo niskiej temperatury gruntu - ok.
12°C system dziatat zgodnie z przewidywaniami. W 1980 r. wykonano odcinek na moScie
Spring Creek w Laramie, w stanie Wyoming, ktéry poddano bardziej szczegétowemu
monitorowaniu przez dwa lata. System skutecznie zapobiegal zamarzaniu podgrzewanej
plyty mostu. Jedyny zaobserwowany problem dotyczyt zbyt matego nachylenia rur, ktore
nie rekompensowaty osiadania ziemi, ale zalecono zwiekszenie nachylenia z 2% do 5%.
Podobny system zastosowano w Japonii w poblizu Glenwood Springs, ale ciepto
pobierano ze studni wodnej, a nie geotermalnej [6].

3.2.3 Instalacje elektryczne
Nie wszystkie stosowane dotychczas systemy odladzania nawierzchni opieraty sie na

hydraulicznych metodach ogrzewania.

Ogrzewanie elektryczne ptyty pomostowej zastosowano juz w latach 60’ XIX wieku [31].
Z poczatku, rozwigzania elektrycznego odladzania byty bardzo kosztowne. Instalacje
musiaty pozostawac¢ w statej gotowosci, by w przypadku potrzeby moéc sprawnie ogrzac
nawierzchnie. Skutkowato to wysokim zapotrzebowaniem na energie elektryczng. W
Japonii, pomiedzy grudniem 1992 oraz marcem 1994 (w okresach zimowych) testowano
system ogrzewania elektrycznego zaprogramowany w oparciu o probabilistyczne dane
Japoniskiego Stowarzyszenia Meteorologicznego dotyczace opaddéw $niegu. Dziatanie
systemu byto sprawdzane na rzeczywistych skrzyzowaniach. Dowiedziono, ze dodatkowe
dane pozwolily zmniejszy¢ zuzycie energii o 29,7% oraz o 61,6% w dwoch kolejnych

okresach zimowych [32].
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W latach 1992-1997, w Stanach Zjednoczonych realizowano program badawczy, ktérego
celem bylo sprawdzenie mozliwo$ci stosowania réznych technologii ogrzewanych
obiektow mostowych. Wykonano 10 obiektow inzynieryjnych, stosujac ogrzewanie
elektryczne, hydrauliczne oraz z zastosowaniem tzw. rurek cieplnych. Wszystkie z nich
spetnity swoje zatozenia projektowe, co jednoznacznie wskazalo na mozliwos¢

stosowania analizowanych systemoéw [33].

3.2.4 Inne instalacje / rozwigzania

Zaréwno instalacje hydrauliczne, jak i elektryczne sg stosowane w Niemczech w
rozwigzaniu jastrychéw ogrzewanych. Normy serii DIN 18560 [34], [35] podaja asfalt
lany jako jeden z rodzajow jastrychéw dla nawierzchni przemystowych. W nawierzchni z
asfaltu lanego umieszczana jest instalacja elektryczna lub rury miedziane, w ktérych
nastepnie plynie ciecz grzewcza. Wykonuje sie je grubosci 25-45mm, a zalecane
mieszanki definiowane sg przewidywanymi naprezeniami - dla duzych mieszanki MA 8,
MA 11, a dla $rednich oraz matych - MA 5, MA 8.

Ciekawa technologia, ktéra przebadali Rao i inni [36] jest beton zawierajacy sktadniki
przewodzace, ktore pozwolity na osiggniecie stabilnego przewodzenia elektrycznego.
Zaproponowali uzycie okreSlenia beton grzejacy (elektrycznie) zamiast betonu
przewodzacego (prad). Naktadka wykonana z cienkiej warstwy betonu z dodatkiem
witokien stalowych oraz grafitu, podiagczona do pradu moze generowac ciepto
zapobiegajgce powstawaniu lodu. Technologia zostata po raz pierwszy wykorzystana w
duzej skali w Chinach na dwéch rampach parkingowych, kazda o dtugosci 41 m. Mimo
probleméw powstatych na etapie wykonywania instalacji, udato sie ja uruchomic i
uzyskac wtasciwe dla odladzania warto$ci mocy: 200-300 W/m?2 [7].

3.3 Wymiana ciepta

Waznym zagadnieniem zwigzanym z nawierzchniami samoodladzajgcymi jest wymiana
ciepta, ktéra ze wzgledu na swojg jednokierunkowo$¢ nazywana jest roéwniez
przenoszeniem ciepta. Jest to proces przekazywania energii wewnetrznej z jednego ciata
do drugiego, bez wykonania pracy. Wystepuje gdy pojawia sie réznica temperatur
wewnatrz ukladu lub pomiedzy uktadami, ktére moga na siebie wzajemnie oddziatywac.
Rozro6znia sie trzy rodzaje przenoszenia ciepla: przewodzenie ciepta, promieniowanie i
konwekcje. Przewodzenie ciepta, nazywane inaczej kondukcja wystepuje przy
bezposrednim stykaniu sie réznych ciat lub czesci jednego ciata. Jest to proces, w ktéorym
czasteczki przenoszace ciepto nie podlegaja przemieszczeniom makroskopowym.
Konwekcja wystepuje w ptynach (cieczach i gazach), i polega na makroskopowym
przemieszczaniu sie zgrupowanych czasteczek wraz z energia cieplng tych czastek.
Promieniowanie jest natomiast procesem przenoszenia energii za pomoca fal

elektromagnetycznych. Zachodzi ono pomiedzy ciatami stalymi i cieczami poprzez ciata
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gazowe i préoznie [37]. W instalacji grzewczej, umieszczonej w nawierzchni drogi mamy
do czynienia z przewodzeniem ciepta pomiedzy poszczeg6lnymi warstwami
konstrukcyjnymi drogi, instalacji oraz ewentualnej warstwy $niegu, a takze z konwekcja
pomiedzy nawierzchnig i otoczeniem, rurg oraz ptynem, jak i promieniowaniem

pomiedzy nawierzchnig, a atmosferg [38]. Przyktadowy schemat zostat przedstawiony na

rys. 10.

ATMOSFERYCZNE
PROMIENIOWANIE
TEMP. LODU WZRASTA, WSTECZNE
LOD ROZTAPIA SIE
WODA PARUJE

WIATR A da

—»
PROMIENIOWANIE
CIEPLNE

—»

— I

KONWEKCJA
R

LOD
WARSTWA
GRZEWCZA

podbudowa

warstwa ulepszonego podtoza

podloze

Rys. 10 Schematyczne przedstawienie wymiany ciepta w rozwigzaniu samoodladzania nawierzchni, opracowane na
podstawie [38]
W analizie termicznej materiatéw wystepuja 3 gtdwne parametry - przewodno$¢ cieplna,
gesto$¢ oraz pojemnosc cieplna [39]. Giléwnym parametrem branym pod uwage w trakcie
projektowania nawierzchni ogrzewanej bedzie wspotczynnik przewodnosci cieplnej k.
Przewodzenie ciepta uzaleznione jest od wspotczynnika przewodnosci cieplnej k w stanie
ustalonym oraz od wspotczynnika ciepta i dyfuzyjnosci cieplnej a.

Najpopularniejszg stosowang metoda pomiarowa jest laserowa metoda impulsowa (LFA).
Badanie polega na impulsowym ogrzaniu jednej ze stron badanej probki oraz rejestracji
przebiegu temperatury w czasie po stronie przeciwnej. Kolejng popularng metoda jest

wykorzystanie rozwigzania analitycznego nieustalonego przewodzenia ciepta wokét
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nieskonczenie dtugiego Zroédta powierzchniowego (THS). W badaniu umieszcza sie cienka
taSme grzewcza w badanym osrodku oraz poprzez jej zasilenie pradem elektrycznym o
stabilizowanym natezeniu wywotuje sie stan nieustalony przewodzenia ciepta. Poprzez
zmiane temperatury tasmy, zmienia sie jej rezystancja, co zmienia napiecie zasilania.
Mozliwe jest powigzanie spadku napiecia na oporze tasmy w czasie ze zmiang
temperatury i wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw k i a. Uktad pomiarowy w tej
metodzie jest uproszczony - tasma jest jednocze$nie Zrodtem ciepta oraz czujnikiem
temperatury. Pomiary mozna wykona¢ réwniez za pomoca metody goracego dysku (TPS),
ktéra jest pochodng metody THS. Tasma zostaje zastgpiona podwdjng spiralg wykonang
z cienkiej warstwy niklu, ktéra zabezpieczona jest z obu stron folig kaptonowa. Kolejnag
metodg jest technika kalorymetrii radiacyjnej, ale wymaga ona warunkéw proézni.
Badanie nastepuje na podstawie bilansu energetycznego probki wymieniajacej ciepto z
powierzchnig grzatki oraz S$ciankami komory prézniowej, jedynie w formie
promieniowania. Innym sposobem jest wykorzystanie metody MTDSC, ktora jest
modyfikacja metody réznicowej kalorymetrii skalingowej (DSC) [40]. Parametry mozna

wyznaczy¢ rowniez za pomoca zmodyfikowanej metody gorgcego dysku (MTPS) [41].

Gdy specjalistyczne urzadzenia pomiarowe nie s3 dostepne, badacze wykorzystuja
prostsze rozwigzania. Chen i inni [42] wykorzystali metode proponowang przez badaczy:
Luca oraz Mrawira [46] polegajaca na umieszczeniu badanej probki w izolowanej formie
styropianowej o niskiej przewodnoSci cieplnej (0,023-0,033 W/mK), oSwietleniu jej
lampa halogenowa powodujaca podgrzewanie (500 W/m?2) oraz umieszczeniu na
przekroju prébki termopar odczytujacych temperature w sposéb ciagly, w trakcie
trwania badania. Poréwnujac wyniki badan oraz symulacje komputerowe autorzy podali

wartos$ci pojemnosci cieplnej oraz przewodnoSci cieplne;j.

Okreslenie wiasciwosci termicznych mieszanek nawierzchniowych oraz ich sktadnikow
byto tematem wielu opracowan. Wartosci te roéznia sie, ze wzgledu na zastosowanie
réznych materiatow sktadowych w projektowanych mieszankach. Wartos$ci otrzymane w

badaniach zebrano w tab. 2.
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Tab. 2 Przewodnos¢ cieplna mieszanek nawierzchniowych wg wybranych publikacji

Mieszanka chlser}))lrlz;Z(Ie(“[,\(/)Vd/rrlsls(ﬁl Zrédto
MMA (DG) 2,3-2,5
SMA 159 1416 Chadbourn et al. [43]
MMA 2,28-2,88 Farouki [44]
MMA, D=19, uziarnienie grube 1,394
MMA, D=19, uziarnienie drobne 1,434
MMA, D=12,5 uziarnienie grube 1,425
MMA, D=12,5 uziarnienie drobne 1,729 Khasawneh etal. [45]
MMA, D=9,5 uziarnienie drobne 1,338
MMA, D=9,5 uziarnienie drobne 2,000
MMA, D=12,5 1,7-2,1 Mrawira, Luca [46]
ABT11 1,39
ABS11 1,89 Mirzanamadi et al. [47]
AG22 1,51
MMA (DG) 1,43 Petkova, Zlateva [41]
AC®6, 65C 1,34-1,63
AC6,80C 1,11-1,30
AC6,19C 0,84-1,03
AC 14, 65C 1,14-1,75
AC 14, 80C 0,7-1,34 Byzyka et al. [48]
AC 14, 19C 0,56-1,00
20 mm DBM, 65C 1,33-1,91
21 mm DBM, 80C 1,06-1,46
22 mm DBM, 19C 0,85-1,05
MMA 1,35 Nguyen et al. [49]

Wielokrotnie powotani powyzej autorzy podkreslaja wptyw wielu czynnikéw na badane
parametry termiczne - m. in. wpltyw wilgotnosci, gestosci, wolnych przestrzeni oraz
temperatury, w ktorej przeprowadzane byto badanie. Ponadto badanie mieszanki r6znig

sie takze sktadnikami - kruszywem, lepiszczem.

Dodatkowg informacja, ktéra moze by¢ istothna w tematyce nawierzchni
samoodladzajacych jest stwierdzenie, Zze wysoka przewodnos$¢ cieplna materiatéw

wptywa na zmniejszenie amplitudy temperatury nawierzchni w ciggu doby [50].
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3.4 Wydajnos¢ nawierzchni samoodladzajacych

Waznym aspektem dziatania nawierzchni samoodladzajacych jest ich wydajnosc.
Stosowane systemy odladzania musza by¢ zaprogramowane w sposob umozliwiajacy
sprawne wykrywanie pogorszenia sie warunkéw atmosferycznych tak, aby unikngé
sytuacji, w ktérych stan nawierzchni bedzie stanowit zagrozenie dla uczestnikéw ruchu.
Sktad mieszanki powinien by¢ natomiast zaprojektowany w sposéb, umozliwiajacy jak

najsprawniejsze przekazywanie ciepta na powierzchnie drogi.

Na dziatanie nawierzchniowych hydraulicznych systemdw energetycznych, zaréwno tych
gromadzacych ciepto, jak i tych przekazujacych ciepto na powierzchnie w okresie
zimowym, wpltyw ma wiele czynnikéw, m.in. zdolno$¢ do przewodzenia ciepta pomiedzy
instalacja, a nawierzchnig, gteboko$¢ umieszczonej instalacji, materiat, ksztatt, wymiary,
rozstaw rur, rodzaj zastosowanego ptynu roboczego, interakcja pomiedzy nawierzchnig,

arurg oraz temperatura i przeptyw ptynu roboczego [39].

Czas potrzebny do dzialania systemu zmniejsza sie wraz ze wzrostem przewodnoSci
cieplnej warstwy nawierzchni, zwiekszeniem $rednicy rury, zmniejszeniem zagtebienia
instalacji oraz jej rozstawu. Rozstaw 25 cm oraz gtebokos¢ w zakresie 4 do 10 cm sa
optymalne [38].

3.4.1 Wilasciwosci fizyczne mieszanek i ich wplyw na wlasciwosci termiczne

Wiasciwosci termiczne mieszanek nawierzchniowych zaleza przede wszystkim od
wtasciwosci materiatow sktadowych (kruszywa bedacego gtéwnym sktadnikiem
mieszanki), zawarto$ci wolnej przestrzeni oraz wilgotnosci. Aboufoul i inni [51] badali
wplyw wolnej przestrzeni na parametry termiczne mieszanki. Ptyty MMA o réznej
zawarto$ci wolnej przestrzeni (w sktad mieszanek wchodzit asfalt o penetracji 40/60
oraz kruszywo o maksymalnym wymiarze ziaren D=20 mm), poddawano 12 h grzania
oraz 12 h schtadzania mierzgc zmiane temperatury. Okreslono, ze mieszanki o wysokiej
zawartoSci wolnych przestrzeni maja nizsza przewodno$¢ cieplng oraz pojemno$¢
cieplng. Mieszanki o wysokiej zawartosci wolnej przestrzeni maja mniejsza zdolnos¢ do
kumulowania ciepta i z tego wzgledu moga ograniczy¢ efekt wysp ciepta. Mieszanki o
niskiej zawartos$ci wolnej przestrzeni wykazuja lepsze wtasciwosci termiczne. Zalezno$¢
ta potwierdzona zostata takze przez innych badaczy [47], [45]. R6Znica ta musi by¢ jednak
znaczaca. Przy matych roznicach, np. 4-6,5 % réznice te nie sg znaczace [48], [52]. Wptyw
wolnych przestrzeni na przewodnos$¢ cieplng potwierdzit réwniez Mieczkowski oraz
Budzinski [53], [54]. Dodatkowo autor zwroécit uwage, Zze wptyw ma réwniez gestosc¢
upakowania czeSci mineralnych - sumarycznej powierzchni kontaktu pomiedzy ziarnami

(powierzchni przylegania poszczeg6lnych elementow).

Zaobserwowany zostal rowniez istotny wptyw temperatury pomiaru wiasciwos$ci

termicznych - wartos$ci wspotczynnika w temperaturze 19°C sg niemalze dwukrotnie
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wyZsze niz te zmierzone w temperaturze 80°C. Co wiecej, zwrdcono uwage, Ze wazne jest
stosowanie pasty przewodzacej, aby zapewni¢ lepszy kontakt sondy pomiarowej z
mieszanka mineralno-asfaltowa [48].

3.4.2 Srodki odladzajace w skladzie mieszanki

Jednym z alternatywnych sposobéw na utatwienie procesu radzenia sobie ze $niegiem i
lodem sg mieszanki, w ktérych zamiast cze$ci wypetniacza stosuje sie srodki odladzajace.
Zjawisko uwalniania sie aktywnych skladnikow jonow chlorkowych, ulatwiajgce
zrozumienie dziatania mechanizmu mieszanek samoodladzajacych z zastosowaniem
srodkéw odladzajacych opisali Limin Li i inni [55]. Zwrdcili uwage, Ze zwiekszenie
uwalniania moze nastgpi¢ przy zastosowaniu mieszanek wysoko porowatych oraz przy
zwiekszeniu ilo$ci stosowanego Srodka. Mulian Zheng i inni [56] badali odladzajace
mieszanki nawierzchniowe. Sprawdzali zachowanie sie $niegu na warstwie mieszanki
tradycyjnej oraz mieszanki z dodatkiem granulowanego wypetniacza V-260 (opartego
gléwnie na NaClz). Srodek ten zostal wybrany po wstepnych badaniach wplywu
dodatkéw: V-260 (CaClz), IGD (CaClz), Mafilon (NaCl) na zamarzanie. Wykazano, ze
zawarty w sktadzie NaClz reaguje z lezaca na drodze warstwa Sniegu i wptywa na jej
tatwiejsze usuniecie. Warstwa lodu szybciej znika pod obcigzeniem koét. Do podobnych
wnioskéw doszli Liu i inni [57]. Potwierdzili to réwniez Giuliani i inni [58] badajacy
efektywnos$¢ odladzajaca na probkach mastyksu asfaltowego zawierajacych wypelniacz
odladzajgcy - szybko$¢ odladzania zostala zwiekszona dzieki uwalniajgcemu sie
srodkowi odladzajgcemu i jego prawdopodobnym dziataniu na obnizenie temperatury

zamarzania.

Sang Luo i inni [59] potwierdzaja wnioski powotanych wcze$niej autoréw, ale zwracaja
uwage, ze dodanie Mafilonu do mieszanek ze standardowym asfaltem modyfikowanym

SBS wptywaja na obnizenie parametréw wytrzymatosciowych mieszanek.

Zhilun Sun i inni [60] sprawdzali wtasciwo$ci mieszanek z modyfikowanym asfaltem oraz
dodatkiem srodka odladzajgcego w miejsce standardowego wypeiniacza. Dodanie $srodka
odladzajacego poprawito wtasciwos$ci mieszanki w wysokich temperaturach, ale ostabito
ja w niskich temperaturach. Dodatkowo dodatek ten wptywat oczywiscie na wiasciwosci

odladzajgce oraz od$niezajace.

3.4.3 Projektowanie skltadu mieszanki polepszajacego jej wtasciwosci termiczne
Innym zabiegiem poprawiajgcym dziatanie nawierzchni samoodladzajacych mogtoby by¢

zastosowanie mieszanek o ulepszonych parametrach termicznych.

Tab. 3 przedstawia porownanie zmierzonych przez roéznych autoréw wartosci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej w zaleznosci od sktadu i dodatkéw mieszanek

mineralno-asfaltowych.
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Tab. 3 Poréwnanie wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej mieszanek mineralno-asfaltowych
zmierzonych przez roznych autoréw, w zaleznosci od sktadu i dodatkow

Wspotczynnik
. rzewodnosci Dodatkowe informacje o sktadzie
Autor Mieszanka p )
cieplnej mieszanki
[W/mK]
Z:;s’;osowano 5-3? 1.866 mieszanka bazowa: lokalny zwir rzeczny
asfaltu PG 64-22, do
mieszanki bazowej 1.911-1.962 pyt weglowy (5-20%)
Bai et al. (D =19 mm) 1.979-2.089 grafit (5-20%)
[61] stosowano dodatki
poprawiajgce
whaéciwosci 1.930-2.177 wildkna weglowe 0.5 + grafit (5-20%)
termiczne
0.46 kruszywo wapienne 20% (>10mm);
' Lytag (kruszywo lekkie) 80%
1.05 kruszywo wapienne 20% (>10mm);
) zuzle pomiedziowe 80%
AC 14, zastosowano 1.21 kruszywo wapienne
4.9%+-0.4% asfaltu kruszywo wapienne 20% (>10mm);
Dawson et al. 1.46 ’
0,
[62] drogoweg,(,) 100/150, kwarcyF 80%
zawarto$¢ wolnych 2 47 kruszywo wapienne zostato
przestrzeni 4+1.5% ' catkowicie zastgpione kwarcytem
kruszywo wapienne zostato catkowicie
282 zastgpione kwarcytem; dodano 2%
' wtodkien miedzianych (d=1mm, 50 mm
dtugosci)
0.82 wolne przestrzenie: 25.3 %,
' zawarto$¢ asfaltu: 3.2 %
0.90 wolne przestrzenie: 21.5 %,
' zawartos¢ asfaltu: 3.3 %
— 0
A.Hassn et |zastosowano asfalt PG 0.92 wolne prz¢,3§trzen1e. 17.4%,
zawarto$c¢ asfaltu: 3.8 %
al. 60/40 oraz kruszywo : o
[63] wapienne D=20 mm 0.96 wolne przestrzenie: 13.2 %,
' zawartos¢ asfaltu: 4.2 %
1.04 wolne przestrzenie: 9.9 %,
' zawarto$¢ asfaltu: 4.5 %
116 wolne przestrzenie: 5.0 %,
' zawarto$¢ asfaltu: 4.7 %
1.548 bazalt, asfalt AH-70
1.597 bazalt, asfalt AH-90
1.622 bazalt, asfalt SBS
1.560 destrukt asfaltowy, asfalt SBS
bad ' 1.594 wapien, asfalt SBS
adano wpiyw 1.612 2uzle, asfalt SBS
Pan et al. sktadnikow w
[64] mieszance oD = 12.5 1.621 bazalt, asfalt SBS
mm 1.717 diabaz, asfalt SBS
1.781 granit, asfalt SBS
2.123 dacyt, asfalt SBS
1.621 bazalt, asfalt SBS, wypetniacz wapienny
2217 bazalt, asfalt SBS, wypelniacz wapienny

zastgpiony grafitem w 40%
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Zagadnienie zmiany kruszyw w sktadzie mieszanki zostato opisane przez Dawsona i
innych [39]. Autorzy zaprezentowali koncepcje zastosowania mieszanki mineralno-
asfaltowej jako kolektora stonecznego oraz magazynu ciepta. Sprawdzali wptyw
poszczeg6lnych sktadnik6w mieszanki - réznych kruszyw oraz dodatkéw, mogacych mieé
korzystny wptyw na parametry mieszanki. Dla celéw badawczych przyjeto wyjsciowy
sktad mieszanki zawierajacej wapien, a pozostate mieszanki wykonano analogicznie,
zamieniajgc sktadniki, ale zachowujgc ich objetoSci jak w mieszance wyjSciowe;.
Zawarto$¢ oraz rodzaj asfaltu, uziarnienie kruszywa byto state, aby nie zaburza¢ wyniku
pomiaréw wiasciwosci termicznych. Przewodno$¢ cieplng wyznaczono za pomocy
przeptywomierza cieplnego HFM, pojemnos$¢ cieplna poszczegdlnych sktadnikéw zostata
zmierzona za pomocg metody réznicowej kalorymetrii skalingowej DSC, warto$¢ dla catej
mieszanki zostata obliczona przy zastosowaniu odpowiednich proporcji. Dyfuzyjnos$¢
cieplng obliczono ze wzoru. Wyniki pokazaty, Ze zastgpienie wapienia kwarcytem
zwieksza przewodno$¢ cieplng mieszanki o 135%, zuzle pomiedziowe nie podnosza

przewodnosci.

Pan i inni [65] przeprowadzili badania okreslajgce wptyw sktadu mieszanki mineralno-
asfaltowej na wtasciwosci termiczne wykonanej nawierzchni. Dla asfaltow AH-70, AH-90
oraz SBS (modyfikowanego asfaltu AH-90), mieszanek z zastosowaniem wybranego
asfaltu oraz roznych kruszyw, mieszanek z wybranym kruszywem oraz asfaltem, ale z
zastosowaniem standardowego wypetniacza wapiennego oraz mieszanki wypeitniacza
wapiennego z grafenem okreslili przewodno$¢ cieplng oraz dyfuzyjno$¢ cieplng za
pomoca TCA, co pozwolito obliczy¢ pojemnos$¢ cieplng cv (TPS2500S, oparte na TPS).
Uzyskane wyniki wskazujg, ze wybér kruszywa ma wptyw na koncowe parametry, a

zastosowanie grafenu réwniez je poprawia.

Przewodnos¢ cieplna skat zmienia sie w zaleznoSci od ci$nienia oraz temperatury. Co
wiecej wptyw na wspoétczynnik przewodnosci cieplnej kazdej skaty ma zawartos$¢
mineratéw, porowato$¢, zawarto$¢ wody oraz anizotropia. W zwigzku z tym ciezkie jest
okres$lenie wartos$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej dla ogétu skaty - w zaleznosci
od miejsca pochodzenia jej sktad bedzie sie roznit, a tym samym roznic¢ sie beda jej
wtasciwosci.

Clauser oraz Huenges [66] przedstawili zalezno$¢ przewodnoSci cieplnej skat w
odniesieniu do ich elementéw sktadowych, majacych najwiekszy wptyw na przewodnos¢

cieplng - zawartos$ci podstawowych mineratéw oraz powietrza i wody.

Na rys. 11 przedstawiono skaly magmowe plutoniczne oraz metamorficzne (oznaczone
kursywa) w zaleznos$ci od zawarto$ci kwarcow, skaleni (glinokrzemiany przestrzenne
potasu, sodu, wapnia, rzadziej baru) oraz mineratéw maficznych tj. ciemnych (oliwinow,

piroksen6w, amfiboli, min. nieprzezroczystych, tyszczykow).
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Narys. 12 natomiast skaty magmowe wulkaniczne (oznaczone kursywg) oraz osadowe w
zaleznosci od zawarto$ci kwarcu, pozostalych mineratéw oraz zawarto$ci wody i
powietrza kruszyw, jako Ze jest to niezwykle wazny parametr wptywajacy na

przewodnos¢ cieplna.

quartz
A= 7.7 WmTKY

plutonic rocks

mafic mineruts/ ,’@’p
/7 .((‘*Q

pyroxene /X

omphibole AN
olivine / dunita,,
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feldspars
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!
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Rys. 11 Przewodnos¢ cieplna podstawowych mineratéw skatotworczych i zwiqzek sktadu ze skatami [66]
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Rys. 12 Przewodnos¢ cieplna podstawowych mineratéw skatotwdrczych i zwiqzek sktadu ze skatami [66]

Przewodnos¢ cieplna skat byta tematyka wielu opracowan. Obszernie temat opisali juz
wiele lat temu m.in. Kersten [67] oraz O. Farouki [44]. W ostatnich latach ukazato sie takze
opracowanie bedace wynikiem prac przy projekcie z programu UE Horyzont 2020 - tanie
i wydajne zastosowanie niezawodnych gruntowych wymiennikéw ciepta i pomp. Badacze
stworzyli baze danych dotyczaca wtasciwosci termicznych zaréwno skal, jak i
nieskonsolidowanych osad6w, zalecang do stosowania przez projektantéw. Zawiera ona
zestawienie warto$ci z analizy dostepnej literatury, warto$ci zmierzonych oraz zakres

wartos$ci podanych w bazie danych projektu (tab. 4) [68].
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Tab. 4 Tabela wartosci parametréow termicznych dla skat oraz nieskonsolidowanych osadow [68]

From Literature Review Directly measured UNIPD-Cheap GSHPs database
Material rs Pcp p A pep p A
Wm'K? MIim*K? in10° Kg Wm'K? MIm3*K? in10*Kg WmtK?
m? m*
min max : 3 min max REC min max rec.

Sedimentary rocks 0.59 7.70 1.03 5.62 0.59 7.70
conglomerate 1.50 5.10 1.8-2.6 2227 1.50 5.10 1.94
sandstone 0.72 6.50 1.8-2.6 2227 1.03 4.54 2.00 2.06-2.28  2.43-2.66 0.72 6.50 2.60
clay-mudstone 0.59 3.48 2124 2.4-26 1.47 3.21 2.54 1.80-2.23 2.70 0.59 3.48 213
limestone 0.60 5.01 2.1-2.4 2427 2.42 4.41 2.88 1.81-2.22  2.35.2.80 0.60 5.01 2.50
dolomite 0.61 573 2.1-2.4 2.4-2.7 1.96 522 3.65 2.03-2.34 2.47-2.78 0.61 5.73 3.58
marlstone 1.78 2.90 2223 2.3-26 1.78 2.90 2.04
gypsum 1.15 2.80 2.0 2224 1.15 2.80 1.60
anhydrite 1.50 7.70 2.0 2830 1.50 7.70 4.77
Igneous rocks 0.44 5.86 0.86 3.29 0.44 5.86
granite 1.49 4.45 2.1-3.0 2.4-3.0 2.02 3.68 313 1.80-2.12 2.66-2.73 1.49 4.45 274
diorite 1.38 4.14 2.9 2.9-3.0 1.99 3.04 2.50 1.75-2.10 2.60-2.71 1.38 4.14 2.40
syenite 1.35 5.20 2.4 2.5-3.0 2.20 2.66 2.41 2.02-2.06 2.69 1.35 5.20 2.51
gabbro 1.52 5.86 2.6 2831 2.41 2.79 2.60 2.08-2.04 2.84 1.52 5.86 2.41
thyolite 1.77 3.98 2.1 2.6 1.89 3.29 261 1.95-2.09 2.11-2.5 1.77 3.98 2.96
dacite 2.00 3.91 2.9 2930 2.00 3.9 2.60
andesite 0.64 4.86 2326 2632 0.96 1.39 1.16 1.38-1.57 0.64 4.86 1.43
trachyte 2.20 3.40 2.1 2.6 1.86 1.95 1.91 1.87-2.00  2.33-2.63 1.86 3.40 2.48
basalt 0.44 5.33 2326 2632 0.86 2.69 1.78 1.89-2.07 2.13-3.02 0.44 5.33 1.82
tuff/tuffstone 1.10 259 1.10 2.59 1.10
Metamorphic rocks 0.65 815 1.98 4.43 0.65 8.15
quartzite schist 1.89 815 2.1 2527 1.89 8.15 5.18
micaschist 0.65 5.43 2.2-2.4 2,427 1.98 4.43 2.83 2.09-2.26 2.72-2.76 0.65 5.43 2.53
gneiss 0.84 4.86 1.8-2.4 2427 3.04 3.89 3.70 219-22 3.03 0.84 4.86 2.95
phyllite 1.50 3.33 1.45 2.94 2.59 1.41-1.95 2.76-2.82 1.45 3.33 2.45
amphibolite 1.35 3.90 2.0-23 2.6-2.9 1.35 3.90 2.90
serpentinite 2.41 4.76 2.01 3.72 262 21-22 2.63-2.82 2.01 4.76 2.52
marble 0.98 5.98 2.0 25-2.8 0.98 5.98 2.50
nconsolidated

sediments
clean gravel, dry 0.13 0.9 1.3-1.6 1.8-2.2 0.14 0.55 0.33 0.14 0.9 0.4
heterometric gravel 0.18 3.00 0.94 1.33 1.08 0.2 3.00 1.08

with sand, wet
medium sand, dry 0.15 0.90 1.3-1.6 1.8-2.2 0.15 0.68 0.26 0.41-1.48 0.15 0.9 0.4
medium sand, wet 1.00 2.60 2228 1.9.2.3" 1.44 2.45 1.86 1.53-2.27 1.0 2.6 1.9
silty sand/sandy silt, 1.20 225 1.24 2.06 1.56 1.85-2.48 1.20 2.25 1.62

wet
silt, dry 0.26 1.09 1.5-1.6 1.8-2.0 0.25 0.82 0.50 1.37-1.52 0.25 1.09 0.55
silt and clayey silt, wet 0.82 2.60 2.0-2.8" 2.0.2.2° 0.93 1.76 1.32 1.84-2.43 0.82 2.60 1.45
clay, dry 0.25 1.52 1.5-1.6 1.8-2.0 0.25 122 0.64 0.49-1.38 0.25 1.52 0.64
plastic clay, wet 0.60 1.90 2.0-2.8" 2.0-2.2" 0.87 1.39 1.03 0.62-2.67 from 0.60 1.90 1.10

slurry to
oc

organic materials: peat 0.2 0.7 0.5-3.8 0.5-1.1 0.30 0.66 0.51 0.32-0.78 0.2 0.7 0.51

Na podstawie powyzszej literatury zebrano wartosci dla skat najczesciej stosowanych w
budownictwie drogowym w Polsce (tab. 5). Zakresy sa do$¢ szerokie, ale zgodnie z
powyzszym opisem wystepuje wiele zmiennych majacych wptyw na wartosci

parametrow termicznych.

Tab. 5 Przewodnos¢ cieplna podstawowych skat uzywanych w Polsce

Skata Bazalt Gabro Granit Gnejs Wapien | Dolomit Ryolit
Wspétczynnik
przewodnoscicieplnejA | 1.6-56 | 2.0-35 | 2.1-41 | 14-34 | 08-29 | 2.8-52 | 3.1-34
[W/(m-K)]

Zagadnienie wptywu wyboru lepiszcza o lepszych parametrach termicznych byto opisane
m.in. przez Petkova-Slipets i innych [41]. Ttumacza oni potrzebe wykorzystania nowego
materiatu w budowie drég wynikiem z obliczen mowigcym, Ze naprezenia termiczne s3

znaczaco nizsze dla materiatow asfaltowych majacych wyzszy wspoétczynnik
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przewodnosci cieplnej. ObniZenie tych naprezen ponizej wartosci wytrzymatos$ci moze
ograniczy¢ pojawianie sie peknie¢ termicznych. Petkowa-Slipets i in. stosujac metode
MTPS badali wtasciwos$ci termiczne mieszanek o sktadach réznigcych sie rodzajem
lepiszcza: lepiszcze asfaltowe oraz termoplastyczny polimer akrylowy nowej generacji.
Lepiszcze zastepcze charakteryzuje sie wyzszg przewodno$cig cieplng, tym samym lepiej
Znoszac zmiany temperatury otoczenia, natomiast oba lepiszcza charakteryzuja sie

podobng pojemnoscia cieplna.

Dawson i inni [39] wykazali, ze przewodno$¢ cieplna mieszanek z zastosowaniem asfaltu
modyfikowanego wtéknami miedziowymi wzrasta o 13%. Autorzy zwracaja uwage, ze
wcze$niejsze opracowania wskazywaty na wzrost wtasciwos$ci termicznych po dodaniu
witokien i, ze wynik przeprowadzonych przez nich badan moze wykazywac niewielka

poprawe ze wzgledu na horyzontalne utozenie sie wtdkien, utrudniajgce przeptyw ciepta.

Zhilun Sun i inni [60] badali wtasciwosci asfaltow modyfikowanych SBS oraz granulatem
gumowym w potaczeniu z zastgpieniem cze$ci wypetniacza sproszkowanym $rodkiem
odladzajagcym. Wszystkie dodatki poprawialy wtasciwosci mieszanki w wysokich
temperaturach, a w niskich temperaturach modyfikowane asfalty niwelowaty negatywny
wptyw wypetniacza ze Srodka odladzajacego.

Badania wtasciwoS$ci termicznych przeprowadzone przez Pana i innych [65] wykazaty, ze
pomimo roznic we wtasciwos$ciach asfaltu, jego wybor do stosowanej mieszanki nie

wptywa na jej wtasciwosci ze wzgledu na niski udziat w mieszance.

Kolejnym badanym zagadnieniem jest stosowanie dodatkéw majacych na celu
poprawienie wtasciwosci termicznych. Bai i inni [61] badali przewodno$¢ cieplng
mieszanek modyfikowanych przewodzacym wypeiniaczem. Grafit, karbon oraz ich
mieszanka z wioknami weglowymi byty dodawane w roznych ilosciach oraz w réznych
procesach - mieszanie na mokro i mieszanie na sucho. Dodatki w ilosci 5, 10, 15, 20 %
objetosci asfaltu dodawano na mokro (asfalt podgrzewano, nastepnie mieszano go z
dodatkiem mieszadtem wysokoobrotowym przez 30 minut, w ten sposéb mieszanka
stawatla sie jednorodna) lub na sucho (dodatki mieszano z podgrzanym kruszywem, a
nastepnie dodawano asfalt). Zauwazono, Ze proces mieszania na mokro daje bardziej
réwnomierne roztozenie dodatkéw, polepsza przewodno$¢ w wiekszym stopniu, ale
jednoczesnie jest trudniejszy do wykonania - wymaga specjalnej komory do mieszania z
asfaltem w procesie produkcji mieszanki. Oba dodatki wptywaja na poprawe
przewodnosci cieplnej, ale karbon w mniejszym stopniu, dodanie wtékien podnosi ja
jeszcze bardziej. Dodatki te sprawiajg, Ze mieszanka bedzie bardziej sztywna - podniesie
sie wytrzymatos$¢ na koleinowanie, ale jednoczes$nie spadnie wytrzymato$¢ na pekanie
termiczne. W kwestii przewodnosci cieplnej oraz elektrycznej (istotne w przypadku

betonéw przewodzacych) potaczenie dodatku witékien weglowych wraz z drobnym
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dodatkiem, np. grafenem pozwala na wypelnienie nieciggto$ci w utozeniu wtokien [69].
Wang i inni [70] rowniez badali wptyw dodatku wtdkien weglowych. W ich przypadku
lepsze parametry termiczne osiggnieto przy dodaniu wiékien na sucho do mieszanki niz
w przypadku wiokien dodawanych najpierw do lepiszcza asfaltowego. Niezaleznie od
metody dodania wtokien, przewodno$¢ cieplna wzrastata wraz ze zwiekszeniem iloSci
dodanych wtoékien. Dodanie zbyt duzej ilosci wtékien moze prowadzi¢ do

przegeszczonych probek.

Shi i inni [50] badali wptyw dodatku polipropylenu spienionego (EPP) oraz grafitu.
Zgodnie z przewidywaniami autoréw, wykazano, Ze polipropylen spieniony wptywa na
obnizenie przewodnoSci cieplnej i pojemnosci cieplnej. Jednocze$nie zastosowanie
dodatku wptywa na spadek wytrzymatosci na posrednie rozcigganie. Zastgpienie 18%
kruszywa granulkami EPP powoduje spadek wspomnianych wiasciwosci termicznych o
ok. 30%. Grafen dziata przeciwnie do EPP, jego dodanie do mieszanki wptywa na wzrost
przewodnosci cieplnej oraz zwieksza wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie. Dodanie
objetosciowo 4,8% grafitu powoduje wzrost przewodno$ci o 43%, nie ma natomiast
znaczacego wpltywu na warto$¢ pojemnosci cieplnej. Dodatkowo zastosowanie lepiszcza
modyfikowanego grafitem zwieksza minimalng temperature nawierzchni o 0,3°C, co
moze wplywac¢ na zmniejszenie zapotrzebowania na utrzymanie zimowe drogi. Dodanie
grafitu w ilosci powyzej 3,6% moze wptyng¢ jednak na spadek wytrzymatosSci.

Zagadnienie to nalezy bra¢ pod uwage przy projektowaniu takich mieszanek.

Niektére z badan opisuja wptyw na wilasSciwosci termiczne ale w ogrzewaniu
mikrofalowym - w tych przypadkach wptyw dotyczy czesto wtasciwosci
elektromagnetycznych czy przewodnosci elektrycznej, nie przewodnosci cieplne;.

Warto dodag, ze czesto uwaga zwracana jest rOwniez na wiasciwosci uzdrawiajgce takich
mieszanek, czyli niwelujace powstawanie rys. Wptyw na regeneracje maja m.in.: rodzaj
zastosowanego dodatku, metoda ogrzewania nawierzchni, zawarto$¢ wolnych
przestrzeni oraz stan nawierzchni - ilo$¢ rys, mikropeknie¢, starzenie, wilgotnos¢ [70],
[71], [72], [73], [74]-

Pan iinni wskazali potencjat w stosowaniu przewodzacej mieszanki mineralno-asfaltowej
(eng. conductive asphalt concrete). Zaznaczyli konieczno$¢ wykonania badan na
wiekszych prébkach w laboratorium oraz w skali rzeczywistej, aby zaobserwowac wptyw
temperatury oraz obcigzenia, do dalszego rozwoju technologii. Istotnymi aspektami przy
projektowaniu i wykonywaniu takich mieszanek s3: sposéb dodawania sktadnikéw i ich
mieszania, odpowiednia warto$¢ przestrzeni w mieszance mineralnej VMA oraz
odpowiedni szkielet gruntowy. Nalezy pamieta¢, ze dodatki poprawiajgce przewodnos¢
elektryczng mogg jednoczes$nie wpltyna¢ na parametry wytrzymatoSciowe mieszanek, w

zaleznosci od tego jaki maja ksztatt, sktad i na ile s3 kompatybilne z mieszankg/asfaltem.
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Przewodzace wypetniacze zwiekszaja lepkos¢ asfaltéow, co wptywa jednoczesnie na
podniesienie temperatury mieszania zapewniajgcej odpowiednie pokrycie kruszywa
lepiszczem. Zmiany rezystywno$ci zalezne od zmian zawarto$ci dodatku wypelniacza
przewodzacego mozna wyjasni¢ teorig perkolacji. Przewodno$¢ mieszanki mineralno-
asfaltowej zalezy gtéwnie od rozktadu wypetniacza przewodzacego w lepiszczu

asfaltowym [75].

Jie Gao i inni sprawdzali mozliwo$ci stosowania widkien stalowych oraz wetny stalowe;j
w mieszankach przeznaczonych do odladzania mikrofalami. Zauwazyli, ze wraz ze
wzrostem iloSci witokien, wzrasta ilo§¢ wolnych przestrzeni. Wytypowali

rekomendowane poziomy ilosci dodatku wtékien w zaleznosci od wielkoSci [76].

Sassani i inni [77] badali zastosowanie wtokien weglowych w przewodzacym prad
betonie dla zastosowan w odladzaniu nawierzchni. Specjalna mieszanka musi zawiera¢
odpowiednig ilo§¢ witékien weglowych, by utozyly sie one w sposéb umozliwiajacy
przewodzenie z systemu ogrzewania drogi. Badanie przepuszczalno$ci (eng. percolation
determination test) pozwolito na okreslenie odpowiedniej ilo$ci stosowanych wtékien.
Autorzy wykazali, ze mieszanki moga by¢ stosowane przy odladzaniu nawierzchni, z
zaleceniem stosowania wtdékien w ilosci 1% objetoSciowo. Zalecajag oni stosowanie
warstwy izolujacej z betonu cementowego o niskim przewodnictwie cieplnym (np. z
kruszywa lekkiego) ponizej instalacji. Autorzy sprawdzili, Ze poczatkowe wartoSci
wspotczynnika przekazywania energii obnizaja sie z ok. 66% do 50%, by ustabilizowa¢

sie na tym poziomie.

3.4.4 Stosowanie materialow zmiennofazowych (PCM) w mieszankach
nawierzchniowych

Autorzy [78] zebrali oraz przedstawili informacje na temat materiatow zmiennofazowych

oraz systemOw magazynowania ciepta utajonego, zwanego rowniez cieptem przemiany

gazowej.

Zastosowanie rozwigzania magazynowania ciepta utajonego zawierajgcego materiat
zmiennofazowy jest atrakcyjne ze wzgledu na wysoka gesto$¢ magazynowania przy
matych wahaniach temperatury. R6znorodno$¢ materiatéw zmiennofazowych umozliwia
znalezienie materiatow do réznych zastosowan w zaleznosci od wymaganych zakresow

temperatury.

Potrzeba magazynowania ciepta lub energii wystepuje w wielu sektorach - m.in. w
budownictwie, elektronice, przemysle oraz transporcie. Swiadomo$¢ ograniczonej iloéci
konwencjonalnych Zrédet energii rowniez prowadzi do zwiekszenia zainteresowania sie
materiatami zmiennofazowymi - niekonwencjonalne Zrddia energii wymagaja

rozwiniecia technologii magazynowania ciepta oraz energii.
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Energia cieplna moze by¢ magazynowana jako zmiana energii wewnetrznej materiatu w
postaci jawnej (eng. Sensible Heat Storage, SHS), utajonej (eng. Latent Heat Storage, LHS)
lub jako ich kombinacja. W przypadku SHS energia cieplna jest magazynowana poprzez
wzrost temperatury ciata statego lub ptynu, a pojemno$¢ cieplna i zmiana temperatury
materiatu wykorzystywane s podczas proceséw tadowania i roztadowywania. Ilo$¢
gromadzonego ciepta zalezy od ciepta wlasciwego medium, zmiany temperatury oraz
ilo$ci zmagazynowanego materiatu. System LHS opiera sie natomiast na wchtanianiu albo
uwalnianiu ciepta, gdy material magazynujacy zmienia stan ze statego do pltynnego, z

plynnego do gazowego i odwrotnie.

Materiaty zmiennofazowe to materiaty, ktéore moga magazynowac ciepto utajone w
trakcie przemian fazowych. Ze wzgledu na kompaktowg budowe materiatow PCM ciepto

utajone jest znacznie wyzsze niz ciepto jawne.

Materiaty zmiennofazowe mozna skwalifikowa¢ w sposéb przedstawiony na ponizszym

schemacie (rys. 13).
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Rys. 13 Podziat materiatéw zmiennofazowych [25]

Autorzy [79] poruszyli tematyke nawierzchni betonowych z zastosowaniem materiatow
zmiennofazowych w celu magazynowania ciepta, ktoére pdzZniej moze zostaé
wykorzystane do odladzania. Material zmiennofazowy - olej parafinowy zostat uzyty na
dwa sposoby: poprzez umieszczenie w kruszywie lekkim dodawanym do betonu oraz
jako material zmiennofazowy umieszczony w rurach zamocowanych w betonie. Badania

wykazaty potencjat w stosowaniu materiatdw zmiennofazowych w mieszankach
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betonowych oraz szybsze rozpuszczenie $niegu. Na badanych prébkach $nieg byt w
stanie catkowicie roztopi¢ sie samoczynnie w temperaturze 2°C, a na standardowej
prébce referencyjnej dopiero gdy temperatura podniosta sie do 7°C. W temperaturze 0°C
prébka z parafing wykazata wiekszg zdolno$¢ do rozpuszczenia $niegu, jednakze nie
catkowita. Zauwazono, ze ciepto wydzielane przez materiat zmiennofazowy zawierajacy
sie w skladzie mieszanki wypuszczane jest stopniowo, natomiast ciepto wydzielane przez
material umieszczony w rurach nagle, przez kroétszy odcinek czasu. Spowodowato to

ostabione dziatanie konstrukcji z rurami w temperaturze nizszej, rownej 0 °C.

Podobne wnioski mieli Kalombe i inni [80], ktérzy badali beton z kruszywem majgcym
funkcje magazynu cieplnego. Keramzyt byt impregnowany 1) woskiem parafinowym, 2)
mieszanka wosku parafinowego i oleju sojowego oraz 3) mieszankg oleju kokosowego i
sojowego. Najlepsze rezultaty op6Znienia oblodzenia osiggnieto dla kruszywa lekkiego
zaimpregnowanego mieszanka wosku parafinowego i oleju sojowego oraz mieszanka

oleju kokosowego i sojowego.

Za pomoca symulacji numerycznej [81] wykazano, ze dzieki zastosowaniu $rodkéw
zmiennofazowych mieszanki betonowe znaczgco zmniejszyty amplitude temperatur w
poréwnaniu do mieszanek typowych, a liczba cykli zamarzanie-rozmrazanie spadta o

potowe.

Ewentualne stosowanie materiatow fazowych wymaga przeanalizowania temperatur
zmiany fazy, aby pasowaty do temperatur jakie wystepuja typowo dla nawierzchni
drogowej. Dodatkowo temperatury sg inne w poszczegdélnych warstwach, wiec trzeba to
bra¢ pod uwage na etapie projektowania. Co wiecej, dodanie Srodkéw zmiennofazowych

moze wptywac na obnizenie przewodnoSci cieplnej [82].

3.5 Projekty badawcze o tematyce nawierzchni samoodladzajacych na swiecie
Tematem nawierzchni samoodladzajgcych w latach 2016-2020 zajmowali sie pracownicy

Uniwersytetu technologicznego Chalmersa w Géteburgu.

Raheb Mirzanamadi w swojej pracy doktorskiej [83] analizowat wptyw sktadnikéw
mieszanki na wiasciwos$ci termiczne mieszanek mineralno-asfaltowych. Stosujac metode
TPS, ktora wykorzystuje czujnik zwany ,goracym dyskiem” umieszczony pomiedzy
dwoma prébkami materiatu, zbadano pie¢ sposrdod typowych mieszanek stosowanych w
Szwecji. Mieszanki nie byty wytwarzane w laboratorium, zostaty dostarczone w formie
gotowych probek przez firme Skanska. Dodatkowo wykonano modele obliczeniowe,
ktére porownano z otrzymanymi w trakcie badan wynikami. Modele te wykorzystano
réwniez do okreslenia wptywu dodatku grafitu do lepiszcza. Na podstawie wykonanych
modeli ustalono, ze dodanie 1% grafitu do lepiszcza powoduje wzrost przewodnoSci
cieplnej o 0,01 W/(mK) dla mieszanek z kruszywa diabazowego oraz o 0,02 W/(mK) dla
mieszanek z kruszywa diabazowego o ziarnie ponizej 4mm oraz kruszywa kwarcytowego
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powyzej 4 mm. Wysunieto przypuszczenie, ze wptyw na stopien dziatania dodatku grafitu
maja parametry takie jak zastosowane kruszywo oraz zawarto$¢ wolnych przestrzeni.
Wykonano réwniez model obliczeniowy pozwalajacy przeanalizowa¢ rozwigzanie
ogrzewanych nawierzchni hydraulicznych (eng. hydronic). Aby ograniczy¢ ryzyko
uszkodzen instalacji, rury zostaty umieszczone w warstwie wigzacej. Obliczenia
wykonano dla danych klimatycznych w miejscu planowanego odcinka testowego
(Ostersund), w ktérym $rednia roczna temperatura wynosi 2,53°C. Zatozono, ze system
bedzie dziatal gdy speilnione beda nastepujace warunki: temperatura powierzchni
mniejsza od temperatury punktu rosy Tsurface<Tdew 0raz mniejsza od 0°C Tsurface<0°C, a

temperatura otoczenia bedzie wieksza od -12°C, Tot>-12°C.

W [84] poréwnano wptyw parametréw na zapotrzebowanie energetyczne, opisano m.in.
jaki wptywa ma odlegto$¢ pomiedzy rurkami, ich zagtebienie w nawierzchni oraz ich
$rednica, a takze przewodno$¢ cieplna warstwy Scieralnej, temperatura cieczy oraz w

jakiej temperaturze dziatanie systemu ma mniejszy sens.

W 2017 r. firma Eurovia wprowadzita do swojej oferty Power Road® - droge produkujaca
czysta i odnawialng energie cieplna. Energia produkowana jest poprzez wykorzystanie
promieniowania stonecznego padajacego na droge. Energia ta moze by¢ magazynowana,
a nastepnie przekazywana do obiorcy (ogrzewanie budynkéw, odladzanie nawierzchni,
podgrzewanie basendw) poprzez system pomp ciepta. Pierwszy prototyp testowany byt
we Francji w 2014 r [85].

W latach 2018-2022 realizowano projekt Snowless, finansowany w programie UE
Horyzont 2020. Projekt zaktadat opracowanie elektrycznego automatycznego systemu
odladzania i kontroli $niegu, sterowanego inteligentnym systemem monitorowania.
Efektem projektu jest rozwigzanie zaprojektowane przy zastosowaniu potgczenia
opatentowanego sprzetu oraz oprogramowania. W goérnej warstwie nawierzchni
osadzane sg taSmy grzewcze ze stopu amorficznego, charakteryzujace sie wysoka
wytrzymato$cia. Sg to diugie, ptaskie elementy o prostokatnym przekroju, w ktérym
znajduje sie metalowy rdzen wytwarzajacy ciepto w trakcie przeptywu pradu. System
dziata za pomocg zdalnie sterowanego oprogramowania opartego na danych
pogodowych dla czasu rzeczywistego. Opisano wykonany odcinek testowy w skali
rzeczywistej - umieszczano tasmy na diugosci drogi, w wykonanych w $wiezZej
nawierzchni bruzdach na warstwie lepiszcza asfaltowego stuzacego jako klej. Nastepnie
byty przykrywane Kkolejng warstwg lepiszcza. Wszystkie tasmy potaczone byty
roztozonymi w poprzek drogi kablami. Rozwigzanie sprawdzito sie oraz zauwazono
potencjat do wykonywania go w rzeczywistoSci. Zwrécono jednak uwage na konieczno$¢
monitorowania umieszczenia instalacji, w celu ochrony jej przed ewentualnymi

uszkodzeniami w trakcie wykonywania odwiertéw dla kontroli uktadanej mieszanki.
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Dodatkowo zauwazono potrzebe dalszych prac nad metodg instalacji systemu, poniewaz
umieszczenie plataniny kabli 1aczacych taSmy wptywa na ostabienie konstrukcji drogi
oraz nie pozwala na automatyzacje procesu [86].

3.6 Podsumowanie

Tematyka nawierzchni samoodladzajacych, cho¢ znana od lat, wciagz nie jest do konca
zbadana. Wiele z realizacji, ktére miaty miejsce nie zostato publicznie opisane po latach
od wybudowania ze wskazaniem wad, zalet, trwato$ci rozwigzan, ich wydajnoSci oraz

kierunkow, ktére powinny zosta¢ obrane aby rozwijac te ciekawg technologie.

Cze$¢ z wykonanych odcinkéw zostata w zasadzie przedstawiona jako ciekawostka, w
Zzrédiach informujacych o ich realizacji nie podawano szczegétowych informacji o
technologii wykonania. Projekty badawcze realizowane w danej tematyce nierzadko sg
rozprawami opierajgcymi sie jedynie na literaturze oraz obliczeniach, bez wykonania
testow w warunkach rzeczywistych lub chociaz laboratoryjnych. Zadaniem waznym do
wykonania w ramach danego opracowania wydaje sie opracowanie koncepcji, ktérg
mozna bytoby wdrozy¢ do realizacji w przedsiebiorstwie, co pozwolitoby w p6zniejszym
okresie na stalag obserwacje wykonanego odcinka, wyciggniecie wnioskéw oraz ciagte

doskonalenie i rozwijanie technologii.

Aspektem koniecznym do rozwiniecia wydaje sie poréwnanie wtasciwosci termicznych
mieszanek, z uwzglednieniem parametrdw jako$ciowych mieszanek nawierzchniowych i
ich zasadnosci do stosowania w praktyce. Dotychczasowe badania skupiaty sie gtéwnie
na parametrach termicznych rozwigzan nietypowych, bez zagtebiania sie na zmiane

parametrow fizycznych mieszanek.

Planujgc realizacje nawierzchni samoodladzajacej nalezy wzig¢ pod uwage czy
technologia uktadania warstwy nawierzchni z betonu asfaltowego nie uszkodzi instalacji.
Za wysoka temperatura mieszanki mineralno-asfaltowej moze uszkodzi¢ kable lub rurki,
dlatego tez nalezy mie¢ to na uwadze wybierajac materiaty do wykonania konstrukgji.
Waznym aspektem jest rOwniez proces zageszczania wykonanej warstwy, trzeba

sprawdzi¢ czy standardowe metody nie przyczynia sie do uszkodzenia instalacji [6].

Niewatpliwym minusem zdaje sie by¢ ograniczenie dostepnych materiatéw do
wykonywania nawierzchni asfaltowych, ktorych temperatura jest za wysoka do
stosowania rozwigzan typowych oraz najbardziej powszechnych na terenie Polski,
stosowanych do ogrzewania podiogowego w domach oraz np. w budynkach

przemystowych lub produkcyjnych.

Warto bytoby stworzy¢ schemat, ktory pozwolitby na dob6r optymalnej technologii w

zaleznosci od lokalizacji i dostepnych na miejscu Zrddet energii.
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4 METODY WYMIAROWANIA WARSTW KONSTRUKC]JI NAWIERZCHNI
STOSOWANE W POLSCE

4.1 Wprowadzenie
Zagadnieniem istotnym dla projektowania nawierzchni drogowych jest niewatpliwie

zagadnienie wymiarowania warstw konstrukcji nawierzchni.

W Polsce brak jest oficjalnej metody wymiarowania konstrukcji nawierzchni z warstwami
z mieszanek mineralno-asfaltowych. Projektanci majg do dyspozycji tzw. Katalogi, w
ktérych znajduja sie zbiory nawierzchni o réznych grubos$ciach warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz réznych rodzajach podbudéw (z kruszywa niezwigzanego, z
kruszywa zwigzanego cementem oraz z mieszanek mineralno-asfaltowych). Sa
opracowane dwa Katalogi: Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i
Potsztywnych, GDDKiA, Warszawa, 2014 [87] oraz Katalog typowych konstrukcji

podatnych z betonem asfaltowym o wysokim module sztywnosci [88].

Nawierzchnie w katalogach zostaty zaprojektowane wedtug metody mechanistycznej
projektowania konstrukgcji, zgodnie z ktérg nawierzchnie traktuje sie jako uktad warstw
o okreslonych grubosciach na podtozu gruntowym o nieskonczonej grubosci [89], [90].
Modelem przyjetym do obliczen trwato$ci nawierzchni dla konstrukcji nawierzchni
podatnych i sztywno-podatnych (potsztywnych) przyjeto sprezysta poélprzestrzen
warstwowg (rys. 14). Kazda z warstw potprzestrzeni charakteryzowana jest przez trzy
parametry: grubo$¢ (h), wspo6tczynnik Poissona (v), méwigcy o sposobie odksztatcania sie
danej warstwy, oraz modut (E), opisujacy sprezysto$¢ warstwy.
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Rys. 14 Model konstrukcji nawierzchni drogowej
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W metodzie mechanistycznej przyjmuje sie powszechnie stosowany schemat niszczenia

nawierzchni podatnych, w ktérym wystepuja dwa rodzaje odksztatcen krytycznych [89]:

e odksztalcenie rozciagajace w spodzie ostatniej dolnej warstwy asfaltowej €a;

e odksztalcenie Sciskajgce na powierzchni podtoza gruntowego €z.

W modelu oblicza sie dla okreslonych parametrow modelu maksymalne odksztatcenia
rozciggajace w warstwach z mieszanek mineralno-asfaltowych oraz w podtozu

gruntowym.

Obcigzenie modelu przyjmuje sie najczeSciej jako réwnowazne naciskowi Kkota
standardowego réwnego 50 kN lub 57,5 kN (obcigzenie osi 100 lub 115 kN).

Nawierzchnia drogowa traci swojg no$no$¢ w momencie wyczerpania sie jej trwatosci
zmeczeniowej. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni definiujemy jako liczbe
réwnowaznych osi standardowych, ktérg moze przenies¢ konstrukcja nawierzchni do
wystapienia stanu krytycznego, okreSlonego liczba spekan zmeczeniowych lub

glebokoscia kolein strukturalnych.

Dla konstrukcji z Katalogu [87] przyjeto kryterium AASHTO 2004 (USA) [89], a dla
Katalogu [88] kryterium stosowane we Francji [89]. Ponizej opisane beda stosowane
metody. Celem niniejszego rozdzialu jest wskazanie jakie podstawowe parametry
mieszanek mineralno-asfaltowych decydujg o grubosciach warstw projektowanych

konstrukcji nawierzchni.
4.2 Kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych wedlug AASHTO 2004
Kryterium spekania warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych w metodzie AASHTO
2004 opisuje zaleznos¢ (1):
1\kz2 1
Ny =DChi (£) () (1)
gdzie:

Ny - liczba powtarzalnych obcigzen do wystgpienia spekan zmeczeniowych na 50%

catkowitej powierzchni pasa ruchu,

& — odksztatcenie rozciggajace w krytycznym punkcie przekroju,

E - modut sztywnos$ci materiatu,

C - wspoétczynnik zalezny od wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe;j,
kq, k,, k3 — wspoélczynniki regresji,

D - szkoda zmeczeniowa wywotana na spodzie warstw asfaltowych jako funkcja ilosci

spekan FC, wyrazona jako liczba, a nie procent.
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Zaleznos$¢ (1) zostata skalibrowana do warunkéw terenowych i ostatecznie przybrata

postac (2):

N = D 7,3557(107)Ck;} (5)3'9492 (1)1'281 (2)

E
gdzie:

Ny - liczba powtarzalnych obcigzen do powstania spekan zmeczeniowych na 50%

catkowitej powierzchni pasa ruchu,

D - szkoda zmeczeniowa wywotana na spodzie warstw asfaltowych jako funkcja ilosci
spekan FC, wyrazona jako liczba, a nie procent,

ki - parametr zalezny od grubos$ci warstw asfaltowych i charakteru ich pracy,
odpowiednio stosuje sie wzory (3), (4):
ki = 10,003602 - spekania ,z dotu do gory” (3)

!
1 ,
0,000398+ 1+e(11,02-1,374hg()

1

200 - spekania ,z géry do dotu” (4)

1+e(15,676—1,1097hqc)

k1

0,01+
gdzie:
hqc — grubos¢ pakietu warstw asfaltowych w konstrukeji nawierzchni [cm],

& - odksztatcenie rozciggajace w krytycznym punkcie, w przekroju pionowym

nawierzchni, liczba bezwymiarowa,
E - modut sztywnos$ci warstwy asfaltowej [MPa],

C - wspéiczynnik zalezny od wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej, okreslony
zaleznoscia (5):

Vb
VatVp

C=10M, M =484(—2—0,69) (5)

gdzie:
Vb - objeto$ciowa zawartos¢ asfaltu [%, objetosciowo],

Va - zawartos$¢ objetoSciowa wolnej przestrzeni [%, objetoSciowo].

Natomiast ilo$¢ spekan zmeczeniowych w zaleznosci od szkody zmeczeniowej oblicza sie

wedtug zaleznosci (6) i (7):

100
FCpottom = ( ( ) (6)
1+e

C1C’1+C2(Jéloglo(D—100))

gdzie:
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FCpottom — ilos¢ spekan siatkowych (aligatorowych) typu ,z dotu do goéry”, wyrazona

w procentach w stosunku do catej powierzchni pasa ruchu,

D - szkoda zmeczeniowa wywotana na spodzie warstw asfaltowych jako funkcja ilosci

spekan FC, wyrazona jako liczba, a nie procent.

Wspétczynniki kalibracyjne sg nastepujace:

¢, =1,0
Cl = —2C}
C, =1,0

Cy = 2,40874 — 39,748 (1 + hy./2,54) 286
gdzie h,. - grubos¢ warstw asfaltowych [cm].

Po wstawieniu podanych wspétczynnikéw kalibracyjnych do wzoru otrzymano:

FCpottom = ( o ) (7)

1+e(—zc’2+cé log10(D-100)
z oznaczeniami jak poprzednio.

llo$¢ spekan typu z ,goéry na dot” oblicza sie ze szkody zmeczeniowej z zaleznosci (8),

podanego w jednostkach metrycznych:

17,936
FCtOP - (1+e(7,0—3,slog10(D—1oo)))

(8)
gdzie:

FCtop - 1los¢ spekan podtuznych, liniowych ,z géry na dot”, w metrach biezacych na

1 kilometr dtugosci jednego pasa ruchu,

D - szkoda zmeczeniowa na gorze warstw asfaltowych, dla spekan typu ,z géry na dot”,

wyrazona jako liczba, a nie procent.

Analizujac przedstawiony algorytm projektowania wida¢, ze trwato$¢ zmeczeniowa
(liczba powtarzalnych obcigzen do utraty no$nosci) zalezy m.in. od modutéw warstw z
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz zawartosci asfaltu i wolnej przestrzeni w
mieszance mineralno-asfaltowej w ktérej wystepuja najwieksze odksztatcenia
rozciagajace. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze moduty warstw z mieszanek mineralno-
asfaltowych s3 zalezne w znacznym stopniu od zawartos$ci asfaltu i wolnej przestrzeni w

mieszance oraz temperatury.

4.3 Kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych w metodzie francuskiej
Francuskie kryterium spekan warstw asfaltowych, ktére ma zastosowanie
w konstrukcjach z mieszankami mineralno-asfaltowymi o wysokim module sztywno$ci
opisuje zaleznos¢ [89], [91]:
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Etad = S(NE» Heq: f)krkcks 9)
gdzie:

€qqa - dopuszczalne poziome odksztalcenie rozciggajace, okreslane na dolnej

powierzchni warstw asfaltowych,

e(NE, 8,4, f) - odksztatcenie rozciagajgce, dla ktorego z 50-proc. prawdopodobienstwem
nastepuje zniszczenie zginanej probki, otrzymane po NE cyklach obcigzenia, w
temperaturze ekwiwalentnej 6,4, przy czestotliwosci f charakterystycznej dla naprezen

wystepujacych w rozwazanej warstwie,
k, - wspoétczynnik ryzyka,

k. - wspotczynnik materiatu,

ks — wspotczynnik podtoza.

Prawo zmeczeniowe dla materiatéw asfaltowych przedstawia zalezno$¢ (10):

b
e(NE, bcq, ) = £6(0eq, /) (o) (10)
gdzie:

€6(0cq, f) — odksztatcenie rozciggajgce, przy ktorym z 50-proc. prawdopodobienstwem
zachodzi zniszczenie préobki przy zginaniu po 10° cyklach, w zadanej temperaturze

ekwiwalentnej 6., oraz dla zadanej czestotliwosci f,
NE - liczba osi obliczeniowych,

b - parametr nachylenia krzywej zmeczeniowej materialu w uktadzie wspéirzednych

loge —log N.

Badaniem do okre$lenia warto$ci modutu sztywnosci i odksztatcenia rozciggajacego ¢,
jest test kontrolowanego odksztatcenia wspornikowej belki trapezowej. W sytuacji braku
mozliwo$ci wykonania badan laboratoryjnych wspoétczynnik &g mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznoSci (11) [89], [91]:

£6(0) X E(8) = const. (11D
gdzie:

£6(0) - odksztatcenie rozciggajace, przy ktéorym z 50-proc. prawdopodobienstwem
zachodzi zniszczenie probki przy zginaniu po 10° cyklach, w zadanej temperaturze

ekwiwalentnej 6,
E(8) - modut sprezystosci w zadanej temperaturze 6.

Dla typowych warunkéw pracy konstrukcji zalezno$¢ (11) przyjmuje postac (12):
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N E(10°C
tad = €0 (550)" Coog D kckrks (12)
gdzie:
€qqa - dopuszczalne poziome odksztalcenie rozciggajace, okreslane na dolnej

powierzchni warstw asfaltowych,

& — odksztatcenie przy 1 mln obcigzen, zalezne od rozpatrywanej mieszanki mineralno-

-asfaltowej,
N - liczba powtarzalnych obcigzen,

b - parametr nachylenia krzywej zmeczeniowej materialu w uktadzie wspotrzednych
loge —log N,

E(10 °C) - modul mieszanki w temperaturze 10°C,
E(0) - modut sprezystosci w zadanej temperaturze 6,
k. - wspotczynnik materiatu, zalezny od rozpatrywanej mieszanki mineralno-asfaltowej,

ks - wspoétczynnik podtoza, uwzgledniajacy efekt miejscowego braku zdolnosci do
przenoszenia obcigzen warstwy znajdujacej sie pod warstwa rozpatrywang,

k, - wspotczynnik ryzyka przyjety wedtug zaleznosci (13), dostosowujacy dopuszczalne
odksztatcenie rozciggajace do dobranego ryzyka, wyznaczonego na podstawie odchylenia
standardowego grubosci warstwy Sh oraz odchylenia standardowego wynikéw testéw
zmeczeniowych SN [89], [91]:

k, = 10743 (13)
u - losowa wariancja rozktadu normalnego zwigzanego z przyjetym ryzykiem r,
b - jak wyzej,
6 - odchylenie standardowe tgczace odchylenia standardowe: grubo$ci warstw

nawierzchni Sh i testow zmeczeniowych SN, parametr liczony wedtug zaleznos$ci (14)
[89], [91]:

5 = [SN? + (5)Sh?]°8 (14)

¢ - wspotczynnik tgczacy wariancje odksztatcenia w nawierzchni z losowg wariancja
grubosci,

SN - odchylenie standardowe prob zmeczeniowych,

Sh - odchylenie standardowe grubos$ci nawierzchni,
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Analizujgc kryterium francuskie wida¢, ze za trwato$¢ zmeczeniowa mieszanek
mineralno-asfaltowych o wysokim module sztywnos$ci odpowiadaja moduly oraz
odksztatcenia mieszanek dla 1 mln osi standardowych.

4.4 Podsumowanie

Przeprowadzone analizy metod projektowania konstrukcji nawierzchni pokazaty, ze
podstawowymi parametrami wptywajacymi na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji
mieszanek mineralno-asfaltowych sg: zawarto$¢ asfaltu oraz wolnej przestrzeni w
mieszance, poSrednio réwniez kruszywo wptywajac na sztywno$¢ mieszanek i trwatos¢

zmeczenioway, jak rOwniez temperatura.

Przeprowadzona wcze$niej analiza literatury w tematyce wtasciwosci termicznych
mieszanek mineralno-asfaltowych wykazata z kolei, Ze parametrami majgcymi
najwiekszy wptyw na warto$¢ wspétczynnika przewodnos$ci cieplnej mieszanek jest
zastosowane w skladzie mieszanki kruszywo oraz zawarto$¢ wolnej przestrzeni.
Dodatkowo im ciefisza jest warstwa nawierzchni do ogrzania powyzej umieszczonej

instalacji, tym mniej ciepta jest potrzebne do ogrzania powierzchni.

Na etapie wymiarowania konstrukcji wstepnie zasadne wydaje sie stosowanie do
standardowych wymagan odnos$nie projektowania i wymiarowania konstrukcji, z
réwnoczesnym spojrzeniem na wybor konstrukcji o cienszych warstwach Scieralnej i
wigzacej. Istotny jest rowniez dobor parametrow zawartos$ci wolnej przestrzeni, asfaltu
oraz rodzaju stosowanego kruszywa w mieszance - sprawdzenie wptywu sktadu

mieszanki zostanie sprawdzone i opisane w dalszych punktach niniejszej pracy.
5 ANALIZA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH I LOKALIZACYJNYCH

5.1 Wprowadzenie

W rozwiazaniu nawierzchni odladzajacych istotnym parametrem wptywajacym na dobér
rozwigzania jest lokalizacja planowanej inwestycji. Znajac lokalizacje mozna okresli¢
potrzebng moc instalacji grzewczej, mozna zaprojektowac¢ konstrukcje nawierzchni, a
takze dobra¢ mieszanki materiatowe odpowiednie dla danej lokalizacji - optymalne pod
wzgledem dostepno$ci materiatéw. Aby poprawnie zaprojektowac instalacje potrzebna
jest charakterystyka pogodowa, a takze dostepnos¢ sieci w danym miejscu. W ponizszym
rozdziale podjeto probe analizy warunkow srodowiskowych i lokalizacji, tworzac w ten
sposob baze podstawowych informacji, na ktoérych opierajac sie mozna planowac
projektowanie i wdrazanie nawierzchni odladzajacych w Polsce. Rozdziat ten zostanie
podzielony na dwie zasadnicze czeS$ci zajmujace sie: warunkami Srodowiskowymi i

kwestiami lokalizacji.
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5.2 Warunki Srodowiskowe w Polsce

Powdd dla ktérego poruszana w pracy tematyka jest tak wazna to bezpieczenstwo
uzytkowania drég, na ktére w sposéb zdecydowany wptywajg warunki srodowiskowe.
Gotoledz i $nieg na drogach przyczynia sie do znacznego zwiekszenia drogi hamowania, a
nawet utraty panowania nad pojazdem w czasie manewrdw. Dlatego podstawowym
dziataniem majacym na celu poprawienie warunkéw uzytkowania drég w okresie
zimowym jest zdiagnozowanie problemu - temperatury spadajgce ponizej punktu
zamarzania wody oraz skali i czestotliwoSci jego wystepowania.

5.2.1 Dane meteorologiczne ze stacji pomiarowych

W celu okres$lenia charakterystyki warunkéw panujacych w Polsce, uzyskano dane
meteorologiczne z drogowych stacji pogodowych dla 14 lokalizacji. Zlokalizowane sg one
w 13 wojewddztwach, a na ich podstawie mozna okresli¢ przyblizong charakterystyke
pogodowa Polski. Lokalizacje punktéw pomiarowych, branych pod uwage w analizie

przedstawiono ponizej (rys. 15).

Dane uzyskano z odpowiednich oddziatéw Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i

Autostrad. W zalezno$ci od lokalizacji, otrzymane dane zawierajg informacje odno$nie:

— temperatury w obrebie nawierzchni (na poziomie w stosunku do powierzchni
+20cm, 0 cm, -5 cm, -30 cm)

— temperatury powietrza

— temperatury odczuwalnej

— temperatury punktu rosy

— predkosci Sredniej i maksymalnej oraz kierunku wiatru

— wilgotnoSci powietrza

— stanu nawierzchni

— obecnosci sSrodka odladzajacego

— intensywno$ci opadu.

Posiadane dane analizowano w zakresie opracowania rozktadu rocznego temperatury w
zaleznosci od lokalizacji, usrednionego dobowego rozktadu temperatury dla
poszczegbélnych miesiecy. Przeprowadzono réwniez analize rozkladu temperatury w
konstrukcji nawierzchni (poréwnanie temperatury powietrza powyzej nawierzchni, na
poziomie powierzchni, 5 cm ponizej powierzchni oraz na warstwie gruntu). Dzieki czemu

mozliwe bedzie okreslenie okres6w potencjalnie niebezpiecznych na drodze.

Na podstawie analizy uzyskanych danych stworzono i zestawiono wykresy prezentujace
roczny rozkiad temperatury powietrza w miejscach analizowanych stacji pogodowych
(rys. 16 - rys. 29). Zauwazy¢ mozna, zZe temperatura w okresie grudzien - luty spada i

oscyluje w okolicy 0°C, w zaleznos$ci od lokalizacji nawet nizej. W marcu temperatury

52



5 ANALIZA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH I LOKALIZACYJNYCH

bliskie 0°C pojawiaja sie rzadziej, ale sg obecne. Niekiedy spadek temperatury w okolice
0°C zauwazy¢ mozna nawet w kwietniu i maju. Brak danych w niektdrych lokalizacjach w

miesigcach letnich spowodowany jest odbywajacymi sie pracami konserwacyjnymi.
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.1 Sarbinowo, woj. zachodniopomorskie (GDDKIA o. Szczecin)
.2 Bytéw Madrzechowo, woj. pomorskie (GDDKIA o. Gdansk)
.3 \Wezel Braniewo, woj. warminsko-mazurskie (GDDKIA o. Olsztyn)
.4 Biatobrzegi, woj. podlaskie (GDDKIA o. Bialystok)

.5 Bobrowniki, wo] podlaskie (GDDKIA o Biatystok)

.6 Bolemin, woj. lubuskie (GDDKIA o. Zielona Gora)

.T Dobrzyca, woj. wielkopolskie (GDDKIA o. Poznan)

.8 Kowal, woj. kujawsko-pomorskie (GDDKIA o. Bydgoszcz)
.9 Wezet Pruszkéw, woj. mazowieckie (GDDKIA o. Biatystok)
.10 Kiodzko Estakada, woj. dolnoslaskie (GDDKIA o. Wroctaw)
.11 Piekary Slaskie A1, woj. $laskie (GDDKIA o. Katowice)
.12 Lagow, woj. Swietokrzyskie (GDDKIA o. Kielce)

.13 Piaski, woj. lubelskie (GDDKIA o. Lublin)

.14 Nawojowa, woj. matopolskie (GDDKIA o. Krakéw)

Rys. 15 Lokalizacja drogowych stacji pogodowych na mapie Polski
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Roczny rozkiad temperatury powietrza - lokalizacja: Sarbinowo
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Rys. 16 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Sarbinowo

Roczny rozkiad temperatury powietrza - lokalizacja: Bytow Madrzechowo
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Rys. 17 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Bytéw Mqdrzechowo
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Roczny rozklad temperatury powietrza - lokalizacja: Braniewo
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Rys. 18 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Wezet Braniewo

Roczny rozkfad temperatury powietrza - lokalizacja: Bialobrzegi
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Rys. 19 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Biatobrzegi
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Roczny rozkiad temperatury powietrza - lokalizacja: Bobrowniki
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Rys. 20 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Bobrowniki

Roczny rozktad temperatury powietrza - lokalizacja: Bolemin
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Rys. 21 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Bolemin
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Roczny rozklad temperatury powietrza - lokalizacja: Dobrzyca
styczefi luty marzec kwiecier maj crerwiec lipiec sierpiern wrzesief patdziernik listopad grudzien
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Rys. 22 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Dobrzyca

Roczny rozklad temperatury powietrza - lokalizacja: Kowal
ss

styczen luty marzec kwiecier maj czerwiec lipiec sierpien
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Rys. 23 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Kowal

W
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Roczny rozktad temperatury powietrza - lokalizacja: Pruszkow
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Rys. 24 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Pruszkéw

Roczny rozktad temperatury powietrza w miejscowosci Klodzko
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Rys. 25 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Ktodzko

58




5 ANALIZA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH I LOKALIZACYJNYCH

55

50

55

50

a5

35

30

styczen

Roczny rozklad termperatury powietrza - lokalizacja: Piekary Slaskie
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Rys. 26 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Piekary Slgskie

Roczny rozktad temperatury powietrza - lokalizacja: tagow
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Rys. 27 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: tagéw
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Roczny rozktad temperatury powietrza - lokalizacja: Piaski
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Rys. 29 Rozktad roczny temperatury, lokalizacja: Nawojowa

Dodatkowo do analizy rocznych temperatur wykonano analize rozktadu dobowego - na

przedstawionych ponizej wykresach (rys. 30 - rys. 43) zobaczy¢ mozna rozktad dobowy

temperatury usredniony dla poszczego6lnych miesiecy. Przedstawiono tylko miesiace, dla

ktérych wystepuja temperatury ujemne, czyli grudzien, styczen, luty oraz marzec.

Na wykresach prezentujagcych dobowy rozktad temperatury w obrebie konstrukcji

nawierzchni zastosowano nastepujace oznaczenia:
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e temperatury nawierzchni na poziomie powierzchni - 0 cm oznaczona niebieska
linig

e temperatury nawierzchni na poziomie -5 cm w stosunku do powierzchni -
oznaczona czerwong linig

e temperatury podtoza na poziomie -30 cm w stosunku do powierzchni - oznaczona

zielong linig (dane pomiarowe dostepne dla wybranych lokalizacji).

Na podstawie tych danych mozna zauwazy¢ jak ksztattuje sie typowy rozktad temperatur
w trakcie dnia. MozZna réwniez okresli¢ Srednig dobowa liczbe godzin w miesigcu, w

ktérych wystepuja temperatury ujemne.

Dla polskiego klimatu typowe sg przej$cia przez temperature 0°C. Sytuacja taka jest
szczegblnie niebezpieczna dla uzytkownikéw drdég. Warunki te sprzyjaja nagtemu
pojawianiu sie niesprzyjajacych warunkéw jazdy - $liskosci na drodze. Powoduje to, ze
Polska jest miejscem, w ktérym technologie samoodladzania s3g szczegdlnie potrzebne i
mogtyby znaczaco wptyna¢ na poprawe warunkéw uzytkowania drég w sezonie

zimowym.

Dodatkowo, zauwazy¢ mozna, Ze temperatura na gtebokosci 30 cm nie ulega wahaniom
w trakcie dnia, jest do$¢ jednolita. Rzadziej tez spada ponizej 0, jedynie dla miejsc, w

ktérych wystepuja nizsze Srednie temperatury.
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6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Sarbinowo

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
——temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm)

=——temperatura powietrza ——temperatura podloza (-30 cm)

3,0

Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Sarbinowo

——=temperatura nawierzchni (0 cm) ===temperatura nawierzchni (-5 cm)

=——temperatura powietrza ——temperatura podtoza (-30 cm)

7.0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

10

0,0

-1,0

Dobowy rozkiad temperatury - luty, lokalizacja: Sarbinowo

\
08:00 12:00 16:00 20:00 00{00

——temperatura nawierzchni (0 cm) =—=temperatura nawierzchni (-5cm)

—temperatura powietrza ——temperatura podloza (-30 cm)

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
40
2,0

0,0

Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Sarbinowo

e ————
————

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
——temperatura nawierzchni (0 cm) =——temperatura nawierzchni (-5 cm)
—temperatura powietrza ———temperatura podioza (-30 cm)

Rys. 30 Wykresy Srednich dobowych rozktadéw temperatur w miesigcach grudzien-marzec, lokalizacja: Sarbinowo
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35

25

15

05

Dobowy rozkiad temperatury - grudzien, lokalizacja: Bytow Madrzechowo

Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Bytéw Madrzechowo

=——=temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni(-5cm) ===temperatura powietrza

0,0

00
0400 0800 1200 1600 2000 0000 25
= temperatura nawierzchni (0 cm)  =——=temperatura nawierzchni(-5cm) =——=temperatura powietrza ——temperatura nawierzchni (0 cm) ~ ——temperatura nawierzchni (-5 cm) ~ ——temperatura powietrza
Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: Bytow Madrzechowo Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Bytdw Madrzechowo
60 150
50 10
a0 120
30 e
80
2.0
6,0
10
40
0,0

0400 o200 1200 1600 2000 0000

——temperatura nawierzchni (0 cm)  =———=temperatura nawierzchni (-5 cm) =———temperatura powietrza

Rys. 31 Wykresy srednich dobowych rozktadéw temperatur w miesiqgcach grudzieri-marzec, lokalizacja: Bytéw Mgdrzechowo

63




5 ANALIZA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH I LOKALIZACYJNYCH

Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Braniewo Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Braniewo
4,5
4,0
3,5
3,0
N—————— =
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 -3,5
——temperatura nawierzchni (0 cm) =—=temperatura nawierzchni (-5 cm) ——temperatura nawierzchni (0 cm) ===temperatura nawierzchni (-5cm)
——temperatura powietrza ——temperatura podloza (-30 cm) = temperatura powietrza ——=temperatura podloza (-30 cm)
Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: Braniewo Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Braniewo
10,0 18,0
16,0
8,0
14,0
6,0
12,0
4,0 10,0
| —— 8,0
2,0
/._—\ 6,0
—
04:00 08:00 12:00 16:00 00:00
\.—/ 7~
2,0 2,0
0,0
4,0 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
——temperatura nawierzchni (0 cm) ——temperatura nawierzchni (-5 cm) ——temperatura nawierzchni (0 cm) =——temperatura nawierzchni (-5 cm)
——temperatura powietrza = temperatura podloZa (-30 cm) = temperatura powietrza =—temperatura podloza (-30 cm)

Rys. 32 Wykresy Srednich dobowych rozktadow temperatur w miesigcach grudzien-marzec, lokalizacja: Wezet Braniewo
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Biatobrzegi

Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Biatobrzegi

——temperatura nawierzchni (0 cm) =———=temperatura nawierzchni(-5cm) =———=temperatura powietrza

3,5 2,0
3,0
2,5
2,0
2,0
1,5
3,0
1,0
-4,0
0,5
5,0
0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 -6,0
=—temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni(-5cm) ===temperatura powietrza ——temperatura nawierzchni (0 cm) ——temperatura nawierzchni (-5cm) ——temperatura powietrza
Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: Biatobrzegi Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Biatobrzegi
10,0 16,0
14,0
3,0
12,0
6,0
10,0
4,0
8,0
6,0
4,0
2,0 [
0,0

04:00 0800 12-:00 16:00 20000 00:00

==temperatura nawierzchni (0 cm)  ====temperatura nawierzchni(-5cm)] ====temperatura powietrza

Rys. 33 Wykresy Srednich dobowych rozktadow temperatur w miesigcach grudzien-marzec, lokalizacja: Biatobrzegi
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Bobrowniki

Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Bobrowniki

=—=temperatura nawierzchni (0 cm)  ===temperatura nawierzchni(-5cm) ==——=temperatura powietrza

0400 08:00 12:00 16:00 20:00

——temperatura nawierzchni (0 cm)  ——temperatura nawierzchni(-5cm) ——temperatura powietrza

3,5 0,0
04:00 0800 12:00 16:00 20:00 D0:00
3,0 -1,0
2,5
-2,0
2,0
3,0
1,5
-4,0
1,0 f—— .
0s V—/\/'/-F\_/ .
0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 -6,0
——temperatura nawierzchni (0 cm) ——temperatura nawierzchni(-5cm) ——temperatura powietrza —temperatura nawierzchni (0 em)  ———temperatura nawierzchni{-5cm)  ——temperatura powietrza
Dobowy rozkiad temperatury - luty, lokalizacja: Bobrowniki Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Bobrowniki
4,0 18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
2,0
6,0
4,0
2,0
0,0

00:00

Rys. 34 Wykresy srednich dobowych rozktadéw temperatur w miesigcach grudzien-marzec, lokalizacja: Bobrowniki
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Bolemin Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Bolemin
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 3,0
——temperatura nawierzchni (0 cm) ———=temperatura nawierzchni (-5 cm) ———temperatura powietrza =——temperatura nawierzchni (0 cm) =——=temperatura nawierzchni(-35cm) =——=temperatura powietrza
Dobowy rozkiad temperatury - luty, lokalizacja: Bolemin Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Bolemin
8,0 20,0
70 18,0
16,0
6,0
14,0
5,0 12,0
4,0 10,0
8,0
3,0
6,0
2,0
4,0
1,0 2,0
fid 0,0
’ 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 uing £ Lo 12100 AR00 20:00 no.00
temperatura nawierzchni (0 cm) temperatura nawierzchni (-5 cm) temperatura powietrza ==temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni(-5cm) ====temperatura powietrza

Rys. 35 Wykresy srednich dobowych rozktadéw temperatur w miesiqcach grudzieni-marzec, lokalizacja: Bolemin
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Dobrzyca

Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Dobrzyca

=—=temperatura nawierzchni (0 cm)  ====temperatura nawierzchni(-5cm) ====temperatura powietrza

5,0 3,0
45
4,0
3,5
3,0
2,5

\_

2,0
1,5
1,0

0,5 -4,0
0,0

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 -5,0

=—=temperatura nawierzchni (0 cm) =——=temperatura nawierzchni(-5cm) ====temperatura powietrza ——temperatura nawierzchni (0 cm) =———=temperatura nawierzchni(-5cm) =———temperatura powietrza
Dobowy rozkiad temperatury - luty, lokalizacja: Dobrzyca Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Dobrzyca

7,0 18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

04:00 08:00 1200 16:00 20:00

=—=temperatura nawierzchni (0 cm)  ====temperatura nawierzchni (-5 cm) ==—=temperatura powietrza

00:00

Rys. 36 Wykresy srednich dobowych rozktadow temperatur w miesiqgcach grudzien-marzec, lokalizacja: Dobrzyca
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6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Kowal

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

= temperatura nawierzchni (0 cm) =——=temperatura nawierzchni(-5cm) ==—=temperatura powietrza

00:00

3,0

Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Kowal

= temperatura nawierzchni (0 cm)  =——=temperatura nawierzchni (-5 cm)  =——=temperatura powietrza

8,0

3,0

Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: Kowal

=—=temperatura nawierzchni (0 cm) ==—=temperatura nawierzchni(-5cm) ==—=temperatura powietrza

20,0

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Kowal

04:00 DE:00 12:00 16:00 20:00 00:00

=—temperatura nawierzchni (0 cm)  ==—=temperatura nawierzchni (-5 cm) — ==—=temperatura powietrza

Rys. 37 Wykresy srednich dobowych rozktadéw temperatur w miesiqgcach grudzieri-marzec, lokalizacja: Kowal
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Pruszkow

Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Pruszkow

7,0 3,0
6,0
5.0
4,0
3,0
2,0
1,0
-5,0
0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 6,0
= temperatura nawierzchni [0 cm) =——temperatura nawierzchni (-5 cm) =——temperatura nawierzchni (0 cm) ===temperatura nawierzchni (-5 cm)
——temperatura powietrza ———temperatura podfoza (-30 cm) ——temperatura powietrza ——temperatura podtoza (30 cm)
Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: Pruszkdw Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Pruszkéw
8,0 18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
i —————
2,0
0,0
W 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
——temperatura nawierzchni (0 cm) =——temperatura nawierzchni (-5 cm) ——temperatura nawierzchni (0 cm) ——temperatura nawierzchni (-5 cm)
——temperatura powietrza ——temperatura podioza (-30 cm) ——temperatura powietrza ——temperatura podioza {-30 cm)

Rys. 38 Wykresy srednich dobowych rozktadéw temperatur w miesigcach grudzien-marzec, lokalizacja: Pruszkéw
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Dobowy rozktad temperatury w miejscowosci Ktodzko - grudzien

Dobowy rozktad temperatury w miejscowosci Ktodzko - styczen

——temperatura nawierzchni (0 cm) ==—=temperatura nawierzchni (-5cm) =———temperatura powietrza

=—temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni(-5cm) ==——=temperatura powietrza

3,5 0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
3,0 -1,0
25 20
2,0 -3,0
15
-4,0
1,0
5,0
0,5
6,0
0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 7.0
——temperatura nawierzchni (0 cm) ~=——temperatura nawierzchni (-5cm) =——temperatura powietrza ——temperatura nawierzchni (0 cm) =——temperatura nawierzchni (-5cm) =——temperatura powietrza
Dobowy rozktad temperatury w miejscowosci Kiodzko - luty Dobowy rozktad temperatury w miejscowosci Ktodzko - marzec
8,0 18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
2,0
20
0,0
-20 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Rys. 39 Wykresy srednich dobowych rozktadéw temperatur w miesiqcach grudzieni-marzec, lokalizacja: Ktodzko
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Piekary Slaskie

Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Piekary $laskie

7,0
6,0
50
40
3,0
—
2,0 : 7
1,0
0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 -8,0
== temperatura nawierzchni (0 cm) e====temperatura nawierzchni (-5 cm) == temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm)
= temperatura powietrza temperatura podfoza (-30 cm) = temperatura powietrza temperatura podtoza (-30 cm)
Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: Piekary Slaskie Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Piekary Slaskie
9,0 22,0
8,0 20,0
70 18,0
16,0
6,0
14,0
50 12,0
4,0 10,0
3,0 8,0
0 o0 \
4,0 ‘——-——/
1,0
2,0
0,0
\% 0,0
1,0 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
= temperatura nawierzchni {0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm) =—temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm)
= temperatura powietrza temperatura podtoza (-30 cm) ==temperatura powietrza temperatura podtoia (-30 cm)

Rys. 40 Wykresy srednich dobowych rozktadéw temperatur w miesigcach grudzieri-marzec, lokalizacja: Piekary Slgskie
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: tagow Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: tagow
5,0 2,0
45
4,0 0,0
04:00 08:00 20:00 00:00
3,5
-2,0
3,0
2,5
-4,0
2,0
15 -6,0
1,0
05 -8,0
0,0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 -10,0
=—temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm) = temperatura nawierzchni (0 em) ====temperatura nawierzchni (-5 cm)
—temperatura powietrza ———temperatura podtoza (-30 cm) = temperatura powietrza temperatura podioza (-30 cm)
Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: tagéw Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: tagow
8.0 18,0
16,0
6,0
14,0
40 12,0
10,0
2,0 8,0
6,0
0,0
04:00 08 20:0 00:00 40—
— | / . \ ,
y \!\ 2,0 Sy
0,0
40 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
e temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm) e temperatura nawierzchni (0 cm) s====temperatura nawierzchni (-5 cm)
— temperatura powietrza temperatura podtoza (-30 cm) = temperatura powietrza temperatura podioza (-30 cm)

Rys. 41 Wykresy srednich dobowych rozktadoéw temperatur w miesiqgcach grudzien-marzec, lokalizacja: tagow
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Piaski Dobowy rozktad temperatury - styczer, lokalizacja: Piaski
5,0 20
45 /"V\
4,0
35
3,0
25
——
20 A
15
1,0
05
0,0
0400 0800 1200 16:00 2000 00100 70
= temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm) ——temperatura nawierzchni {0 cm) =—=temperatura nawierzchni (-5 cm)
—temperatura powietrza ——temperatura podtoza (-30 cm) ——temperatura powietrza ——temperatura podtoia (-30 cm)
Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: Piaski Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Piaski
6,0 0
150
14,0
120
10,0
80
6,0
— ==
4,0 %——-—.‘_—/
2,0
00
0400 0800 12.00 16:00 2000 0000
-40
——temperatura nawierzchni {0 cm) ==temperatura nawierzchni (-5 cm) ——temperatura nawierzchni (0 cm) ———temperatura nawierzchni (-3 cm)
——temperatura powietrza ——temperatura podtoza (-30 cm) ——temperatura, powictrza ——temperatura podtoza (30 cm)

Rys. 42 Wykresy Srednich dobowych rozktaddéw temperatur w miesigcach grudzien-marzec, lokalizacja: Piaski
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Dobowy rozktad temperatury - grudzien, lokalizacja: Nawojowa Dobowy rozktad temperatury - styczen, lokalizacja: Nawojowa

6,0 0,0

1,0
5,0

-2,0
40 30

4,0
3,0 50

6,0
2,0

7,0
1,0 8,0

9,0
0,0

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 -10,0

== temperatura nawierzchni {0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm) e temperatura nawierzchni (0 cm) =====temperatura nawierzchni (-5 cm)

= temperatura powietrza ———temperatura podtoza (-30 cm) —temperatura powietrza ——temperatura podioza (-30 cm)

Dobowy rozktad temperatury - luty, lokalizacja: Nawojowa Dobowy rozktad temperatury - marzec, lokalizacja: Nawojowa

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

-4,0

= temperatura nawierzchni (0 cm) ===temperatura nawierzchni (-5 cm) = temperatura nawierzchni (0 cm) ====temperatura nawierzchni (-5 cm)

=—=temperatura powietrza ———temperatura podtoza (-30 cm)

= temperatura powietrza temperatura podtoza {-30 cm)

Rys. 43 Wykresy Srednich dobowych rozktadow temperatur w miesigcach grudzien-marzec, lokalizacja: Nawojowa
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Analizujgc przedstawione dane w gtéwnej mierze nalezy skupi¢ sie na temperaturze
nawierzchni (Ocm), gdyz to ona decyduje o warunkach panujacych na drodze. Aby w
prosty sposéb okresli¢ zapotrzebowanie na systemy odladzajace nalezy wprowadzi¢
wielko$¢ okreslajaca liczbe godzin gdy temperatura nawierzchni jest mniejsza niz 0°C.
Dzieki temu mozliwe bedzie poréwnanie ze sobg poszczeg6lnych lokalizacji i miesiecy
(tab. 6). Dodatkowo nalezy poroéwnac¢ liczbe dni, w ktorych wystgpita ujemna
temperatura nawierzchni (tab. 7).

Tab. 6 Liczba godzin w trakcie dnia, gdy Srednia miesieczna temperatura nawierzchni jest mniejsza niz 0

Lokalizacja Grudzien Styczen Luty Marzec
Sarbinowo 0 19 7 0
Bytow Madrzechowo 0 20 13 0
Braniewo 0 24 17 0
Biatobrzegi 0 24 17 0
Bobrowniki 0 24 21 0
Bolemin 0 17 0 0
Dobrzyca 0 19 12 0
Kowal 0 19 10 0
Pruszkow 0 19 8 0
Ktodzko 0 24 0
Piekary Slaskie 0 19 0
Lagow 0 22 13 0
Piaski 0 24 15 0
Nawojowa 0 24 8 0
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Tab. 7 Liczba dni w roku, w ktérych wystgpita ujemna temperatura nawierzchni

Lokalizacja Liczba dni w roku, w ktérych wystgpita ujemna temperatura
Sarbinowo 69
Bytéw Madrzechowo 83
Braniewo 70
Biatobrzegi 67
Bobrowniki 93
Bolemin 67
Dobrzyca 78
Kowal 82
Pruszkéw 57
Ktodzko 93
Piekary Slaskie 73
Lagow 83
Piaski 85
Nawojowa 88

Analiza przedstawionych danych wskazuje réznice pomiedzy lokalizacjami, ktore sa
znaczace. Przyktad stacji Bobrowniki - jest to stacja o najwiekszej liczbie dni z ujemnymi
temperaturami i najdtuzszym okresem czasu z ujemng temperaturg powierzchni drogi.
Wyniki te kontrastujg ze stacjami w Pruszkowie czy Boleminie, gdzie zaréwno liczba dni
jak i czas trwania ujemnych temperatur jest znacznie krotszy. W zwigzku z tym, przy
rozwazaniach wydajnosci systemow i kalkulacji kosztow utrzymania konieczne jest

zroznicowanie poszczegolnych lokalizacji.

Co wiecej, zauwazy¢ mozna, Ze opierajac sie na liczbie dni gdy $rednia miesieczna
temperatura nawierzchni (nawet w rozktadzie dobowym) jest ujemna otrzymujemy
zupetnie inne liczby niz opierajac sie na dniach, w ktorych temperatura ujemna sie
pojawia. Przygladajac sie rozktadom rocznym zauwazalne sg wahania temperatury na

przestrzeni miesigca, przede wszystkim widoczne dla miesigca grudnia.

Analizowane dane pochodza z okresu rocznego. Poréwnujac je z danymi
przedstawionymi w [89], gdzie analizowane byty temperatury w wybranych lokalizacjach
Polski na przestrzeni 30 lat zauwazy¢ mozna, ze w ujeciu wieloletnim, dla niektérych

lokalizacji, Srednie ujemne temperatury wystepujg rowniez w grudniu.

5.2.2 Zimowe strefy pogodowe w Polsce
Na podstawie wynikéw analiz danych podjeto prébe podziatu powierzchni Polski na
strefy pogodowe. Jako czynnik decydujacy w przypadku podziatu na strefy przyjeta

zostata liczba dni z wystepujaca niedodatnig temperatura powietrza. Dokonujac podziatu
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oparto sie rowniez na istniejgcych podziatach Polski na strefy wystepujacych w
dokumentach technicznych - podziat na strefy obcigzenia $niegiem zgodnie z normg PN-
EN 1991-1-3:2005 [92] (rys. 44) oraz mapa z zasiegiem stref przemarzania gruntu,
przyporzadkowane do nich glebokosci przemarzania (hz) w Polsce wedtug normy
PN-81.B-03020 [93] (rys. 45) oraz podzial Polski na strefy klimatyczne zgodnie z
zalacznikiem krajowym NB do PN-EN 12831 [96] (rys. 46).

Rys. 44 Mapa z podziatem na strefy obcigzZenia sniegiem wg PN-EN 1991-1-3:2005 [94]

o 7
y

P = Poezacic

Rys. 45 Mapa z zasiegiem stref przemarzania gruntu wg PN-81.B-03020 [95]
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REECTPUSFULITA FOLSKA
Fotrinl na shefy siwalyeane

Rys. 46 Podziat Polski na strefy klimatyczne (Zatqcznik krajowy NB do PN-EN 12831) [96]

Wynikiem podziatu Polski na strefy pogodowe jest rys. 47. Zaproponowany w ten sposéb
podziat pozwala przyja¢ pewna liczbe dni i dtugosci okresow z wystepujaca temperaturg
ujemng. Co pozwala szacowal zapotrzebowanie na system odladzania, jak réwniez
pomaga okresli¢ stopien ich wykorzystania. Poréwnujac zaproponowany podziat z
mapami z norm mozna zauwazy¢ podobienstwo. Pewng anomalig jest jedynie lokalizacja
w wojewodztwie wielkopolskim, ale moze ona by¢ spowodowana umieszczeniem
czujnikow w miejscu o wiekszej ekspozycji na zimno. Biorgc pod uwage brak przestanek,
ktére wskazywatyby na wystepowanie bieguna zimna w stacji Dobrzyce, zostata ona
odrzucona od globalnych rozwazan.
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f 88
. 75

Liczba dni, w ktérych ‘
temperatura STREFA II
powietrza byta
niedodatnia Tpow<0 SR

65

\
it
STREFA I |

STREFA 1lI

il 2 T

STREFA IV

STREFA IV

Rys. 47 Mapa przedstawiajqca podziat Polski na strefy ze wzgledu na wystepowanie dni z temperaturami niedodatnimi

Bazujac na podziale z rys. 47 wszystkim stacjom zostaty przyporzadkowane strefy i

obliczone zostaly Srednie wartosci: dni z wystepujacymi niedodatnimi temperaturami

nawierzchni, jak réwniez $rednia dtugo$¢ trwania okresu niedodatniej temperatury

nawierzchni z rozdzieleniem na miesigce (styczen i luty). Wyniki zostaty przedstawione
w tab. 8.

Tab. 8 Liczba godzin w ciggu dnia z ujemnq temperaturg nawierzchni w poszczegélnych strefach

Srednia dtugo$¢ okresu Srednia dtugo$¢ okresu | o
) o ) ] o ) Srednia ilo$¢ dni w roku w
ujemnej dziennej ujemnej dziennej i L
Strefa ] ) ] ) ktérych wystapi ujemna
temperatury nawierzchni temperatury nawierzchni
) temperatura
[h] : Styczen [h] : Luty
I 18,5 6,25 68,75
11 21 10,67 75,33
111 24 15,33 84,33
v 24 10,5 85,5

5.2.3 Okresy czasowe gdy spelnione sa warunki realizacji zadan utrzymania

zimowego

Zwazywszy na informacje przedstawione w punkcie 3.1.3 opisujace wytyczne zimowego

utrzymania drég i
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przeanalizowano odnoszac sie do podzialu na temperatury przedstawionego w

Wytycznych (wytyczne zimowego utrzymania drog). Wystepujaca temperature
podzielono na przedziaty temperatur: do 0°C, od 0°C do -2,5°C, od -2,5°C do -6,5°C, od
-6,5°C do -10,5°C oraz ponizej -10,5°C. Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto, ze

$rodki do posypywania zapobiegawczego zaczyna sie stosowac gdy temperatura spadnie

ponizej 1°C. Otrzymane warto$ci (ilo§¢ okreséw 10 minutowych w zaleznosci od

temperatury) przedstawiono w tabelach (tab. 9 - tab. 22) dla poszczeg6lnych lokalizacji.

Tab. 9 Liczba 10-minutowych odcinkéw czasu spetniajqcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Sarbinowo
Lokalizacia T[°C] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
] 0cm 20 cm -30cm -5cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktérych warunek jest speiniony
2 i g 1901 brak danych 2785 1787 2064 1989 3356
-'I%‘f(? 2813 brak danych 615 2784 2848 2602 4947
] -6,5 <
Sarbinowo T<- 1964 brak danych 0 1388 2264 2311 2818
2,5
-10,5
<T<- 228 brak danych 0 0 479 316 1320
6,5
T<: 0 brak danych 0 0 0 0 155
10,5 rak danyc

Tab. 10 Liczba 10-minutowych odcinkow czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Bytéw Mgqdrzechowo
o ° Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Lokalizacja T[C] 0cm 20 cm -30 cm -5cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktérych warunek jest spelniony
gig 2151 2911 brak danych 2039 2332 2314 2146
-2,5
<T< 3112 3110 brak danych 2845 4223 2625 4107
0
Bytow -6,5
Madrzechowo | <T< 2221 1958 brak danych 1661 4383 2076 2244
-2,5
-10,5
<T< 433 378 brak danych 222 1414 704 1189
-6,5
T<-
105 50 0 brak danych 0 178 81 459

Tab. 11 Liczba 10-minutowych odcinkdéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Braniewo
o o Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Lokalizacja | T [*C] 0cm 20 cm -30cm -5cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktorych warunek jest spetniony
Sig 2292 2319 1575 2501 2379 2378 3205
-2,5<
T<0 1825 3708 5845 1601 3995 3083 5129
Braniewo [ g5<
T<- 1006 2285 194 954 3608 2076 3651
2,5
-10,5
<T< 386 1006 126 249 1861 971 1331
-6,5
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T<-
10,5 131 326 329 14 985 206 967
Tab. 12 Liczba 10-minutowych odcinkdéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:
Biatobrzegi
Lokalizacia Tq] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
] 0cm 20 cm -30 cm -5 cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktorych warunek jest spetniony
2 i g 2244 brak danych | brak danych 1528 2909 3086 4279
_,?'fg 3736 brak danych | brak danych 1846 5109 3983 5177
] | -65<
Biatobrzegi | T<- 1742 brak danych | brak danych 159 3153 2081 3579
2,5
-10,5
<T< 507 brak danych | brak danych 0 1052 1155 1318
-6,5
Io<5 6 brak danych | brak danych 0 1060 640 1217

Tab. 13 Liczba 10-minutowych odcinkéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Bobrowniki
o o Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Lokalizacja Trec 0cm 20 cm -30 cm -5 cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktérych warunek jest spetniony
2 i g 2208 2863 brak danych 2114 2406 2689 3489
-2,5
<T< 3822 4940 brak danych 3889 4425 3576 5258
0
Bobrowniki | 65
<T< 2060 2875 brak danych 2355 3975 2228 3713
-2,5
-10,5
<T< 1063 1205 brak danych 1032 1962 1340 1498
-6,5
IO<5- 698 1014 brak danych 319 1483 858 1393

Tab. 14 Liczba 10-minutowych odcinkow czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Bolemin
Lokalizacja Tq] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Tempferatura Temperatura
0cm 20 cm -30 cm -5cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktérych warunek jest spetniony
2 i g 1512 2152 brak danych 1484 2020 1684 2443
,?(5; 2129 2373 brak danych 1931 3564 2279 3444
) -6,5 <
Bolemin T<- 1337 2002 brak danych 1087 2423 1766 2421
2,5
-10,5
<T<- 352 599 brak danych 42 674 336 1198
6,5
T<-
105 0 40 brak danych 0 106 3 17141
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Tab. 15 Liczba 10-minutowych odcinkdéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Dobrzyca
Lokalizaci Tq] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
oxalizacja 0cm 20 cm -30cm -5 cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktorych warunek jest spetniony
2 i g 2029 2802 brak danych 1871 2726 2660 3394
_’12"5(? 2675 3332 brak danych 2477 5612 4522 5652
-6,5<
Dobrzyca T<- 2038 2295 brak danych 1782 3329 2679 3705
2,5
-10,5
<T<- 459 664 brak danych 254 1591 1306 1531
6,5
IO<5_ 32 169 brak danych 0 379 255 699

Tab. 16 Liczba 10-minutowych odcinkéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Kowal
o o Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Lokalizacja Tra 0cm 20 cm -30 cm -5 cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktérych warunek jest spetniony
(<) i g 1780 brak danych | brak danych 1669 1763 2385 2821
-"l?‘f (? 2334 brak danych | brak danych 2055 3644 2582 3332
-6,5 <
Kowal T<- 1927 brak danych | brak danych 2028 6046 1997 2113
2,5
-10,5
<T<- 644 brak danych | brak danych 386 3303 1154 1376
6,5
1101_; 160 brak danych | brak danych 0 2637 153 786

Tab. 17 Liczba 10-minutowych odcinkow czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Pruszkéw
Lokalizaca | T [°C] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
] 0cm 20 cm -30 cm -5cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkow czasu, w ktorych warunek jest spetniony
gig 2045 2181 4490 2419 2116 1881 2875
-2,5<
T<0 1129 3150 2334 986 3927 2155 4762
) -6,5 <
Pruszkéw T<- 1690 2083 0 1704 3157 2052 3216
2,5
-10,5
<T<- 559 1122 0 488 1573 999 1449
6,5
T<-
105 266 491 0 106 1153 527 1335
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Tab. 18 Liczba 10-minutowych odcinkdéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Ktodzko
Lokalizaci Tq] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
oxalizacja 0cm 20 cm -30cm -5 cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktorych warunek jest spetniony
0<T
<10 1645 975 brak danych 1451 1465 1492 2813
-2,5<
T<0 3043 6254 brak danych 2954 2770 3033 4951
Ktodzko -6,5 <
Estakada T<- 2875 846 brak danych 3055 2684 2617 5150
2,5
-10,5
<T<- 1004 0 brak danych 885 1375 1034 2163
6,5
Io<5 417 0 brak danych 307 852 307 964

Tab. 19 Liczba 10-minutowych odcinkéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Piekary Slgskie
Lokalizacja T[] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Tempgratura Temperatura
0cm 20 cm -30 cm -5 cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktérych warunek jest spetniony
Eig 1632 brak danych 938 1199 2286 2182 2749
-’l?‘f(? 2417 brak danych 6841 2740 4086 2877 5196
Piekary 6,5<
Slaskie T2<5- 1835 brak danych 215 1722 3437 2106 3125
-10,5
<T<- 502 brak danych 0 408 1575 1047 2099
6,5
1101_; 508 brak danych 0 306 1053 648 1118

Tab. 20 Liczba 10-minutowych odcinkow czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

tagow
Lokalizacja Tq] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Tempferatura Temperatura
0cm 20 cm -30 cm -5cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkow czasu, w ktorych warunek jest spetniony
gig 1897 brak danych 2584 1927 2701 2681 2513
,?f; 2781 brak danych 4528 2449 3610 3578 6142
) -6,5 <
Lagow T<- 2325 brak danych 2262 2484 2033 2022 4016
2,5
-10,5
<T<- 1094 brak danych 0 614 1865 1857 2515
6,5
'{0<5 390 brak danych 0 240 990 990 2866
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Tab. 21 Liczba 10-minutowych odcinkdéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Piaski
Lokalizaci Tq] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
oxalizacja 0cm 20 cm -30cm -5 cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktorych warunek jest spetniony
2 T g 1815 brak danych 5623 1855 2266 1908 3092
_'12"<5§ 3085 brak danych 2080 2494 3784 2412 5183
o -6,5<
Piaski T<- 2036 brak danych 0 2141 3752 1813 3248
2,5
-10,5
<T<- 958 brak danych 0 696 2091 1570 1703
6,5
IO<5_ 526 brak danych 0 224 1883 740 1564

Tab. 22 Liczba 10-minutowych odcinkéw czasu spetniajgcych podane warunki temperaturowe - lokalizacja:

Nawojowa
Lokalizacia | T[°C] Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
] 0cm 20 cm -30 cm -5 cm odczuwalna powietrza punktu rosy
Liczba 10 minutowych odcinkéw czasu, w ktérych warunek jest spelniony
gfrg 1931 brak danych 3667 1813 2054 1897 2027
-'I%f(f 2716 brak danych 5390 2250 3797 3551 3069
) -6,5 <
Nawojowa T<- 2269 brak danych 0 2174 2495 2342 2690
2,5
-10,5
<T<- 998 brak danych 0 757 1591 1474 1106
6,5
IO<F; 444 brak danych 1 237 1235 1171 990

Na podstawie zgromadzonych danych oraz przeprowadzonych analiz mozliwe jest
wyliczenie teoretycznych ilo$ci koniecznych do zastosowania srodkéw chemicznych oraz
okreslenie koniecznych do zastosowania zasobdw sprzetowych oraz ludzkich. IloSci te
pomnozone przez koszty obrazujg wydatki na utrzymanie zimowe dla zatozonych
lokalizacji. W dalszej analizie koszty bedzie mozna poréwnac¢ z kosztami wykonania
nawierzchni samoodladzajgcej wraz z jej pdZniejsza eksploatacja.

5.2.4 Wnioski - warunki srodowiskowe

Na podstawie przeanalizowanych i zestawionych danych widoczne jest, Ze warunki
srodowiskowe wystepujace w danym miejscu majg znaczacy wptyw na lokalizacje, a za
czym idzie na instalacje samoodladzania. Jej wydajnos$¢ i efektywno$¢ sa $cisle powigzane
Z panujacymi temperaturami, czestotliwoscig przej$¢ przez temperature 0°C, jak rowniez
iloscig dni kiedy instalacja ma dziata¢. Przedstawiony przez autorke podziat na strefy
pogodowe pozwala w szybki sposob przypisac rozpatrywana lokalizacje do usrednionych
danych dotyczacych ilosci dni, w ktorych wystepuje i ilosSci godzin w ciggu dnia, przez
ktdére utrzymuje sie ujemna temperatura. Na bazie tych usrednionych warto$ci mozliwe
jest oszacowanie kosztow eksploatacji instalacji, co w potaczeniu z kosztami wbudowania

daje poglad na temat catkowitych kosztéw realizacji i ich optacalnosci.
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5.3 Warunki lokalizacyjne - nastonecznienie, dostepnosc¢ sieci

5.3.1 Nastonecznienie

Nastonecznienie w Polsce, cho¢ nizsze od tego, ktére wystepuje na potudniu Europy,
powoduje, ze instalacje fotowoltaiczne sg rozwigzaniem optacalnym na terenie naszego
kraju. W ostatnich latach w Polsce obserwujemy rozwoj branzy fotowoltaicznej, a w 2022
wzrost na rynku fotowoltaicznym wynidst 61 %. Na koniec roku 2022 Polska byta na
sz6stym miejscu krajow w Unii Europejskiej w zestawieniu mocy zainstalowanej
fotowoltaiki [97]. Panele fotowoltaiczne moga by¢ instalowane w kazdym miejscu

naszego kraju, oczywiscie o ile otoczenie nie ogranicza dostepu do promieni stonecznych.

Ponizsze mapy prezentujg potencjal mocy fotowoltaicznej (rys. 48) oraz globalne

napromieniowanie poziome (rys. 49).
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SOLAR RESOURCE MAP
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Rys. 49 Globalne napromieniowanie poziome na terenie Polski [98]

5.3.2 DostepnoS$c¢ sieci gazowej

W ostatnich latach zauwazy¢ mozna znaczne rozbudowanie sieci gazowej w Polsce. W
2018 r. wprowadzono program rozwoju gazyfikacji, ktérego celem byto doprowadzenie
do sytuacji, w ktorej 90% obywateli Polski bedzie zyto w gminach zgazyfikowanych [99].
W dalszym ciggu wystepuja jednak obszary, ktore nie zostaty zgazyfikowane, a drogi
nierzadko zlokalizowane sg na obszarach niezamieszkatych, gdzie zapotrzebowanie na
gaz moze by¢ niskie. Ponizsza mapa (rys. 50) zostata opracowana na podstawie map dla

poszczegbélnych oddziatéw Zaktadéw Gazowniczych i prezentuje gminy, na ktérych
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Swiadczone s3 ustugi dystrybucji paliwa gazowego lub, w ktérych znajduja sie siedziby
tych oddziatéw. Biate gminy, to gminy, w ktdérych ustugi te nie sg Swiadczone.

granice Gozowni / Placowek

§ PoLska

gminy, w kiérych swiadczymy ustuge
dysirybucji peliwa gazowego

siedziba Oddzioty Zakiadu Gazowniczego

28

Rys. 50 Mapa systemu dystrybucji Polskiej Spétki Gazownictwa - stan Il kwartat 2023 (opracowanie na podstawie map
dla oddziatéw Zaktadéw Gazowniczych [100])

5.3.3 Warunki lokalizacyjne - podsumowanie

Na przyktadzie powyzszych map mozna zauwazy¢, ze lokalizacja potencjalnych inwestycji
bedzie znaczaca dla mozliwosci jej wykonania oraz doboru technologii. Mimo wysokiego
stopnia gazyfikacji mozna trafi¢ na miejsce, w ktérym dostepu do sieci nie bedzie. Pomimo
dobrych warunkéw nastonecznienia w catej Polsce, pamieta¢ nalezy o otoczeniu miejsca
potencjalnej inwestycji, czy dostep do promieni stonecznych nie zostanie zaburzony
przez wysokie drzewa lub zabudowania. Podobnie bedzie z dostepem do sieci
elektrycznej - inwestycje drogowe moga by¢ zlokalizowane wszedzie, nawet w miejscach

odlegtych od zabudowan, gdzie na wczesniejszym etapie nie byto potrzeby na
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6 ANALIZA KOSZTOWA

doprowadzenie pradu. Wszystko to moze mie¢ znaczacy wptyw na mozliwos$¢ wykonania
inwestycji oraz jej ostatecznych kosztéw.

6 ANALIZAKOSZTOWA

6.1 Analiza kosztow utrzymania zimowego metodami standardowymi

Informacje odnos$nie kosztéw utrzymania zimowego sa najczesciej podawane dla catego
obszaru zarzadzanego przez danego zarzadce dr6g. Analize utrzymania zimowego
przeprowadzono dla obszaru Polski potnocno-wschodniej poniewaz rowniez w tej

okolicy wyceniano wykonanie instalacji grzewczej przedstawione w kolejnym punkcie.

Podlaski Zarzad Drég Wojewo6dzkich w Bialymstoku udostepnia w Biuletynie Informacji
Publicznej wyniki oraz szczeg6ty przetargu na zimowe utrzymanie drég wojewoddzkich w
sezonach: 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 na terenie wojewo6dztwa podlaskiego z
podziatem na zadania [101]. Na podstawie informacji podanych w dokumentach
przetargowych przygotowano tabele (tab. 23) prezentujaca orientacyjne koszty
utrzymania zimowego dla metod tradycyjnych. Srednio wynosza one niecate
100 zt/100 m2.

Tab. 23 Orientacyjne koszty utrzymania zimowego dla metod tradycyjnych

Budzet na budzet na dl(;llf(’:,)ogéé [(I:’irll\la/ Cena

3 sezony [PLN] | 1 sezon [PLN] [km] 1 km] [PLN/ 100m2]
zad 1 RDW w Bialymstoku | 4200000,00 | 1400000,00 | 282,856 |4949,51 82,49
zad 2 RDW w Lomzy 4200000,00 | 1400000,00 | 219,018 |6392,17 106,54
zad 3 RDW w Siematyczach | 4200000,00 | 1400000,00 | 265,869 |5265,75 87,76
zad 4 RDW w Sokélce 4200 000,00 | 1400000,00 | 255,722 |5474,70 91,24
zad 5 RDW w Suwalkach 4200 000,00 | 1400000,00 | 252,685 |5540,50 92,34

$rednio 92,08 z}

Na podstawie danych ze stacji pomiarowych trudno jest jednoznacznie okresli¢ koszty -
nie posiadajg one informacji o opadach $niegu, wiec np. uwzglednienie kosztéw ptugéw

zostato pominiete.

Analizie poddano jednak dane ze stacji w Biatobrzegach, ktora jest zlokalizowana
najbliZzej do obszaru z zad. 4 RDW w Sokoétce. Zebrane dane analizowano w odcinkach
godzinnych. Przyjeto jednak opcje najbardziej krytyczng - dla kazdej godziny wymagane
bedzie zwalczanie $liskosci. Uwzglednienie takich warunkéw zdecydowanie zniweluje
brak uwzglednienia kosztow ptugu, rowniarki, fadowarki oraz posypki z piaskosoli, ktora
stosowana jest stosunkowo rzadko. Przy tak bezpiecznych zatozeniach otrzymano 348 h
gotowosci solarki z ptugiem jednostronnym (20g/m?2) oraz 343 h gotowo$ci solarki z
ptugiem jednostronnym (30g/m?). Dla tych zatozen koszt metod tradycyjnych wynidst
1554,50 zt za sezon zimowy (na podstawie danych pogodowych z roku 2017, tab. 24).
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Tab. 24 Teoretyczne koszty utrzymania zimowego dla metod tradycyjnych w lokalizacji Biatobrzegi

zwalczanie $liskosci z
ceng materiatu Koszt [z1/100m?2]
[z1/100m?2]
Solarka z ptugiem jednostronnym 20g/m? 2,20 765,60
30g/m? 2,30 788,90
LACZNIE: 1554,50
6.2 Analiza kosztow wykonania instalacji - zwiekszenie kosztu nawierzchni

typowej
W tab. 25 przedstawiono wady i zalety oraz zestawiono koszty eksploatacyjne, oraz

inwestycyjne dla technologii nawierzchni samoodladzajacych. Dane zostaty opracowane
w oparciu o informacje (rekomendacje, informacje o kosztach, o zywotno$ci) uzyskane od
firmy zewnetrznej specjalizujgcej sie w wykonywaniu instalacji grzewczych aktualne w

momencie pozyskiwania tych informacji (2020 r.).

Tab. 25 Wady i zalety, koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne dla technologii samoodladzania nawierzchni

Instalacja Instalacja
hydrauliczna | hydrauliczna
Instalacia Instalacja zasilana zasilana Instalacja
) Instalacja hydrauliczna elektryczna elektryczna hydrauliczna
elektryczna
- elektryczna zasilana powietrzna powietrzna zasilana
zasilana z
sieci zasilana gazowa pompa ciepla | pompa ciepla gazowa
. panelami PV powietrzna wspierana wspierana gruntowa
elektrycznej X enr N ;
pompa ciepla zasilaniem zasilaniem pompa ciepla
elektrycznym | elektrycznym
z sieci z paneli PV
Niskie koszty Niskie koszty Niskie koszty Niskie koszty
Zalety inwestycyjne eksploatacyjne inwestycyjne ste s eksploatacyjne s e e
Dtugi okres Rozwigzanie Niskie koszty Inwestycyjne Rozwigzanie eksploatacyjne
eksploatacji ekologiczne eksploatacyjne ekologiczne
Zaleznos$¢
zrédta ciepta Wil
o koszty
temperatury T m———
. owietrza V)
Bardzo wysokie P
koszty . . Zaleznos¢ Wysokie
. : Ograniczenie oz .
inwestycyjne - racy do Zrédta ciepta koszty
Bardzo panele PV Wymagany mpinircgalne' od inwestycyjne
Wad wysokie dostep do sieci —— ) temperatury
y koszty Zapotrzebowanie gazowej w owiI::trza- 2’5 powietrza Wymagany
eksploatacyjne na duzy okolicy p oC ’ dostep do sieci
niezacieniony Ograniczenie gazowej w
obszar, do pracy do okolicy
ogrodzenia X\;}é?igoavtz minimalnej
oz . temperatury
Zrédto ciepta .
powietrza: -15
ze wzgledu na oC
grzatki
elektryczne
Koszt
. . 30 000 zt 225000 zt 83000 zt 76 000 zt 120 000 zt 110 000 zt
inwestycyjny*
Koszt
eksploatacyjny** 14 500 zt / rok 1500 zt / rok 2500 zt / rok 5000 zt / rok 1000 zt / rok 2000 zt / rok

* Koszt netto dla instalacji na powierzchni 100 m2

** Koszt przy zatoZeniu rocznego zapotrzebowania na energie ~200 kWh/m2
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Zywotno$¢ systeméw z zastosowaniem instalacji hydraulicznej wynosi 15-20 lat,
zywotno$¢ systeméw z zastosowaniem paneli fotowoltaicznych wynosi ok. 25 lat,
natomiast zywotno$¢ systemu elektrycznego zasilanego z instalacji siega nawet 50 lat. Ze
wzgledu na trwato$¢ nawierzchni zdecydowano sie przedstawi¢ analize kosztow
wykonania inwestycji wraz z jej uzytkowaniem w okresie 25 lat. Dla instalacji
hydraulicznej przyjeto ponowne wykonanie inwestycji po 15 latach uzytkowania. Wyniki
niniejszej analizy przedstawia tab. 26.

W oparciu o uzyskane informacje jako rekomendowane (gtéwne) rozwigzania wybrano
instalacje elektryczng zasilang panelami PV lub instalacje hydrauliczng zasilang gazowa
powietrzng pompa ciepta. Jednakze specyfika rozwigzan wraz z dostepnoscia do sieci
oraz terenu koniecznego do wykonania potrzebnej instalacji wymaga kazdorazowo
indywidualnego podej$cia do ofertowanej inwestycji. Nie sposéb wybra¢ jedno
rozwigzanie idealne dla kazdej lokalizacji w granicach Polski - koszty doprowadzenia
sieci, zagwarantowania wymaganej powierzchni terenu moga mie¢ znaczacy wptyw na

wybér ostatecznego rozwigzania.
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Tab. 26 Narastajqgce wyliczenie kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych dla technologii samoodladzania nawierzchni

Instalacja hydrauliczna Instalacja hydrauliczna
lnstala.cja elekt.ry?zna Instalacja elektryczna Instala.cja hydrauliczna za'silana elektrycz'nq za'silana elektrycz'nq In.stalacja hydrauliczna
zasilana z sieci . . zasilana gazowa powietrzna pompa ciepta | powietrzna pompa ciepta | zasilana gazowa gruntowa
elektrycznej Zaslanawanslanilisd powietrzna pompa ciepta wspierana zasilaniem wspierana zasilaniem pompa ciepta
elektrycznym z sieci elektrycznym z paneli PV
Rok | KI* KE* | Suma KI* KE* Suma KI* KE* Suma KI* KE* Suma KI* KE* Suma KI* KE* Suma

1 [30000|14500| 44500 | 225000 1500 226500 | 83000 2500 85500 76 000 5000 81000 | 120000 1000 121000 | 110000 2000 112 000
2 14500 | 59 000 1500 228000 2500 88 000 5000 86 000 1000 122 000 2000 114 000
3 14500 | 73500 1500 229500 2500 90 500 5000 91000 1000 123 000 2000 116 000
4 14 500 | 88000 1500 231000 2500 93 000 5000 96 000 1000 124 000 2000 118 000
5 14 500 | 102 500 1500 232500 2500 95 500 5000 101 000 1000 125 000 2000 120 000
6 14 500 | 117 000 1500 234000 2500 98 000 5000 106 000 1000 126 000 2000 122 000
7 14 500 | 131500 1500 235500 2500 100 500 5000 111 000 1000 127 000 2000 124 000
8 14 500 | 146 000 1500 237 000 2500 103 000 5000 116 000 1000 128 000 2000 126 000
9 14 500 | 160 500 1500 238500 2500 105500 5000 121 000 1000 129000 2000 128 000
10 14 500 | 175000 1500 240000 2500 108 000 5000 126 000 1000 130 000 2000 130000
11 14 500 | 189 500 1500 241500 2500 110500 5000 131000 1000 131000 2000 132 000
12 14 500 | 204 000 1500 243000 2500 113 000 5000 136 000 1000 132 000 2000 134 000
13 14 500 | 218 500 1500 244 500 2500 115500 5000 141 000 1000 133 000 2000 136 000
14 14 500 | 233000 1500 246 000 2500 118 000 5000 146 000 1000 134 000 2000 138 000
15 14 500 | 247 500 1500 247500 | 83000 2500 203500 | 76 000 5000 227000 | 120 000 1000 255000 | 110 000 2000 250 000
16 14 500 | 262 000 1500 249 000 2500 206 000 5000 232000 1000 256 000 2000 252000
17 14 500 | 276 500 1500 250500 2500 208500 5000 237 000 1000 257000 2000 254000
18 14 500 | 291 000 1500 252000 2500 211000 5000 242000 1000 258000 2000 256 000
19 14 500 | 305500 1500 253500 2500 213500 5000 247 000 1000 259000 2000 258 000
20 14 500 | 320 000 1500 255000 2500 216 000 5000 252 000 1000 260 000 2000 260 000
21 14 500 | 334500 1500 256 500 2500 218500 5000 257000 1000 261000 2000 262 000
22 14 500 | 349 000 1500 258000 2500 221000 5000 262000 1000 262 000 2000 264 000
23 14 500 | 363 500 1500 259500 2500 223500 5000 267 000 1000 263000 2000 266 000
24 14 500 | 378 000 1500 261000 2500 226 000 5000 272000 1000 264 000 2000 268 000
25 14 500 | 392 500 1500 262 500 2500 228 500 5000 277 000 1000 265 000 2000 270 000

* KI - koszt inwestycyjny, KE - koszt eksploatacyjny; Koszt netto[zt] dla instalacji na powierzchni 100 m2; przy zatoZeniu rocznego zapotrzebowania na energie ~200

kWh/m2

92




7 BADANIA LABORATORYJNE

6.3 Porownanie kosztow instalacji ze standardowymi metodami

Poréwnujac koszty przedstawione w punktach 6.1 oraz 6.2 mozna zauwazy¢, ze roczne
koszty metod tradycyjnych s3 nieporéwnywalnie nizsze w stosunku do Kkosztéw
wykonania i utrzymania nawierzchni samoodladzajacych (9140-11080 zl/rocznie;
wytaczajac rozwigzanie instalacji elektrycznej zasilanej z sieci). Nalezy pamietac jednak o
tym, Ze metody te sa niezwykle powszechne, a metody alternatywne s3 rzadkoscia.
Rozwoj alternatywnych Zrddet energii daje nadzieje, ze ceny beda spadac i w przysztosci
rozbiezno$¢ cenowa bedzie sie zmniejszac. Stosowanie sSrodkéw chemicznych ma jednak
ogromny wplyw na otaczajace nas srodowisko, wiec kazda metoda zmniejszajgca ten

negatywny wplyw jest warta rozwazenia.

Otrzymane wyceny dla technologii samoodladzania byty przedstawiane dla rozwigzan na
niewielkich odcinkach, do stosowania w miejscach niebezpiecznych. Zastosowanie
technologii na wiekszej powierzchni powinno obnizy¢ koszty jednostkowe, jednakze na

ten moment roéznica cenowa jest znaczaca.
7 BADANIA LABORATORYJNE

7.1 Wprowadzenie

W celu zaprojektowania mieszanki dedykowanej do nawierzchni odladzajacych
zdecydowano o konieczno$ci wykonania badan parametréw termicznych mieszanek
nawierzchniowych najczesciej stosowanych w Polsce. Badania te pozwalajg na okreslenie

wptywu sktadnikow tych mieszanek na wtasciwosci termiczne.

W niniejszym rozdziale opisano wyniki badan przewodnosci cieplnej k wybranych
asfaltéow, standardowych mieszanek mineralno-asfaltowych oraz mieszanek mineralno-
asfaltowych z zastosowaniem dodatku wtékien stalowych oraz grafitu. Wszystkie badane
materiaty sg typowe jezeli chodzi o zastosowanie w Polsce. WartoSci wskazywane w
przegladzie literatury pochodza z badan wielu autorow, rdznigcych sie zaréwno
stanowiskiem badawczym jak i sposobem przeprowadzania eksperymentu. Dodatkowo
wptyw na wyniki majg réznice we wtasciwos$ciach materiatéw wystepujacych lokalnie. W

zwigzku z czym konieczne jest przeprowadzenie badan wtasnych.

Warstwy nawierzchni drogowej w Polsce wykonuje sie w najwiekszym stopniu z
mieszanek mineralno-asfaltowych (nawierzchnie podatne) lub z betondw cementowych
(nawierzchnie sztywne). W niniejszym opracowaniu skupiono sie na mieszankach
mineralno-asfaltowych. Zgodnie z Wymaganiami Technicznymi [102] wyrdzni¢ mozna

nastepujace typy mieszanek mineralno-asfaltowych:

e Beton asfaltowy (AC)
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci (AC WMS)
e Beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw (BBTM)
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e SMA - mieszanka z grubego kruszywa famanego, o nieciggtym uziarnieniu,
zwigzanego zaprawg mastyksowg

e Asfaltlany (MA)

e Asfalt porowaty (PA)

e Destrukt asfaltowy (RA).

W zaleznosci od typu mieszanki mineralno-asfaltowej, warstwy oraz Kategorii Ruchu
wykonywanej nawierzchni badane sg nastepujgce wiasciwoSci:

e Zawarto$¢ wolnych przestrzeni

e Wolne przestrzenie wypeinione lepiszczem

e Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej

e Wrazliwo$¢ na dziatanie wody

e Odpornos¢ na deformacje trwate

e Wspo6tczynnik luminancji

e Sztywnos$¢ - dotyczy AC WMS

e Odporno$¢ na zmeczenie — dotyczy AC WMS

e Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe - dotyczy AC WMS
e Splywnos¢ lepiszcza - dotyczy SMA, PA

e Odpornos¢ na deformacje trwate, penetracja statyczna - dotyczy MA
e Ubytek ziaren - dotyczy PA

Wymagane wartosci dla powyZszych wtasciwosci okreSlone sg w Wytycznych
Technicznych [102], a metodyka przeprowadzania badan oraz przygotowania prébek
okreslona jest w odpowiednich normach z serii PN-EN 12697 [103], [104], [105], [106],
[107] [108] oraz serii PN-EN 13108 [109].

7.2 Badania laboratoryjne wlasciwosci termicznych materialdw stosowanych w
budownictwie nawierzchniowym w Polsce
W przypadku nawierzchni samoodladzajacych, dodatkowo pojawia sie potrzeba
okreSlenia parametréw cieplnych. Badania wtasciwosci termicznych, a dokladniej
wspotczynnika przewodnosSci cieplnej gotowych mieszanek wykonano za pomoca
miernika KD2 Pro Thermal Analyzer. Badanie wykorzystuje metode TLS [70]. Po
podiaczeniu przewodu sondy igtowej do rejestratora KD2 Pro, wprowadzeniu jej w
catosci do badanej probki oraz odczekaniu 15 minut w celu doprowadzenia do stanu
rownowagi poprzez wyrdéwnanie sie temperatur probki oraz sondy uruchamiano
urzadzenie. Przez 10 min trwania badania rejestrowano wartos$ci temperatury w czasie -
przez pierwsze 5 min nastepowata faza grzana dzieki przeptywowi pradu o statym
natezeniu w sondzie igtowej, a przez kolejne 5 minut nastepowata faza chtodzenia.
Procedura wyznaczenia wspétczynnika przewodnosci cieplnej zastosowana w mierniku

KD2Pro jest opisana norma ASTM D5334-08, ktéra opisuje procedure wyznaczania
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przewodnos$ci cieplnej gruntow i skal [110]. Do wyznaczenia wspoéiczynnika
przewodnosci cieplnej potrzebne sg temperatury rejestrowane zaré6wno w fazie grzania,
jak i fazy chtodzenia. Temperatura podczas fazy ogrzewania obliczana jest na podstawie

(15), a podczas fazy chtodzenia na podstawie (16). [111]

T =my+myt+msint (15)

T =my + myt + myin [(t_tth) (16)

m, — temperatura otoczenia podczas ogrzewania,

m, - szybko$¢ dryftu temperatury,

mgz - nachylenie linii stosunku wzrostu temperatury do logarytmu temperatury,
t - czas,

th — czas grzania.

Wspotczynnik przewodnoSci cieplnej k wyznacza sie z réwnania (17).

k=1 (17)

4Tms

q - zadane ciepto,
ms - nachylenie linii stosunku wzrostu temperatury do logarytmu temperatury,

Zgodnie z zaleceniami normy ASTM D5334-08 (2008) 1/3 poczatkowych pomiaréw
temperatury w obu fazach: grzania oraz chtodzenia jest pomijana. Procedura pozwalajgca
okresli¢ wspotczynnik przewodnosci cieplnej zostata graficznie przedstawiona na rys. 51
[110].

156 —je— faza grzania > faza chlodzenia .
154 — /"""ll o Uwzglegdnione I

7 <o | dane pomiarowe |

152 — »° | B Odrzucone |
3 e P | dane pomiarowe | |
2a 18 —fa | —— model (5.10) |
B . § |
14.8 — | % |

! | oon,, |

146 — | w

| I |
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Rys. 51 Procedura okreslania wspétczynnika przewodnosci cieplnej zgodnie z normq ASTM D5334-08 (2008) [110]
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Wymiar préobek badawczych dobrano zgodnie z zaleceniami instrukcji [111] tak, aby
sensor pomiarowy byt otoczony materialem przynajmniej o 1.5 cm. Ze wzgledu na
dtugos¢ igly pomiarowej réwng 100 mm zdecydowano o przygotowaniu prébki
mieszanek mineralno-asfaltowych zgodnie z Zeszytem 48 [112] - w formie proébki
Marshalla o wysokosci ok. 11 cm z wykonanymi otworami na umieszczenie sondy,
zageszczanej poprzez 120 uderzen ubijaka na strone. Wielko$¢ przygotowywanej probki
jest zblizona do prdbki jaka kiedy$ wykonywano do oznaczania odksztatcenia i modutu
sztywnos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej metoda petzania pod obcigzeniem
statycznym. W trakcie pomiaru uzywano pasty termoprzewodzgcej. Pomiary dla asfaltow
wykonywano na probkach materiatu umieszczonego w puszce metalowej o srednicy 99

mm, wysokosci 146 mm.
Badania wtasciwosci termicznych wykonano dla nastepujacych grup materiatow:

e Asfalty stosowane w Polsce
e Przyktadowe mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane powszechnie w Polsce
e Mieszanki z zastosowaniem dodatkéw - widékien stalowych oraz grafitu w

odniesieniu do mieszanek typowych.

7.2.1 Asfalty stosowane w Polsce

Wykonano pomiary wspdiczynnika przewodnosci cieplnej asfaltow stosowanych w
Polsce. Przebadano asfalty drogowe: 20/30,35/50, 50/70, asfalty modyfikowane: 25/55-
60 i 45/80-55 oraz Asfalt Modyfikowany Guma.

Tab. 27 Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej asfaltow stosowanych w Polsce

Asfalt k [W/mK]
20/30 0.152
35/50 0.157
50/70 0.152
25/55-60 0.153
45/80-55 0.158
Asfalt Modyfikowany Guma 0.174

Wartosci przewodnosci asfaltéw przedstawione w tab. 27 niewiele sie réznia. Jedynie
Asfalt Modyfikowany Guma charakteryzuje sie wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej
wyzszym o ok. 0,02 W/mK od wartos$ci osigganych przez pozostate asfalty. Wartosci te s

jednak na tyle niskie, a zawarto$¢ asfaltu w sktadzie mieszanki na tyle niewielka, ze
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zastosowane lepiszcze nie powinno mie¢ wptywu na wydajno$¢ nawierzchni

samoodladzajace;.

7.2.2 Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane powszechnie na kontraktach

Wykonano pomiary wspoétczynnika przewodnosci cieplnej wybranych mieszanek
mineralno-asfaltowych stosowanych powszechnie na kontraktach. Mieszanki zostaty
wybrane sposrdéd mieszanek oferowanych przez firme STRABAG. Przeprowadzono
pomiary przewodnoSci cieplnej typowych mieszanek drogowych - mieszanki SMA, WMS
oraz betonu asfaltowego, z zastosowaniem nastepujacych kruszyw: gabro, szarogtaz,

granit, zwir, melafir oraz bazalt (rys. 52).

Rys. 52 Pomiar przewodnosci cieplnej probek mieszanki mineralno-asfaltowej za pomocq miernika KD2 Pro Thermal
Analyzer
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Dodatkowo do wyniku pomiaru wspoétczynnika przewodnosSci cieplnej k, w tab. 28
dodano informacje o ilosci asfaltu catkowitego B [%] oraz zawarto$ci wolnych przestrzeni

Va [%] w badanych mieszankach.

Tab. 28 Mieszanki mineralno-asfaltowe poddane pomiarom wspétczynnika przewodnosci cieplnej k

Mieszanka Kruszywo |k [W/mK]| B [%] Va [%]
SMA 8 AMG KR 5-6 gabro 1,664 6,5 4,5
SMA 11 AMG KR 5-6 szaroglaz 2,006 6,9 5,0
SMA 8 PMB 45/80-55 KR 5-7 gabro 1,591 6,8 2,7
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 1,938 53 3,2
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 2,165 5,0 3,0
AC 16W 35/50 KR3-KR7 ZWIr 1,878 4,4 5,4
AC11S50/70 KR 3-4 melafir 1,47 57 3,0
AC11S50/70 KR 3-4 bazalt 1,468 5,2 2,4
AC11S50/70 KR 3-4 szaroglaz 2,14 5,6 3,1
AC16W 35/50 KR3-KR7 granit 2,147 4,7 55

Otrzymane wyniki pokazaty, Ze uzyskane wartos$ci wspétczynnika przewodnoSci cieplnej
réznig sie znacznie (1,46 -2,17 W/mK), przede wszystkim w zalezno$ci od zastosowanego
do wykonania mieszanki kruszywa. Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwosci uzyskania
odpowiedniej dla rozwigzania mieszanki poprzez wybdr odpowiednich sktadnikow i
uzyskanie wartosSci wspotczynnika przewodnos$ci o wartos$ciach podobnych do wartosci
przedstawianych w literaturze dla mieszanek z zastosowaniem dodatkéw, nierzadko
kosztownych. Zauwazy¢ mozna roéwniez ze mieszanka SMA 11 AMG KR 5-6 z
zastosowaniem Asfaltu Modyfikowanego Gumag, dla ktorego wyniki przewodnosci
asfaltow byty najwyzsze nie osigga wspotczynnika przewodnoSci cieplnej wyzszego niz
mieszanka AC 11 S 50/70 KR 3-4 - dla obu tych mieszanek gtownym kruszywem byt
szarogtaz, a warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej sg zblizone (2,006 oraz 2,140
W/mK). Wskazuje to mozliwo$¢ pominiecia wptywu asfaltu stosowanego w mieszance na

w dalszych rozwazaniach.

Na ponizszych rysunkach (rys. 53 - rys. 55) przedstawiono warto$ci temperatury
odczytane w trakcie pomiaréw za pomocg miernika KD2 Pro Thermal Properties
Analyzer. Na ich podstawie okreslono wspdétczynniki przewodnoSci cieplnej k badanych

materiatow.
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W dalszym etapie przeanalizowano korelacje (wg wspotczynnika korelacji Pearsona)
otrzymanych warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej k mieszanek mineralno-

asfaltowych z poszczegbélnymi parametrami:

e wspotczynnik przewodnosci cieplnej k kruszywa (wartosci w oparciu o dane z
literatury [68])

e wolne przestrzenie w mieszance mineralno-asfaltowej Va [%]

e Ilos$¢ stosowanego asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej B [%]

e Wspodtczynnik przewodnoSci cieplnej k zastosowanego asfaltu.

Wyniki przedstawiono w ponizszych tabelach (tab. 29 - tab. 32).

Tab. 29 Korelacja wynikéw przewodnosci cieplnej mma oraz przewodnosci cieplnej kruszyw

Mieszanka Kruszywo (W /l;nK] Elxé ;nvffc]) W?éizgi:q i

SMA 8 AMG KR 5-6 gabro 1,664 2,41
SMA 11 AMG KR 5-6 szarogtaz 2,006 2,60
SMA 8 PMB 45/80-55 KR 5-7 gabro 1,591 2,41
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 1,938 2,74

WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 2,165 2,74 0,88
AC11S50/70 KR 3-4 melafir 1,47 1,82
AC11S50/70 KR 3-4 bazalt 1,468 1,82
AC11S50/70 KR 3-4 szaroglaz 2,140 2,60
AC 16W 35/50 KR3-KR7 granit 2,147 2,74

Tab. 30 Korelacja wynikéw wspdtczynnika przewodnosci cieplnej mma k oraz wolnej przestrzeni Va

Mieszanka Kruszywo (W /l;nK] [22] W?égzgijcji

SMA 8 AMG KR 5-6 gabro 1.664 4.5
SMA 8 PMB 45/80-55 KR 5-7 gabro 1.591 2.7
SMA 11 AMG KR 5-6 szaroglaz 2.006 5.0
AC11S50/70 KR 3-4 szarogtaz 2.14 3.1
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 1.938 3.2

AC 16W 35/50 KR3-KR7 granit 2.147 5.5 04
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 2.165 3.0
AC11S50/70 KR 3-4 melafir 1.47 3.0
AC11S50/70 KR 3-4 bazalt 1.468 2.4
AC 16W 35/50 KR3-KR7 Zwir 1.878 5.4
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Tab. 31 Korelacja wynikéw wspdtczynnika przewodnosci cieplnej mma k oraz ilosci asfaltu B

k

Wsp. Korelacji

Mieszanka Kruszywo [W/mK] B[ Pearsona

SMA 8 AMG KR 5-6 gabro 1,664 6,5
SMA 11 AMG KR 5-6 szarogtaz 2,006 6,9
SMA 8 PMB 45/80-55 KR 5-7 gabro 1,591 6,8
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 1,938 53
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 2,165 5,0

AC 16W 35/50 KR3-KR7 ZWir 1,878 4,4 03
AC11S50/70 KR 3-4 melafir 1,47 57
AC11S50/70 KR 3-4 bazalt 1,468 5,2
AC11S50/70 KR 3-4 szarogtaz 2,14 5,6
AC 16W 35/50 KR3-KR7 granit 2,147 4,7

Tab. 32 Korelacja wynikéw wspotczynnika przewodnosci cieplnej mma oraz stosowanego asfaltu

Mieszanka e k k asfaltu | Wsp. Korelacji
[W/mK] | [W/mK] Pearsona

SMA 8 AMG KR 5-6 gabro 1,664 0,174
SMA 11 AMG KR 5-6 szarogtaz 2,006 0,174
SMA 8 PMB 45/80-55 KR 5-7 gabro 1,591 0,158
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 1,938 0,153
WMS 16 P/W PBM 25/55-60 KR 3-4 granit 2,165 0,153

AC 16W 35/50 KR3-KR7 ZWir 1,878 0,157 0,001
AC11S50/70 KR 3-4 melafir 1,47 0,152
AC11S50/70 KR 3-4 bazalt 1,468 0,152
AC11S50/70 KR 3-4 szarogtlaz 2,14 0,152
AC 16W 35/50 KR3-KR7 granit 2,147 0,157

Poréwnujac wspotczynnik przewodnosci cieplnej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz
wspotczynnika przewodnoSci cieplnej kruszywa zauwazy¢ mozna wynik wskazujacy na
silng dodatnig korelacje. Dob6r odpowiedniego kruszywa moze wptyna¢ na wspoétczynnik
przewodnos$ci w wiekszym stopniu niz zastosowanie dodatkéw, ktére niejednokrotnie
znaczaco zwiekszajg koszty wykonania mieszanek. Poréwnanie wolnej przestrzeni z
wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej mieszanki wskazuje na Srednig korelacje tych
parametrow. Porownujac wyniki z informacjami otrzymanymi z przegladu literatury

zauwazy¢ mozna, Ze korelacja jest dodania, a nie ujemna. Zakres zawartos$ci wolnej
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przestrzeni jest jednak niewielki 2,4-5,5%, a przygladajac sie poszczeg6lnym wynikom,
zauwazyC¢ mozna, ze wzrost przewodnos$ci czasem powigza¢ mozna ze spadkiem, czasem
ze wzrostem zawarto$ci wolnej przestrzeni (tab. 30). W opracowaniach badaczy
najczesciej wptyw wolnych przestrzeni zauwazy¢ mozna byto dopiero przy stosowaniu
mieszanek porowatych, gdy wolna przestrzen wzrastata przynajmniej do kilkunastu
procent. Biorgc pod uwage rozbieznosci i niewielkie réznice w zawarto$ci wolnej
przestrzeni w najczeSciej stosowanych mieszankach parametr ten nie zostaje uznany za
istotny. Na podstawie przedstawionych powyzej danych mozna zauwazy¢, ze Korelacja
zwigzana z asfaltem jest zerowa albo staba. Zatem rodzaj oraz ilo$¢ stosowanego asfaltu
nie maja wplywu na ostateczng warto$¢ wspodtczynnika przewodnosci cieplnej.
Podsumowujac najwazniejszym i jedynym istotnym czynnikiem materiatowym w
standardowych mieszankach mineralno-asfaltowych jest wiasciwy dobdr kruszywa.
Pozostate czynniki nie wykazuja jednoznacznie dajgcego sie okresli¢ wptywu, lub wplyw

ten jest znikomy.

7.2.3 Mieszanki z zastosowaniem dodatkow

Dodatkowo do badan mieszanek standardowych przeprowadzono pomiary
wspotczynnika przewodnoSci cieplnej przyktadowych mieszanek drogowych AC 16W -
jednej opartej na bazalcie, drugiej na granicie, ale z zastosowaniem dodatku wtékien
stalowych oraz grafitu. Dla poréwnania otrzymanych wartos$ci przeprowadzono pomiary

mieszanek bazowych bez dodatkéw. Wyniki przedstawiono w tab. 33.

Tab. 33 Wyniki pomiaréw wspétczynnika przewodnosci cieplnej mieszanek mineralno-asfaltowych z

dodatkami

Mieszanka Dodatek k [W/mK] Zmiana k
AC 16W 35/50 (granit) - 1,972 -
AC 16W 35/50 (granit) Grafit 5% 2,922 +48,2%
AC 16W 35/50 (granit) Widkna stalowe 1,5% 1,786 -9,5%
AC 16W 35/50 (bazalt) - 1,380 -
AC 16W 35/50 (bazalt) Grafit 5% 2,866 +107,7%
AC 16W 35/50 (bazalt) Wiékna stalowe 1,5% 1,264 -8,4%

Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze dodatek grafitu sprawia, ze wspotczynnik
przewodnos$ci cieplnej mieszanki mineralno-asfaltowej znacznie wzrasta. Uwage

zwracaja réwniez nietypowe wyniki dla mieszanek z dodatkiem wtékien stalowych - na
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podstawie wiedzy dotychczasowej oraz wiedzy teoretycznej witdkna te powinny
zdecydowanie przyczynic sie do wzrostu przewodnosci, a nie jej spadku.

W celu zbadania przyczyn tego zjawiska wykonano badania mikrotomografem
rentgenowskim: Waygate Technologies phoenix v|tome|x s (rys. 56 - rys. 59). Proces tego
pomiaru sktada sie z dwéch etapow: akwizycji oraz rekonstrukcji danych. W etapie
akwizycji nalezy stabilnie zamontowac¢ probke, ustali¢ obszar pomiaru, doktadnos¢
badania oraz wprowadzi¢ parametry badania. Efektem tych czynnos$ci bedzie otrzymanie
doktadnych wynikéw oraz wymaganej jako$ci obrazu dla struktury materiatu. Nastepnie
emitowana jest wigzka promieniowania X z lampy rentgenowskiej. Promieniowanie
zarejestrowane przez detektor przetworzone zostaje w obraz 2D przy zastosowaniu
algorytmow. W trakcie badania prébka obraca sie, zmieniajac swoja pozycje, dzieki czemu
w etapie rekonstrukcji danych mozliwe jest stworzenie modelu 3D z otrzymanych
obrazow 2D [113].

Rys. 56 Mikrotomograf rentgenowski phoenix v[tome(x s
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N
]
s £ L2/

Rys. 57 Wnetrze Mikrotomografu rentgenowskiego phoenix v[tome/x s

Rys. 58 Badana prébka przygotowana do badania w mikrotomografie rentgenowskim
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4

Rys. 59 Badana prébka umieszczona we wnetrzu mikrotomografu rentgenowskiego

Przeprowadzone badanie pokazuje jak utozone sg wtékna stalowe (rys. 60). UtoZenie jest
nieregularne, kierunek utozenia wtékien jest niejednorodny, w niektérych przekrojach

liczba wtdkien oraz ich koncentracja jest wyzsza niz w pozostatych miejscach.

Na zdjeciu pokazujacym wiékna w proébce (rys. 61 - rys. 62) zauwazy¢ mozna, ze
powierzchnia wtékien jest obklejona - obklejenie asfaltem lub mastyksem asfaltowym,
ktérego przewodnos$¢ jest znaczaco nizsza niz przewodnos¢ stali, potencjalnie znaczaco
ogranicza wptyw wystepujacych w mieszance mineralno-asfaltowej wtdékien stalowych

na poprawe jej przewodnoSci cieplne;j.

Potaczenie powyzszych zjawisk sprawito, Ze otrzymano wynik przewodnos$ci cieplnej
mieszanki z wtéknami stalowymi inny niz spodziewany, a ich dodatek do mieszanki
mineralno-asfaltowej nie przyczynit sie do poprawy parametréw cieplnych.

105



7 BADANIA LABORATORYJNE

Rys. 60 Przyktadowe rzuty badanej probki
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Rys. 62 Przyktadowy widok na wtékna w badanej prébce - zblizenie

7.2.4 Whnioski z badan przewodnoSci cieplnej

Przeprowadzone badania laboratoryjne w zakresie parametrow termicznych mieszanek
potwierdzaja, ze najwiekszy wptyw na przewodnos$c¢ cieplng mieszanek ma zastosowane
w mieszance kruszywo, lub ewentualne zastosowanie dodatkow o wysokiej
przewodnosci cieplnej. Zmiany w doborze stosowanych asfaltéw nie majg wptywu,

poniewaz warto$¢ przewodnosci asfaltéw w potaczeniu z jego iloSciag w mieszance majg

107



7 BADANIA LABORATORYJNE

znikomy wptyw na ostateczng przewodno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
Wspotczynnik przewodnoSci cieplnej powyzej 2,0 W/mK mozna otrzymac zaréwno dla
mieszanek standardowych, w ktoérych zastosowany jest szarogtaz, granit lub Zwir famany
oraz dla mieszanek z zastosowaniem innych kruszyw wraz z dodatkiem grafitu jako
wypetniacza w sktadzie mieszanki. Najwyzsze wartosci wspotczynnika przewodnos$ci
cieplnej otrzymuje sie dla mieszanek opartych na kruszywach o wysokim wspétczynniku
przewodnosci cieplnej z dodatkiem grafitu.

7.3 Badania laboratoryjne parametrow wytrzymatosciowych mieszanek
zalecanych do zastosowania w dedykowanym rozwigzaniu
Na podstawie wynikéw badan przewodnosci cieplnej wyrézniono mieszanki o wyzszej
przewodnosci cieplnej - poza standardowymi mieszankami opartymi na kruszywie o
wyzszej przewodno$ci wybrano mieszanki z zastosowaniem grafitu. Grafit stosowany
jako wypetiacz, dodawany w sposéb standardowy jak dla wypetniaczy nie generuje
potrzeby diametralnej zmiany technologii wytwarzania mieszanek. W zwigzku z tym
stosowanie takich mieszanek w rzeczywistosci bytoby mozliwe. Konieczne jednak jest
sprawdzenie standardowych parametréow wytrzymato$ciowych mieszanek z
zastosowaniem grafitu, od ktorych wartosci zalezy dopuszczenie do zastosowania w

wykonawstwie. Opracowanie recepty wykonano dla warstw:

e wiagzacej AC 16 W 35/50 KR 3-7, z zastosowaniem szarogtazu, wypetniacz: grafit -
5,0 % mm.
e Scieralnej AC 11 S PMB 45/80-65 KR3-KR6, z zastosowaniem szarogtazu

wypetiacz: grafit - 6,5 % mm.

Uziarnienie zaprojektowanych mieszanek zostato przedstawione w tab. 34 - tab. 35 oraz

rys. 63 - rys. 64. Wyniki otrzymane w badaniach przedstawiono w tab. 36 - tab. 37.
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Tab. 34 Uziarnienie mieszanki mineralnej dla AC 16 W 35/50 KR 3-7

Krzywe graniczne zgodne
Wymiar otworéw sit #, mm Prz;clil /(;::)Zi % zWT-2 [102],
Dolna Gorna
45.0 100 - -
31.5 100 - -
22.4 100 100 -
16.0 99 90 100
11.2 84 70 90
8.0 72 55 80
5.6 55 - -
4.0 41 - -
2.0 28 25 50
0.125 8 4 12
0.063 6.4 4.0 10.0
100 : .
AN Kategoria wg _
g0 _Kﬁwawnmm
80 |
70

=]
=

Przesiew (M%)
s B

a1
=

2

Wymiar sita [mm]

4 56

16 224

Rys. 63 Graficzna interpretacja zaprojektowanej mieszanki mineralnej dla AC 16W 35/50 KR 3-7

(dolna i gérna krzywa zgodne z WT-2 [102])
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Tab. 35 Uziarnienie mieszanki mineralnej dla AC 11 S PMB 45/80-65 KR3-KR6

Krzywe graniczne zgodne
10,
Wymiar otwordw sit #, mm A E O A zWT-2 [102]
(m/m) .
Dolna Gérna
45.0 100 - :
31.5 100 - -
22.4 100 - :
16.0 100 100 -
11.2 98 90 100
8.0 76 60 90
5.6 59 48 75
4.0 51 42 60
2.0 40 35 50
0.125 13 8 20
0.063 10.2 5.0 11.0
100 T T T AVA T H H
— Frzywa wynikowa P (I (A e S B
Dol k IS S SNV S T 4 4 0 S S S
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Rys. 64 Graficzna interpretacja zaprojektowanej mieszanki mineralnej dla AC 11 S PMB 45/80-65 KR3-KR6

(dolna i gérna krzywa zgodne z WT-2 [102])
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7 BADANIA LABORATORYJNE

Tab. 36 Wyniki pomiardéw podstawowych wtasciwosci AC 16W 35/50 KR 3-7

Wiasciwos¢ Dokument odniesienia Wynik Jedn.
Zawarto$¢ asfaltu catkowita B, % (m/m) - 4,5 M%
GestoS¢ pmy, (Mg/m3) PN-EN 12697-5 2019-01 2,478 Mg/m3
Gesto$¢ objetosciowa p pary , (Mg/m?) PN-EN 12697-6:2020-07 2,339 Mg/m3
Wolna przestrzen w mma Va, % (v/v) PN-EN 12697-8:2019-01 5,6 0bj.%
Wrailiwo‘éé na dziatanie wo@y ITSOR (1 cykl PN-EN 12697-12:2008 82 %
zamrazania, temp. badania 25°C), %
éredr?i(ipno:;éil(;slzrrlliaeC\l/\?}flz‘lélsz;c}lfoﬁre‘i/\r/lf\?vania PN-EN 126(?77-22:2020- 0,05 mm/103
WTSar, mm/1000 cykli
Srednia proporcionains glebokosé Koleiny | PNEN12697-222020 |y |y

PRDar, %

07

Temperatura zageszczania probek, °C

135

Sposo6b przygotowania mma

W laboratorium zgodnie z PN-EN 12697-

35:2016-05 (mechanicznie)

Metoda zageszczania probek

Ubijanie wg PN-EN 12697-30:2019-01

Energia zageszczania probek

2x75 uderzen

Tab. 37 Wyniki pomiaréw podstawowych wtasciwosci AC 11 S PMB 45/80-65 KR3-KR6

Whiasciwos¢ Dokument odniesienia Wynik Jedn.

Zawarto$¢ asfaltu catkowita B, % (m/m) - 5.6 M%
GestoS¢ pmy, (Mg/m3) PN-EN 12697-5 2019-01 2.463 Mg/m3
Gesto$¢ objetosciowa p pary , (Mg/m?) PN-EN 12697-6:2020-07 2.376 Mg/m3
Wolna przestrzen w mma Va, % (v/v) PN-EN 12697-8:2019-01 3.5 0bj.%

e et oy T | e zeorazaos | 0 |
Sredr(l)i(ipnoarc?lc;sicerrllii(x;?(l;r:s?f]lfoﬁ?i/\rlfg\?vania PN-EN 126(;977 ~22:2020- 0.03 mm/103

WTSar, mm/1000 cykli
Srednia proporcjonaina giebokost koleiny | TVEN12697:222020 | go |y,

PRDar, %

07

Temperatura zageszczania prébek, °C

145
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7 BADANIA LABORATORYJNE

W laboratorium zgodnie z PN-EN 12697-

Sposob przygotowania mma 35:2016-05 (mechanicznie)

Metoda zageszczania prébek Ubijanie wg PN-EN 12697-30:2019-01

Energia zageszczania probek 2x75 uderzen

Rys. 65 Prébki AC 11 S PMB 45/80-65 KR3-KR6 z grafitem jako wypetniaczem

Rys. 66 Probki mieszanki AC 11 S PMB 45/80-65 KR3-KR6 z grafitem po badaniu koleinowania
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7 BADANIA LABORATORYJNE

Otrzymane wyniki spelniajg wymagania stawiane przez WT-2 [102], co wskazuje na
mozliwo$¢ zamiany standardowego wypetniacza wapiennego na grafit. Mieszanki z
grafitem bez przeszkéd moga by¢ stosowane przy budowie drég. Przyktadowa mieszanke

ukazuja rys. 65, rys. 66.

7.4 Badania laboratoryjne dziatania instalacji na stanowisku pomiarowym

Po przebadaniu wtasciwosSci termicznych oraz sprawdzeniu zasadnosci stosowania
mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem grafitu nalezato sprawdzi¢ zachowanie
sie probek w potaczeniu z instalacjg grzewcza. W tym celu wykonano pomiary na
specjalnie przygotowanym stanowisku pomiarowym umiejscowionym w formie
styropianowej (rys. 67). Pomyst zainspirowany byt metodg wspominang przez badaczy:

Luca oraz Mrawira [46].

Do badan w skali laboratoryjnej wybrano ogrzewanie elektryczne. Zrédto ciepta - kabel
grzewczy umieszczono na wierzchu warstwy kruszywa granitowego 0/2 (rys. 68).
Nastepnie na instalacji umieszczano probke mieszanki mineralno-asfaltowej w formie
plyty o wymiarach 320 x 260 x 40 mm. Na spodzie ptyty umieszczono jedng termopare
kontrolng, a na jej wierzchu 3 termopary pozwalajgce na ciggly pomiar temperatury w
trakcie badania (rys. 69). Forma styropianowa na czas badania byta zamykana i
obserwowano zmiany temperatury na wierzchniej warstwie probki w czasie. Przed

badaniem prdébki byly kondycjonowane w komorze termicznej w temperaturze -5°C.

Celem byta ocena zdolnosci do przewodzenia ciepta wybranych mieszanek mineralno-
asfaltowych poddanych analizie (przy dziatajgcej instalacji).

TERMOPARY

260

PROBKA MMA >KABEL GRZEWCZY
VTZ VT4 VTB [

KRUSZYWO\ 7 T
TERMOPARY%

et
80 |40

Rys. 67 Schemat przygotowanego stanowiska pomiarowego
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7 BADANIA LABORATORYJNE

Rys. 69 Widok na przyktadowq prébke mieszanki mineralno-asfaltowej umieszczonej w formie pomiarowej
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7 BADANIA LABORATORYJNE

Dla kazdego rodzaju mieszanki przygotowano i przebadano dwie probki. Pomiar
temperatury prowadzono przez okoto 30 minut. Otrzymane w trakcie pomiaru wyniki
usredniono w obrebie jednej mieszanki. Poczatkiem opracowywanego okresu byt
moment ustabilizowania sie temperatury na termoparach. Rezultaty zestawiono na

wyKkresie (rys. 70).

AT - GORA

prébka z grafitem
probka z widknami

standardowa prébka

00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00

Rys. 70 Temperatura zarejestrowana w trakcie badania mieszanek

Tab. 38 Srednie przyrosty temperatury dla poszczegdlnych prébek

Prébka Prébka z Prébka z
standardowa wtéknami grafitem
Sredni przyrost temperatur
.p y P y 0,156 0,176 0,196
[°C/min]
Poréwnanie wzgledem proébki
) 100% 113% 126%
standardowej [%]

W tab. 38 zestawione zostaty Srednie przyrosty temperatury dla poszczegélnych probek,

ze wzgledu na niemal liniowy przyrost jest to dobra baza do poréwnan.

Zauwazy¢ mozna, ze mieszanka bez zastosowania dodatkow - witokien stalowych lub
grafitu charakteryzuje sie najwolniejszym wzrostem temperatury gérnej warstwy w
czasie. Temperatura najszybciej wzrastata w przypadku proébki z grafitem, co jest zbiezne
z badaniami nad przewodno$cia mieszanek. Prébka z witdknami stalowymi
charakteryzowatla sie wzrostem temperatury wiekszym niz prébka kontrolna o 13%, ale
mniejszym niz probka z dodatkiem grafitu (ktorej temperatura rosta o 26% szybciej niz
probki kontrolnej). Otrzymane wyniki wskazywatyby, ze faktyczny wspotczynnik
przewodno$ci mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem witékien stalowych jest

wyzszy od mieszanki bez dodatkow. Fakt ten kaze sadzi¢, ze wpltyw witdkien stalowych
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8 ANALIZA NUMERYCZNA

jest stabo wykrywalny przy badaniach przewodnosci cieplnej przy pomocy miernika.
Powodem moze by¢ sposdb ulozenia wtdkien, otoczenia asfaltem oraz wymiar samego
wtdékna w stosunku do prébki i sondy pomiarowej. Nie mniej przy testach na prébce o
wiekszej skali zauwazalny jest znaczacy pozytywny wptyw widkien stalowych na

przewodnos¢ cieplng, co jest zgodne z intuicja.

Podsumowujac, celem badania bylo okreslenie wptywu dodatkéw do mieszanki
mineralno-asfaltowej w przypadku prébek o wiekszej skali. Wyniki badan potwierdzajg
wnioski badan materiatowych i dodatkowo rozszerzaja je o ujecie wptywu witdkien
stalowych. Wplyw ten jest niemozliwy do uchwycenia w przypadku konwencjonalnych
badan przewodnoSci cieplnej materiatu. Ponadto udato sie okresli¢ stopien polepszenia
witasciwosci termicznych poprzez dodatki. Dla wtdkien stalowych jest to 13%, a dla
dodatku grafitu az 26% wyzszy przyrost temperatury na powierzchni prébki.
Eksperyment zostat zaprojektowany w ten sposéb, aby mozliwe doktadnie oddawacé
sytuacje z rzeczywistos$ci, na jego podstawie mozna wiec przenies¢ uzyskane wyniki na
potrzeby szacowania optacalnosci dodatkow do mieszanki mineralno-asfaltowej

uzywanej w potaczeniu z systemem odladzania.
8 ANALIZANUMERYCZNA

Dodatkowo do uzupeinienia wnioskéw ptynacych z opisanych badan w punkcie 7.4,
przeprowadzono analize numeryczng majacg na celu ocene wptywu zmiany materiatow
poszczegblnych warstw nawierzchni na zmiane temperatury. Znajagc wiasciwosci
termiczne poszczegdlnych mieszanek mineralno-asfaltowych zasadne wydaje sie pytanie:
jak nalezy je zastosowa¢ w konstrukcji nawierzchni drogi, aby jej odladzanie byto
mozliwie najbardziej efektywne. Przeprowadzona analiza numeryczna pozwala na
zamodelowanie instalacji w warunkach rzeczywistych i okreSlenie wptywu typu
mieszanki uzytej w poszczeg6lnych warstwach konstrukcji drogi, bez koniecznosci

wykonywania bardzo kosztownych odcinkéw prébnych.

Model oraz analiza zostaty przeprowadzone w oprogramowaniu ANSYS, gdzie utworzono
model 2D dla przeptywu ciepta, ktéry przedstawiat 1m? drogi wraz z wszystkimi
warstwami. Analize termiczng wykonano w stanie nieustalonym (przejSciowym).
Wszystkie wtasciwosci materiatowe zostaty zaimplementowane na podstawie badan z
wcze$niejszych rozdzialow lub na podstawie danych dostarczonych przez producenta.
Obserwacji podlegata zmiana temperatury w okresie godziny od wiaczenia instalacji
grzewczej. Dla wszystkich warstw nawierzchni przedstawionych na modelu dostepne sg
pola temperatury. Pomiar temperatury zestawiony na wykresie dotyczy powierzchni

warstwy Scieralne;j.

Analizie poddana zostata konstrukcja typu Al dla kategorii ruchu KR5 z Katalogu

Typowych Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych (rys. 71) [102]. Dodatkowo, pomiedzy
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warstwg podbudowy oraz warstwg wigzaca utworzona zostata warstwa bedaca
symulacjg kabla o grubosci 0,5 cm. Na jej gornej i dolnej krawedzi przytozono gestos$¢
strumienia ciepta o wartosci 100W/m?2. Jej parametry termiczne zostaty dobrane tak, aby
nie wplywata ona na przeptyw ciepta. Nad konstrukcjg nawierzchni zamodelowano

warstwe powietrza.

Do zamodelowania poszczegdlnych warstw konstrukcji przyjeto wtasciwosci materiatow
w oparciu o przeprowadzone wcze$niej badania laboratoryjne, a wartoSci ciepta
wtasciwego c oszacowano na podstawie danych z literatury [64]. Parametry zestawiono
w tab. 39.

Tab. 39 Wtasciwosci materiatéw zastosowanych w trakcie modelowania

4 wspoétczynnik : -
gestos¢ pofezynnix Ciepto wtasciwe
Materiat S Saoua przewodnosci c
cieplnej k
[kg/m3] [W/mK] [J/keK]
Powietrze 1,2 0,025 1000
MMA z dodatkiem grafitu 2586 2,866 765
MMA o wysokim
wspoétczynniku przewodnoSci 2425 2,165 722
cieplnej
MMA o niskim wspétczynniku
wm Wspotezy 2625 1,380 799
przewodnosci cieplnej
Kruszywo 1670 0,8 800
Tablica 9.1. TYP A1l - Typowe konstrukcje gérnych warstw nawierzchni podatnych &
Podbudowa zasadnicza: beton asfaltowy AC, mieszanka niezwiazana z kruszywem Cog/3
Kategoria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KR5S ) KR6& KR7
e awy|  003-000 0,09-05 05-25 74-220 22,0-52,0
h [em] h [cm]
4 4
52 130 MPa| 5 R B RIS
2 7 H ‘ 120 MPa 2
180 MPa |15
TYP A1 L 180 MPa
100 MPa
120 MPa
b
w - warstwa Scieralna z mieszanki mineralno-asfaltowej;
warstwa wigzaca z betonu asfaltowego;
H:D:[] warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego;
Eiiie] warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z kruszywem Ceors;
x wymagany wtérny modut odksztatcenia Ea

Rys. 71 Konstrukcja typu A1 poddana analizie

Na rys. 72 przedstawiono schemat analizowanego modelu z warunkami poczatkowymi

poszczegb6lnych warstw.
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AT i hermal

Temp. pow. -2°C

_“ Strumien ciepta 100 W/m?

Strumien ciepta 100 W/m?
Powietrze
t=30 cm, T=-2°C

Warstwa scieralna
t=4 cm, T=0°C
Warstwa wigzgca

Kabel grzewczy
t=8 cm, T=2°C |

Warstwa podbudowy
t=12 cm, T=3°C

Warstwa mieszanki
niezwiazanej z kruszywem
t=20 cm, T=4°C

0.300 (mj)
|

Rys. 72 Schemat analizowanego modelu z warunkami poczqtkowymi poszczegdélnych warstw

Na rys. 73 - rys. 74 przedstawiono model MES z siatkg oraz lokalizacje pomiaru
temperatury.

0.600 {m)

Rys. 73 Model z siatkg MES
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0.000 0400 500 (rriy

ek st |

0,600
Rys. 74 Lokalizacja pomiaru temperatury (zielona linia, powierzchnia nawierzchni)

Przeprowadzono analize dla nastepujacych przypadkow:

A. Warstwa podbudowy o niskim wspo6tczynniku przewodnosci cieplnej, warstwy
wigzace i $cieralna o wysokim wspoétczynniku przewodnosci cieplnej (rys. 75 - rys.
78)

B. Warstwa podbudowy o wysokim wspétczynniku przewodnoSci cieplnej, warstwy
wigzace i $cieralna o wysokim wspoétczynniku przewodnosci cieplnej (rys. 79 - rys.
82)

C. Warstwa podbudowy o niskim wspo6tczynniku przewodnosci cieplnej, warstwy
wiazace i $cieralna o niskim wspétczynniku przewodnoSci cieplnej (rys. 83 - rys.
86)

D. Warstwa podbudowy o niskim wspétczynniku przewodnosci cieplnej, warstwy
wiazace i $cieralna z mieszanki z dodatkiem grafitu (rys. 87- rys. 90).
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Powietrze

Warstwa Scieralna, wigzaca

mma o wysokim wspétczynniku
przewodnosci cieplnej Kabel grzewczy
Warstwa podbudowy

mma o niskim wspétczynniku
przewodnosci cieplnej

Warstwa mieszanki
niezwigzanej z kruszywem

0.000

Rys. 75 Rozktad materiatéw - przypadek A (warstwa podbudowy o niskim wspétczynniku przewodnosci, warstwy
wiqzgce i $cieralna o wysokim wspétczynniku przewodnosci)

0.800¢m)

Q.000 0400

0.600

Rys. 76 Pole temperatury na poczqtku analizy (w pierwszej minucie) - przypadek A

120



8 ANALIZA NUMERYCZNA

Rys. 77 Pole temperatury w potowie analizy (35 minuta) - przypadek A

A: Transient Thermal

58562 Max

Rys. 78 Pole temperatury na koniec analizy (po 1h) - przypadek A
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. AP-05 - sk
B Kruszyan
B tod-KG
B Powietze

Powietrze

Warstwy: écieralna,

wigzaca, podbudowa Kabel grzewczy
mma o wysokim

wspétczynniku
przewodnosci cieplnej

Warstwa mieszanki
niezwigzanej z kruszywem

0.600(rm)
Rys. 79 Rozktad materiatéw - przypadek B (warstwa podbudowy o wysokim wspétczynniku przewodnosci, warstwy
wiqzgce i $cieralna o wysokim wspétczynniku przewodnosci)
A: Transient Thermal

4 Max

— -2 Min

Rys. 80 Pole temperatury na poczqtku analizy (w pierwszej minucie) - przypadek B
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A: Transient Thermal

pe 5.7589 Max

2 Min

A: Transient Thermal

— 2 Min

Rys. 81 Pole temperatury w potowie analizy (35 minuta) — przypadek B

Rys. 82 Pole temperatury na koniec analizy (po 1h) - przypadek B
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£P-10 - nisK

Kruszyno

|
B 1od-kG
O

Powietrze

Powietrze

Warstwy: Scieralna,

wigzaca, podbudowa
mma o niskim | Kabel grzewczy

wspélczynniku
przewodnosci cieplnej

Warstwa mieszanki
niezwigzanej z kruszywem

0.600 rm)

Rys. 83 Rozktad materiatéw - przypadek C (warstwa podbudowy o niskim wspétczynniku przewodnosci, warstwy
wigzqce i Scieralna o niskim wspétczynniku przewodnosci)

A: Transient Thermal

Rys. 84 Pole temperatury na poczqtku analizy (w pierwszej minucie) - przypadek C
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A: Transient Thermal

= 6.1481 Max

Rys. 85 Pole temperatury w potowie analizy (35 minuta) - przypadek C

A: Transient Thermal

6.1481 Max

A%
L&

Rys. 86 Pole temperatury na koniec analizy (po 1h) - przypadek C
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Powietrze

Warstwa $cieralna, wigzaca

mma z zastosowarniem

grafitu jako wypelniaczem Kabel grzewczy

‘Warstwa podbudowy
mma o niskim wspétczynniku
przewodnosci cieplnej

Warstwa mieszanki niezwiazanej z
kruszywem

0,000

Rys. 87 Rozktad materiatéw - przypadek D (warstwa podbudowy o niskim wspdtczynniku przewodnosci, warstwy
wiqzqce i $cieralna z mieszanki z dodatkiem grafitu)

Rys. 88 Pole temperatury na poczqtku analizy (w pierwszej minucie) - przypadek D

126



8 ANALIZA NUMERYCZNA

— -2 Min

Rys. 89 Pole temperatury w potowie analizy (35 minuta) - przypadek D

0

— 6.1481 Max

Rys. 90 Pole temperatury na koniec analizy (po 1h) - przypadek D

2,50
2,00
O 1,50 ——A(N-W)
o3 —B (W-W
£ (W-w)
= 1,00 ——C(N-N)
———D (N-G)
0,50
0,00
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Czas [s]
Rys. 91 Pomiar temperatury dla poszczegélnych przypadkow
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Pomiar temperatury dla poszczeg6lnych przypadkéw przedstawiono na wykresie
(rys. 91). Przeprowadzona analiza wskazuje na niewielki wplyw mieszanki stosowanej
ponizej wbudowanej instalacji grzewczej na zmiane temperatury (warstwy podbudowy).
Istnieje za to istotna réznica temperatur dla réznych mieszanek znajdujacych sie nad
instalacja grzewcza (warstwa wigzaca i $cieralna). Mieszanka stosowana w warstwach
powyzej instalacji powinna by¢ mieszanka o wyzszej przewodnosci cieplnej, co
koresponduje z intuicyjnym podejsciem do problemu. Wyzsza przewodnos$¢ cieplna
warstwy sprawia, ze ciepto z instalacji szybciej przeptynie w kierunku nawierzchni (przy
zatozeniu takiej samej pojemnosci cieplnej). W rozwazaniach teoretycznych nizsza
przewodno$¢ warstwy ponizej instalacji grzewczej powinna powodowa¢ wolniejszy
odptyw ciepta do gruntu, lecz model nie potwierdza istotnego wptywu tej kwestii na
temperature nawierzchni. Co kaze sadzi¢, Ze mieszanki uzyte ponizej instalacji, nie maja
wptywu na odladzanie. Dodatkowo zauwazono, ze roéznica przy zastosowaniu
standardowych mieszanek o wyzszej przewodnosci cieplnej oraz mieszanki z
zastosowaniem grafitu nie wplywa znaczaco na temperature nawierzchni. Dobor
mieszanki o wysokiej przewodnosci cieplnej powinien by¢ oparty na aspektach
ekonomicznych oraz technologicznych. Zastosowanie grafitu musi odbywac sie w oparciu
o analize ekonomiczng - dla niewielkich inwestycji proces technologiczny dla produkcji

mieszanki mineralno-asfaltowej ze zmienionym wypeiniaczem moze by¢ nieoptacalny.
9 ROZWIAZANIE DLA PRZEDSIEBIORSTWA

W oparciu o uzyskane informacje jako rekomendowane (gtéwne) rozwigzania wybrano
instalacje elektryczna zasilang panelami PV lub instalacje hydrauliczng zasilang gazowa
powietrzng pompa ciepta.

Rozprawa doktorska realizowana jest w ramach programu doktorat wdrozeniowy. Celem
niniejszego zadania realizowanego przez doktorantke jest opracowanie rozwigzania
nawierzchni samoodladzajacej dla przedsiebiorstwa, mozliwego do wdrozenia poprzez
wlaczenie do oferty, w tym przypadku firmy TPA Sp. z 0.0., wchodzacej w sktad koncernu
STRABAG.

Elementy wchodzace w sktad rozwigzania nawierzchni samoodladzajacej przedstawiono

narys. 92.
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Instalacja ¢ Zasilanie z sieci elektrycznej
elektryczna ¢ Zasilanie panelami fotowoltaicznymi

Nawierzchnia

propozycje

dedykowanych

mieszanek

¢ Zasilanie gazowa pompa ciepta
powietrzng lub elektryczng powietrzng

. pompa ciepta zasilang z sieci

InstaIaCJa o Zasilanie gazowa gruntowa pompa

hydrauliczna ciepta

¢ Zasilanie elektryczng powietrzng pompg
ciepta, wspierane zasilaniem
elektrycznym z paneli PV

Rys. 92 Elementy rozwiqzania nawierzchni samoodladzajqcej

Waznym aspektem w projektowaniu nawierzchni drogowej jest umozliwienie jak
najdtuzszego czasu eksploatacji. Czestym rozwigzaniem jest wymiana jedynie warstwy
Scieralnej, ktéra zuzywa sie najszybciej z catej konstrukcji. W zwigzku z tym, aby
umozliwi¢ ewentualny remont nawierzchni poprzez wymiane warstwy S$cieralnej

instalacja powinna by¢ umieszczona w warstwie wigzace;.
Wystepuja dwie mozliwos$ci umieszczenia instalacji w warstwie wigzacej (rys. 93):

e Instalacja grzewcza umieszczona na warstwie podbudowy przed wykonaniem
warstwy wiagzacej

e Instalacja grzewcza umieszczona w bruzdach wycietych w warstwie wigzacej,
zalanych masg zalewowa (to rozwigzanie jest szczeg6lnie dedykowane do juz
istniejacych nawierzchni, w ktérych wystarczy wymieni¢ jedynie warstwe
Scieralng).

W przypadku instalacji grzewczej umieszczonej w bruzdach wycietych w warstwie
wigzacej wymagana moc instalacji bedzie nizsza - ciepto przekazywane jest wytacznie na
grubosci warstwy S$cieralnej zanim dotrze do powierzchni nawierzchni drogowej. W
rozwigzaniu, w ktérym instalacja znajduje sie na spodzie warstwy wigzacej droga dla
przeptywu ciepta bedzie niemalze dwukrotnie wieksza ze wzgledu na typowe wymiary

konstrukcji nawierzchni.
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Instalacja grzewcza umieszczona na warstwie podbudowy przed wykonaniem warstwy wiazacej

L

Warslwa Scieralna
Viarehua wiadars
L a - ™ - - Warsiwa wigzaca
Warstwa podbudowy
Instalacja grzewcza umieszczona w bruzdach wycietych w warstwie wiazace| zalana masa zalewowa
L | Warstwa $cieralna
.| L_| || L | .|

Warstwa wigzgca

Warstwa podbudowy

Rys. 93 Przekroje nawierzchni prezentujqce mozliwosci umieszczenia instalacji grzewczej

Dobor parametrow technicznych instalacji nie jest objety niniejszym opracowaniem, w
tej kwestii zalecany jest kontakt z wyspecjalizowanymi instalatorami - materiaty oraz
urzadzenia ulegaja ciggtym ulepszeniom, wiec decyzyjnos$¢ oraz zalecenia powinny by¢
aktualizowane w momencie przedstawiania oferty potencjalnym Inwestorom. W
zalezno$ci od warunkéw srodowiskowych moc instalacji stosowanych na terenie Polski
waha sie w zakresie 200-400 W/m2. Na podstawie wykonanej analizy temperatur w

Polsce zaleca sie nastepujacg moc:

e 200-250 W/m? w wydzielonej w niniejszym opracowaniu Strefie I (rys. 47)
e 250-300 W/m? w wydzielonej w niniejszym opracowaniu Strefie II (rys. 47)
e 300-350 W/m? w wydzielonej w niniejszym opracowaniu Strefie III (rys. 47)
e 350-400 W/m? w wydzielonej w niniejszym opracowaniu Strefie IV (rys. 47)

Projekt oraz parametry instalacji zastosowanej w nawierzchni samoodladzajgcej musza
by¢ dostosowane do warunkéw lokalizacyjnych oraz srodowiskowych. Nalezy rowniez

pamietac o zarezerwowaniu przestrzeni pod stacje zasilania.

Waznym aspektem (wchodzacym w sktad instalacji, nieobjetej niniejszym
opracowaniem) jest zastosowanie czujnikow. Sterowanie pracg instalacji
samoodladzajacej powinno opiera¢ sie na odczytach czujnikbw monitorujacych

nastepujgce parametry:

e temperature powietrza
e temperature powierzchni ogrzewanej
e wilgotno$¢ powietrza

e wykrycie $niegu i lodu przy nawierzchni.
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System sterujgcy pracg instalacji powinien reagowac na zbliZzajace sie warunki pogodowe
z wyprzedzeniem - zalecang metoda kontroli jest tryb pracy czuwanie/topnienie, w
ktérym instalacja utrzymuje zadang temperature w trybie czuwania oraz zwiekszenie

mocy w trybie topnienia, np. podczas opad6éw $niegu.

Dodatkowo, zasadniczy wptyw na prace systemu ma witasciwe usytuowanie czujnikow.
Wedtug zalecen firmy DEVI [114] jeden z czujnikéw powinien znajdowac sie w miejscu,
w ktérym najszybciej powstaje oblodzenie i zalega $nieg (szybko$¢ dziatania), a drugi
czujnik nalezy umies$ci¢ w miejscu, w ktérym $nieg/16d bedzie sie utrzymywat najdtuzej
(doktadnos$¢ dziatania). Sposdb taczenia i rozmieszczania czujnikéw przedstawiono na

rys. 94.

Sposob taczenia
irozmieszczenia czujnikéw gruntowych

migjsce zacieniones,

w ktorym moze diuzej migjsce, kidre snieg
zalegad snieg pokrywa w plerwsze
kelejmodci
. . . . . Ll e . . e ||

czujnik

O

CZUjnik w miejscu CZUjnik w I"I"IIE'_]SELI
nastonecznionyrm zacienionyrm ,

. IJ

|-[—m|n. 1m—:-| min. 1 m |-|I—

Rys. 94 Sposéb tqczenia i rozmieszczania czujnikéw gruntowych [114]
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Zastosowana mieszanka powinna by¢ nastepujgca:

Warstwa podbudowy - standardowa mieszanka, ktéra bylaby zastosowana w
danej lokalizacji, na danym kontrakcie bez wystepowania nawierzchni
samoodladzajacej

Warstwa wigzaca dla rozwigzania instalacji grzewczej umieszczonej w bruzdach
wycietych w warstwie wigzacej, zalanych masg zalewowg - standardowa
mieszanka, ktéra bytaby zastosowana w danej lokalizacji, na danym kontrakcie bez
wystepowania nawierzchni samoodladzajacej

Warstwa wigzaca dla rozwigzania instalacji grzewczej umieszczonej na warstwie
podbudowy przed wykonaniem warstwy wigzacej - standardowa mieszanka
mineralno-asfaltowa z ewentualnym dodatkiem grafitu jako wypetniacza, w
sktadzie ktorej przewazajacym kruszywem jest zwir tamany, szarogtaz lub granit,
Warstwa $cieralna dla rozwigzania instalacji grzewczej umieszczonej na warstwie
podbudowy przed wykonaniem warstwy wigzgcej — standardowa mieszanka
mineralno-asfaltowa z ewentualnym dodatkiem grafitu jako wypetniacza, w

sktadzie ktorej przewazajacym kruszywem jest granit, szarogtaz

Mieszanki mineralno-asfaltowe o wyzszej przewodnoSci (oparte na zZwirze famanym,

szarogtazie lub granicie) kazdorazowo powinny by¢ projektowane w oparciu o

dostepno$¢ materialdbw w miejscu zastosowania. Nie nalezy nastawia¢ sie na jedng

konkretng mieszanke, ze wzgledu na aspekty ekonomiczne.

Projektowanie sktadéw mieszanek mineralno-asfaltowych - badan typu nalezy

wykonywa¢ w sposdb standardowy, zgodnie z Wymaganiami Technicznymi [102]. W

miare mozliwos$ci nalezy zastosowac mieszanki oparte na zwirze, szarogtazie lub granicie.

Wybiera¢ nalezy mieszanki mineralno-asfaltowe o nizszej zawartoSci wolnych

przestrzeni (Vamax=7%).

Schemat postepowania przy doborze technologii samoodladzajacej przedstawia rys. 95.

LOKALIZACJA
INWESTYCJI

«Dostepnosc sieci «Dobdr technologii »Analiza ekonomiczna
elektrycznej/gazowe grzewczej w oparciu mozliwosci dostaw
w miejscu inwestycji o uzyskane wybranych

+Dostepnosc informacje materialéw
materiatow lokalizacyjne, we sktadowych
sktadowych wspolpracy z firma mieszanki
mieszanki ZeWNetrzng «Dobér skladow

«Warunki specjalizujacq sie w materiatowych
atmosferyczne w tej tematyce zgodniez
danej lokalizacji, ew. zaleceniami dla
nastonecznienie rozwigzan

samoodladzajgcych

A

Rys. 95 Schemat postepowania przy doborze technologii samoodladzajqcej
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Rozwigzaniem, ktére moze zosta¢ zaproponowane Inwestorowi jest rozwigzanie
samoodladzajacego dojazdu do przejscia dla pieszych. Dtugo$¢ ogrzewanego odcinka
powinna by¢ dostosowana do dtugosci drogi hamowania w miejscu planowanego
rozwigzania. Lokalizacja ta jest miejscem szczeg6lnie niebezpiecznym - pojawiajacy sie
na przejsciu pieszy w sposéb naglty zmusza jadacego kierowce do nagtego hamowania.
Warunki zimowe, brak S$liskosci sg szczeg6lnie istotne w tym momencie, dlatego
wykonanie takiej inwestycji bytoby kluczowe.

Przewidywane sg dwie opcje (rys. 96, rys. 97) - opcja 1, zaktadajgca wykonanie instalacji
na catym pasie oraz opcja 2, w ktérej na sSrodku pasa pozostaje nieogrzewany pas. Zabieg
ten skutkuje uzyciem mniejszej iloci medium grzewczego, co pozwoli zaoszczedzi¢ ok.

25% wydatkéw koniecznych do wykonania instalacji.

OPCJA 1

CZUNIK TEMPERATURY

] N CZUJNIK TEMPERATURY

Rys. 96 Schemat rozwiqgzania - opcji 1 dla samoodladzajqcego dojazdu do przejscia dla pieszych

OPCJA 2

"\ CZUUNIK TEMPERATURY

Rys. 97 Schemat rozwiqgzania - opcji 2 dla samoodladzajqcego dojazdu do przejscia dla pieszych

W zwigzku z wdrozeniowym charakterem niniejszej rozprawy dla rozwigzania
przygotowano przyktadowe Badania Typu do zastosowania w rozwigzaniu nawierzchni
samoodladzajacych (bedace wewnetrzng informacjg dostepna dla przedsiebiorstwa) oraz

nastepujace dokumenty techniczne, stanowigce zatgcznik do niniejszej pracy:

e Zat 1.1 Przekroj poprzeczny - system grzewczy w nowej warstwie wigzacej

e Zat 1.2 Przekroj poprzeczny - system grzewczy w istniejacej warstwie wigzacej
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e Zal. 2 Plan sytuacyjny

e Zat 3.1 Specyfikacja Techniczna Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych
(STWiIORB) - nawierzchnia samoodladzajaca z betonu asfaltowego, warstwa
wigzaca

o Zat 3.2 Specyfikacja Techniczna Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych
(STWiIORB) - nawierzchnia samoodladzajaca z betonu asfaltowego, warstwa
Scieralna

e Zatl. 4 Disclaimer

10 PODSUMOWANIE, WNIOSKI KONCOWE 1 KIERUNKI ROZWOJU
DALSZYCH BADAN

10.1 Podsumowanie

Nawierzchnie samoodladzajace, cho¢ znane od ponad 70 lat w dalszym ciggu s3
rzadko$cig. Wraz z rosnagcym zainteresowaniem tematyka dbania o Srodowisko i checi
ograniczenia wptywu stosowanych soli odladzajacych, a takze rozwojem technologii
alternatywnych metod zasilania, zagadnienie stato sie coraz bardziej popularng tematyka

dziatalnos$ci badawczo-rozwojowe;j.

Duza cze$¢ prowadzonych badan polegata na analizie numerycznej lub laboratoryjnej
mozliwych rozwigzan czy ulepszen. Problemem wydaje sie rzadkie potaczenie efektow
badan z mozliwos$cig zaoferowania ich do wykonania w codziennych inwestycjach i
przygotowania odcinkéw testowych pozwalajagcych na potwierdzenie badan

laboratoryjnych w makro skali.

Analiza warunkoéw Srodowiskowych w Polsce pozwala na podzielenie Polski na 4 strefy
w zalezno$ci od liczby dni w roku, w ktérych temperatura powietrza byta niedodatnia.
Podziat ten pomaga w dobrze potencjalnego rozwigzania i szacowania jego kosztéw.
Wazng cechg warunkéw wystepujacych na terenie Polski jest fakt czestego przechodzenia
temperatury przez 0. Wiasciwos¢ ta sprawia, Ze utrzymanie zimowe na terenie naszego
kraju charakteryzuje sie zwiekszong czestotliwos$cig procesOw zamarzania i rozmrazania,
sprawiajgc, ze warunki na drogach sg niezwykle ciezkie. Istotnym aspektem przy
planowaniu i projektowaniu inwestycji instalacji samoodladzajacych jest réwniez

dostepnosc sieci elektrycznej lub gazowej w zaleznosci od doboru technologii.

Przeprowadzona analiza kosztowa wskazuje na przynajmniej 6-krotng (bardzo
bezpieczne zalozenia), a nawet 100-krotng réznice cenowa. W zwigzku z tym poczatkowo
rozwigzanie sugerowane jest do stosowania na mniejszych odcinkach, gtéwnie w
miejscach niebezpiecznych. Takie postepowanie pozwoli na ograniczenie kosztéw, przy

jednoczesnej mozliwosci jego sprawdzenia w warunkach rzeczywistych. Staty rozwdj
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technologii oraz Zrédet zasilania pozostawia nadzieje na obnizenie tych kosztow w

przysztosci i spowszechnienie rozwigzania nawierzchni samoodladzajacych.

Przeprowadzono badania wtasciwosci termicznych asfaltéw oraz mieszanek mineralno-
asfaltowych. W wyniku badan asfaltéw otrzymano warto$ci wspétczynnika przewodnosci
cieplnej w zakresie 0,152-0,174 W/mK, z czego Asfalt Modyfikowany Guma osiggnat
warto$¢ najwyzsza, a pozostate z badanych asfaltow osiggnety wartosci zblizone z
przedziatu 0,152-0,158 W/mK. Badane mieszanki mineralno-asfaltowe osiggaja wartosci
10-krotnie (lub wiecej) wyzsze - 1,468-1,470 W/mK dla mieszanek opartych na bazalcie
lub melafirze, 1,591-1,664 W/mK dla mieszanek opartych na gabrze oraz 1,878-2,165
W/mK dla mieszanek opartych gtéwnie na zZwirze, granicie lub szarogtazie. Zmierzone
warto$ci wspoétczynnika przewodnosci cieplnej mieszanek mineralno-asfaltowych w
poréwnaniu do warto$ci wspotczynnika przewodnoSci cieplnej kruszyw (bedacych
glownym sktadnikiem danej mieszanki) wskazuja na silng dodatnig korelacje (wsp.
korelacji Pearsona=0,88). Réznice pomiedzy warto$ciami wspo6tczynnika przewodnosci
cieplnej dla asfaltéw i mieszanek mineralno-asfaltowych oraz pomiedzy samymi
asfaltami wskazuje, ze zastosowany asfalt nie ma wiekszego znaczenia na ostateczny

wynik wspétczynnika przewodnoSci cieplnej mieszanki.

Dodatkowo, zbadano réwniez wtasciwosci mieszanek z zastosowaniem dodatkow. W
przeprowadzonych badaniach wykazano, ze dodatek 5% grafitu jako wypelniacza
znacznie podnosi warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej - dla mieszanki AC 16W
35/50 opartej gtéwnie na granicie byto to niespetna 50% wzrostu, a dla mieszanki z
bazaltem jako przewazajacym kruszywem w skiadzie - wzrost o ponad 100%.
Sprawdzano réwniez wptyw dodatku widkien stalowych w ilosci 1,5% zauwazono
niespodziewang zalezno$¢ - spadek wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej o
niecate 10%. W dalszym etapie sprawdzono te probki w badaniu mikrotomografem
rentgenowskim. Zauwazono, ze wlékna sg roztozone w sposob niejednorodny,
dodatkowo sg one oblepione asfaltem lub mastyksem asfaltowym. Potencjalnie s3 to
przyczyny otrzymania wyniku nizszego niz spodziewany w przeprowadzonych
pomiarach. Jednakze z powodu nier6wnomiernego rozktadu wtékien, nizszego niz w
przypadku grafitu wptywu na wspétczynnik przewodnosci cieplnej oraz ewentualnych
probleméw technologicznych w trakcie produkcji mieszanek z tym dodatkiem nie

zdecydowano sie na zastosowanie wtdkien stalowych w rekomendowanym rozwigzaniu.

Przeprowadzono analize wplywu rozwigzania materialowego na wydajnos$¢ instalacji
grzewczej. W badaniach laboratoryjnych sprawdzano wptyw wybranych mieszanek -
standardowej, lub z zastosowaniem dodatku grafitu lub wtékien stalowych - znajdujacej
sie powyzej instalacji grzewczej na wzrost temperatury na gérnej powierzchni tej

warstwy. Badanie przeprowadzono na stanowisku pomiarowym zaplanowanym do tego

135



10 PODSUMOWANIE, WNIOSKI KONCOWE I KIERUNKI ROZWOJU DALSZYCH BADAN

celu. Préobki (ptyty) mieszanki mineralno-asfaltowej umieszczano na warstwie kruszywa
drobnego z kablem grzewczym umieszczonym na gorze warstwy. Pod ptyta oraz na ptycie
umieszczono termopary, na ktérych prowadzono ciggly pomiar temperatury, a cato$é
zamknieta byta w formie styropianowej. Wykazano, ze temperatura wzrasta najszybciej

dla prébki z grafitem, a najwolniej dla standardowej probki.

Dodatkowo, jako wuzupeinienie do przeprowadzonych badan wykonano analize
numeryczng, w ktorej rozwazaniom poddano wplyw zastosowanej mieszanki ponizej
oraz powyzej warstwy grzewczej. Sprawdzano wplyw mieszanek o niskim lub wysokim
wspotczynniku przewodnoSci cieplnej zastosowanych ponizej warstwy grzewczej oraz
wptyw tych mieszanek oraz mieszanki z grafitem dla warstw powyzej instalacji
grzewczej. Przeprowadzona analiza wskazata, Ze nie ma znaczenia jaka mieszanka jest
stosowana ponizej warstwy grzewczej. [stotny jest dobor mieszanki ulokowanej powyzej
warstwy grzewczej. W przeprowadzonej analizie, przy zastosowaniu mieszanek o niskim
wspotczynniku przewodnosci cieplnej temperatura na powierzchni jest o stopien nizsza
niz w przypadku mieszanek o wyzszym wspotczynniku. Dodatkowo stworzony model
numeryczny potwierdzit wyniki uzyskane w badaniach laboratoryjnych - mieszanki z
dodatkiem grafitu i wtdkien stalowych znaczaco skracaja czas nagrzewania powierzchni

drogi, a za czym idzie rozmrazania znajdujgcego sie na nim lodu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano zalecenia dotyczace wyboru
mieszanek nawierzchniowych do zastosowania w nawierzchniach samoodladzajacych w
Polsce. Okreslono zalecenia dla mieszanek dla poszczeg6lnych warstw, z uwzglednieniem

umiejscowienia instalacji grzewczej:

e Warstwa podbudowy - standardowa mieszanka, ktéra bytaby zastosowana w
danej lokalizacji, na danym kontrakcie bez wystepowania nawierzchni
samoodladzajacej

e Warstwa wigzgca dla rozwigzania instalacji grzewczej umieszczonej w bruzdach
wycietych w warstwie wigzacej, zalanych masg zalewowag - standardowa
mieszanka, ktéra bytaby zastosowana w danej lokalizacji, na danym kontrakcie bez
wystepowania nawierzchni samoodladzajacej

e Warstwa wigzaca dla rozwiazania instalacji grzewczej umieszczonej na warstwie
podbudowy przed wykonaniem warstwy wigzacej - standardowa mieszanka
mineralno-asfaltowa w sktadzie ktorej przewazajacym kruszywem jest zwir
tamany, szarogtaz lub granit z ewentualnym dodatkiem grafitu jako wypetniacza

e Warstwa Scieralna dla rozwigzania instalacji grzewczej umieszczonej na warstwie
podbudowy przed wykonaniem warstwy wigzacej - standardowa mieszanka
mineralno-asfaltowa w sktadzie ktérej przewazajacym kruszywem jest szarogtaz

lub granit z ewentualnym dodatkiem grafitu jako wypetniacza
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Wyb6r rozwigzania powinien odbywac sie rozpoczynajac od okre$lenia warunkéw
srodowiskowych, dostepnosci sieci oraz materiatow sktadowych dla lokalizacji
inwestycji. Nastepnie z pomoca doswiadczonych instalatoréw nalezy dobra¢ ostateczne
rozwigzanie instalacji samoodladzajacej. W ostatnim etapie technolodzy projektuja
mieszanki zgodnie z zaleceniami, biorgc pod uwage aspekty ekonomiczne pézniejszego
wbudowania tych mieszanek na kontrakcie. Na ten moment ze wzgled6w ekonomicznych
rozwigzanie powinno by¢ stosowane i szerzej testowane w mniejszych lokalizacjach, w

miejscach szczegdlnie niebezpiecznych.

Na potrzeby wdrozenia rozwigzania w przedsiebiorstwie opracowano dokumentacje
techniczng zawierajaca Disclaimer, SSTWIORB dla warstwy wigzgcej i Scieralnej, jak
réwniez podstawowe rysunki wskazujace na lokalizacje systemu grzewczego. Dodatkowo
zebrane zostaty przyktadowe badania typu dla mieszanek zalecanych do zastosowania w
tym rozwigzaniu. Dokumentacja sprawia, ze w przypadku pozyskania klienta gotowego
do realizacji inwestycji wykonania nawierzchni samoodladzajgcej jeste$my, jako
Przedsiebiorstwo, gotowi do realizacji. Niestety ze wzgledu sytuacje globalng w okresie
realizacji doktoratu wdrozeniowego - Covid, wojna w Ukrainie oraz powigzana inflacja
spowodowatly opdznienie w realizacji wdrozenia w formie budowy odcinka. Jednakze

rozmowy z potencjalnym Inwestorem trwaja.

Przeprowadzone badania i analizy potwierdzaja, Ze zastosowanie technologii
nawierzchni samoodladzajacych moze stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnie
stosowanych rozwigzan radzenia sobie ze S$liskosScia zimowa, szczegélnie w
miejscach niebezpiecznych. Wybodr technologii zalezny jest od warunkow
srodowiskowych i lokalizacji. Przeprowadzone badania oraz analiza numeryczna
potwierdzaja, Ze efektywnos¢ prawidlowo zastosowanej technologii zalezy od

skladu mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

10.2 Whnioski koncowe

Sformutowano nastepujace wnioski koricowe

e Dobor rodzaju i zasilania instalacji grzewczej zalezy od lokalizacji inwestycji -
wptyw majg panujace w niej warunki Srodowiskowe, czyli warunki atmosferyczne
oraz dostepnos$¢ sieci zasilajgcych instalacje

e Nawierzchnie samoodladzajgce sg3 w chwili obecnej bardziej kosztowne niz
standardowe rozwigzania likwidowania S$liskoSci zimowej. Niemniej
charakteryzuja sie one zdecydowanym zwiekszeniem bezpieczenstwa dzieki
natychmiastowej reakcji na zmieniajgce sie warunki sSrodowiskowe.

e Kluczowym czynnikiem wptywajacym na wtasciwosci termiczne mieszanki jest
uzyte kruszywo

e Rodzaj asfaltu nie wptywa w sposéb istotny na wiasciwosci termiczne mieszanki
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Dodatek grafitu do mieszanki mineralno-asfaltowej wptywa w sposéb istotny na
wtlasciwosci termiczne mieszanki. Decyzja o jego ostatecznym zastosowaniu
powinna by¢ jednak podejmowana po przeprowadzeniu analizy ekonomiczne;.

Wplyw na wydajnos$¢ instalacji ogrzewania nawierzchni ma wytacznie dobér
mieszanek stosowanych w warstwach znajdujgcych sie powyzej instalacji

ogrzewania.

10.3 Kierunki rozwoju dalszych badan

Na podstawie analizy stanu wiedzy, analizy warunkow srodowiskowych, wiasnych badan

laboratoryjnych oraz analizy numerycznej mozna wskaza¢ kierunki dalszych badan w

danej tematyce:

Przeprowadzenie badan na instalacji w makro skali - wykonanie odcinka
testowego w warunkach rzeczywistych, np. w miejscu niebezpiecznym. Ciggta
obserwacja instalacji, sposobu jej dziatania w warunkach zimowych oraz wptywu
na mieszanke mineralno-asfaltowa.

Analiza w warunkach rzeczywistych dtugofalowego wptywu dziatania instalacji na
ograniczenie negatywnego wptywu niskiej temperatury - ciggly system
ogrzewania w okresie zimowym pozwoli na podwyzszenie standardowej
temperatury mieszanki mineralno-asfaltowej. Sprawdzenie w makro skali
wtasciwosci potwierdzonych przez badaczy w warunkach laboratoryjnych.
Przeprowadzenie badan i analiz dla ewentualnego zastosowania mieszanek z
betonu cementowego.

Przeprowadzenie badan i analiz poréwnawczych dla ré6znych metod ogrzewania -

instalacje elektryczne, hydrauliczne oraz indukcyjne.
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Streszczenie:

Rozprawa doktorska skupia sie na tematyce nawierzchni samoodladzajacych jako
alternatywnego rozwigzania dla standardowych metod utrzymania zimowego na
drogach. Ze wzgledu na wdrozeniowy charakter realizacji pracy doktorskiej gtownym
celem rozprawy jest opracowanie rozwigzania nawierzchni samoodladzajacych wraz z

zaleceniami do jego stosowania, ktére wigczone zostanie do oferty przedsiebiorstwa.

W przygotowanej rozprawie przedstawiono przeglad literatury podsumowujacy:
zagadnienia utrzymania zimowego, podstawy teoretyczne w tematyce wymiany ciepta,
istniejgce instalacje odladzania na $wiecie, projekty badawcze realizowane w tej
tematyce, zagadnienie wydajno$ci nawierzchni samoodladzajacych oraz metody

wymiarowania warstw konstrukcji nawierzchni stosowane w Polsce.

Na podstawie analizy stanu wiedzy stwierdzono potencjat nawierzchni
samoodladzajacych jako alternatywy dla tradycyjnie stosowanych rozwigzan radzenia

sobie ze $liskoScig zimowg, szczegolnie w miejscach niebezpiecznych.

Przeprowadzono analize warunkéw Srodowiskowych na terenie Polski, zbierajac dane z
14 stacji pomiarowych w tym usredniony dobowy rozkiad temperatury powietrza jak
rowniez rozktad temperatury na powierzchni nawierzchni, 5 cm w gtgb nawierzchni oraz
gruntu w wyniku czego zaproponowano podziat kraju na 4 strefy pogodowe. Dodatkowo
przeanalizowano warunki lokalizacyjne skupiajac sie na dostepnosci sieci, m.in. sieci

gazowej w Polsce.

Przeprowadzono uproszczong analize kosztowa utrzymania zimowego przy
zastosowaniu metod standardowych oraz poréwnano ja z analizg kosztow wykonania i

eksploatacji instalacji grzewczej.

W zrealizowanych badaniach laboratoryjnych poréwnano wtasciwosci termiczne
mieszanek typowych oraz mieszanek z dodatkami, Dodatkowo uwzgledniono parametry
jakoSciowe mieszanek nawierzchniowych i ich zasadno$ci do stosowania w praktyce.
Badaniami tymi potwierdzono, Ze stosowanie mieszanek z wypetniaczem grafitowym jest

zasadne. Warto zaznaczy¢, ze dotychczasowe badania w poruszanym temacie skupiaty sie
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gléwnie na parametrach termicznych rozwigzan nietypowych, bez zaglebiania sie na
zmiane parametrow wytrzymatosciowych i fizycznych mieszanek.

W kolejnym etapie badan laboratoryjnych sprawdzono dziatanie instalacji grzewczej w
potaczeniu z badanymi materiatami nawierzchniowymi. Badania wykonano na
zaprojektowanym w tym celu stanowisku pomiarowym. Rezultaty otrzymane w wyniku
tego eksperymentu potwierdzono rdéwniez w analizie numerycznej konstrukcji
nawierzchni samoodladzajgcej. Przeanalizowano typowg konstrukcje nawierzchni dla

kategorii ruchu KR5.

Dodatkowym wnioskiem ptynagcym z przeprowadzonej analizy numerycznej jest
informacja o braku wptywu rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej znajdujacej sie pod
instalacja grzewcza, wpltyw na efektywno$¢ rozwigzania majg jedynie mieszanki
umiejscowione ponad instalacjg. Fakt ten zostal potwierdzony réwniez w badaniach
laboratoryjnych.

Opisano zalecenia rozwigzania dla przedsiebiorstwa - jakie materialy powinny by¢
stosowane. Przedstawiono opis i schemat utatwiajacy wyboér najlepszego rozwigzania -
bazujgc na warunkach $rodowiskowych lokalizacji oraz dostepnosci Zrédet zasilania i
technologii wykonania nawierzchni. Dodatkowo, stworzono dokumentacje techniczng,
ktora stanowi zalecenia w zakresie przygotowania inwestycji, jej projektowania i

pOzniejszego wykonania.

Rozprawe podsumowano wnioskami, ktére potwierdzaja teze rozprawy. W zakonczeniu
pracy zaproponowano kierunki dalszych prac badawczych.
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Title: The influence of environmental conditions on the technology of self-deicing road

pavements
Keywords: asphalt concrete, thermal properties, self-deicing pavements
Abstract:

The dissertation focuses on the topic of self-deicing pavements as an alternative solution
to standard winter road maintenance methods. Due to the implementation nature of the
dissertation, the main objective of the dissertation is to develop a solution for self-deicing
pavements with recommendations for its use, which will be included in the company's

offer.

This dissertation presents a literature review that summarises: winter maintenance
issues, theoretical foundations in the subject of heat transfer, existing deicing installations
worldwide, research projects carried out in this topic, the performance of self-deicing
pavements and the methods of dimensioning pavement construction layers used in
Poland.

Based on an analysis of the state of knowledge, the potential of self-deicing pavements as
an alternative to traditional solutions for dealing with winter slipperiness, especially in

dangerous areas, was identified.

An analysis of the environmental (atmospheric) conditions in Poland was carried out,
collecting data from 14 measuring stations, including the monthly average of daily air
temperature distribution as well as the temperature distribution on the surface of the
pavement, 5 cm into the pavement and the ground. As a result of that, a division of the
country into 4 weather zones was proposed. In addition, locational conditions were

analysed, focusing on the availability of infrastructure, such as the gas network in Poland.

A simplified cost analysis of winter maintenance using standard methods was carried out
and compared with an analysis of the cost of constructing and operating the heating

system.

In the laboratory tests carried out, the thermal properties of typical asphalt concretes and
asphalt concretes with additives were compared, In addition, the quality parameters of
the pavement mixtures and their suitability for use in practice were taken into
consideration. These studies confirmed that the use of asphalt concretes with graphite
filler is reasonable. It is worth pointing out that the research to date on the topic in
question has mainly focused on the thermal parameters of non-standard solutions,

without looking into the change in strength and physical parameters of the mixtures.
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In the next stage of the laboratory tests, the performance of the heating system was
checked in combination with the tested pavement materials. The tests were carried out
on a test stand designed for this purpose. The results obtained from this experiment were
also confirmed in the numerical analysis of the self-heating pavement construction. A

typical pavement design for traffic category KR5 was analysed.

An additional conclusion of the numerical analysis is that the type of asphalt concrete
underneath the heating system has no effect on the efficiency of the solution, only the

asphalt concretes located above the system. This was also confirmed in laboratory tests.

Recommendations for a solution for the company - which materials should be used - are
described. A description and diagram to help select the best solution - based on the
environmental conditions of the location and the availability of power sources and
pavement technology - is provided. In addition, technical documentation has been created

to provide recommendations for the project preparation, design and later execution.

The dissertation is summarised with conclusions that support the thesis of the

dissertation. The thesis ends by proposing directions for further research work.
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1 Wstep

11 Nazwa zadania

»--- — podaé nazwe kontraktu

1.2 Przedmiot Szczegblowej Specyfikacji Technicznej Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych
(SSTWiIiORB)

Przedmiotem niniejszej Szczegdtowej Specyfikacji Technicznej Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych
(SSTWIORB) sg wymagania dotyczgce wykonania i odbioru robét zwigzanych z wykonaniem warstwy wigzacej
z betonu asfaltowego w konstrukcji nawierzchni samoodladzajgce;.

1.3 Zakres stosowania SSTWiORB

Szczegotowa Specyfikacja Techniczna Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych jest stosowana jako
dokument przetargowy i kontraktowy przy zlecaniu i realizacji rob6t wymienionych w. punkcie 1.1
na drogach publicznych. Zostata opracowana na podstawie Warunkéw Wykonania i~ Odbioru Robét
Budowlanych (WWiORB).

1.4 Informacje ogdlne o terenie budowy

»--. — Uzupetni¢ znajgc szczegoty kontraktu

1.5 Okreslenia podstawowe

Definicje i okreslenia podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdélne”, oraz w przepisach zwigzanych
wyszczegolnionych w pkt. 10 niniejszej SSTWIORB.

1.6 Ogdlne wymagania dotyczace Roboét

Ogdlne wymagania dotyczace robét podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdlne”.

2 Materialy

Ogdlne wymagania dotyczgce materiatéw, ich pozyskiwania i sktadowania podano w D-M-00.00.00
+~Wymagania ogdélne”. Poszczegdlne rodzaje materiatéw powinny pochodzi¢ ze zrédet zatwierdzonych przez
Inzyniera/Inspektora Nadzoru. W przypadku wystgpienia zmian w materiatach sktadowych (rodzaj, kategoria,
typ petrograficzny, gestosc¢, zmiana ztoza) nalezy postepowaé zgodnie z zasadami okreslonymi w punkcie 4.2.
normy PN-EN 13108-20.

2.1 Rodzaje materiatow
Rodzaje materiatow stosowanych do mieszanki mineralno-asfaltowej podano w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje materiatéw do mieszanki mineralno-asfaltowej

Wymagania wg / dokument odniesienia

Lp. Rodzaj materiatu
KR 1-2 KR3-4 KR5-7

1. Kruszywo grube® WT-1 Kruszywa 2014, tabela 8,

Kruszywo drobne® lub o

2. ciaglym uziarnieniu® D<8 WT-1 Kruszywa 2014, tabela 9i 10

3. Wypetniacz® WT-1 Kruszywa 2014, tabela 11

4 Lepiszcze WT-2 2014 — cze$c¢ | pkt. 8.2.2.1 Tab. 10, PN-EN 14023; PN-EN
' P 12591, PN-EN 13924-2

5 Granulat asfaltowy pkt. 2.1.1. WWIORB, PN-EN 13108-8, RID /6

Zatgcznik nr 9.2.1, Zatgcznik 9.2.2 i Zatgcznik nr 9.2.3
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6. Srodek adhezyjny wg p. 4.1 PN-EN 13108-1
WT-2 2014— WT-2 2014— WT-2 2014—
7 Mieszanka mineralno- czes¢ | pkt. czes$e | pkt. czesc | pkt.
: asfaltowe 8.2.2.2tab. 11ipkt | 8.2.2.2tab. 11ipkt | 8.2.2.2tab. 11 ipkt
8.2.2.3 tab. 122) 8.2.2.3 tab. 132) 8.2.2.3 tab. 142)

a) grubosc ptyty w badaniu odpornosci na deformacje trwate : AC 16 - 60 mm, AC 22 - 80 mm, AC 32 — 80 mm;
badanie ITSR wg Zatgcznika 1 do WT-2 2014 cz. |

b) Stosowane kruszywo ze wzgledu na konstrukcje nawierzchni jako nawierzchni samoodladzajgcej powinno
zostac¢ wybrane sposrdd granitow, szarogtazéw oraz zwiru famanego

c) Jako wypetniacz mozna zastosowac¢ zamiennie do standardowych rozwigzan grafit, ktéry poprawia wiasciwosci
termiczne mieszanki mineralno-asfaltowej

\W zaprojektowanej mieszance mineralnej nalezy zapewnic, aby obliczona proporcja frakcji 0/2 (z wytgczeniem

wypetniacza) kruszywa drobnego famanego (w przypadku stosowania mieszanki tamanej o uziarnieniu cigglym o D<8

mm do obliczen nalezy przyjg¢ wytgcznie procentowg zawartos¢ frakcji 0/2mm w tym kruszywie) do kruszywa drobnego

nietamanego, stanowita co najmniej 50/50.

Dla kategorii KR 1-2 dopuszcza si¢ stosowanie w mieszance mineralnej do 100% kruszywa drobnego

nietamanego

Projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej wg WT-2 2014 — cze$c¢ | pkt. 8. W przypadku stosowania granulatu

asfaltowego nalezy na etapie projektowania mieszanki mineralno-asfaltowej stosowac sie do wytycznych opisanych w

Zatgczniku nr 9.2.1, Zatgczniku 9.2.2 i Zatgczniku nr 9.2.3 RID 1/6

2.1.1 Granulat asfaltowy

Granulat asfaltowy nalezy stosowaé zgodnie z wymaganiami podanymi w normie PN-EN 13108-8 oraz
Zalgczniku nr 9.2.1, Zatgczniku 9.2.2 i Zatgczniku nr 9.2.3 RID 1/6.

Mieszanki mineralno-asfaltowe zawierajgce granulat asfaltowy muszg posiadaé parametry odpowiadajgce ich
rodzajowi oraz przeznaczaniu, zgodnie z wymaganiami niniejszej STWiORB.

2111 Zasady stosowania granulatu asfaltowego

Zakres stosowania granulatu asfaltowego w mieszankach mineralno-asfaltowych typu AC S, zalezy od
nastepujgcych czynnikow:

— pochodzenia granulatu asfaltowego,

— jakosci granulatu asfaltowego, a w szczegdlnosci wiasciwosci lepiszcza, wiasciwosci kruszywa i
jednorodnosci granulatu,

— rodzaju nowego lepiszcza,
— technologii stosowanej do recyklingu na gorgco (metoda dozowania granulatu na zimno/na gorgco).

Wiasciwosci lepiszcza asfaltowego, ktére powstanie z potgczenia starych i nowych sktadnikéw, muszg spetiac
wymagania stawiane tym materiatom, ze wzgledu na typ i przeznaczenie mieszanki mineralno-asfaltowe;.

1. Nie wykonuje sie badan wtasciwosci kruszywa odzyskanego z destruktu (z wyjatkiem okreslenia rodzaju
kruszyw grubych w destrukcie na podstawie uproszczonego opisu petrograficznego wedtug PN-EN 932-3, pod
warunkiem ze:

W przypadku drég zarzadzanych przez GDDKiA:

a) warstwa z mma zostata wykonana po 31.12.2000 r. — na podstawie informacji uzyskanej od Zarzadcy
drogi lub przekazanej dokumentac;ji archiwalnej oraz

b) przekazane zostang informacje dot. Klasy i numeru drogi, KR, rodzaju warstwy oraz
c) destrukt asfaltowy bedzie pozyskiwany selektywnie z danej warstwy asfaltowej i wykorzystywany
zgodnie z tabelg 2
W przypadku drdg zarzadzanych przez innych zarzadcow:

a) warstwa z mma zostata wykonana po 31.12.2000 r. — na podstawie informacji uzyskanej od Zarzadcy
drogi lub przekazanej dokumentacji archiwalnej oraz

3
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b) destrukt asfaltowy bedzie pozyskiwany selektywnie z danej warstwy asfaltowej i wykorzystywany
zgodnie z tabelg 2 oraz

c) potwierdzono wiasciwosci kruszywa (nalezy przez to rozumieé¢ potwierdzenie zgodnosci parametréow
kruszywa z odpowiednimi wymaganiami dla kruszyw stosowanych w warstwie Scieralnej z AC) — na
podstawie informacji uzyskanej od Zarzagdcy drogi lub przekazanej dokumentac;ji archiwalnej.

2. W przypadku braku mozliwosci potwierdzenia wiasciwosci kruszywa na podstawie dokumentacji archiwalne;j
0 jego wczesniejszym zastosowaniu (zgodnie z wymaganiami pkt 1) i/lub checi zastosowania kruszywa z
destruktu do warstwy konstrukcyjnej z innej mieszanki mma lub do drogi o wyzszej kategorii ruchu niz wynikato
to z pierwotnego zastosowania kruszywa, nalezy wykona¢ badania zgodne z ponizszym zakresem:

— mrozoodporno$¢ w wodzie (frakcja 4-8 lub 8-16mm),

— odpornos¢ na rozdrabnianie wg normy PN-EN 1097-2 (frakcja 4-8, 8-11 lub 10- 14mm),

— grube zanieczyszczenia lekkie wg normy PN-EN 1744-1pkt 14.2,

— ocena zawartosci drobnych czgstek - badanie btekitem metylenowym wg normy PN- EN 933-9,

— procentowa zawarto$¢ ziarn przekruszonych w kruszywie o grubym i o ciggtym uziarnieniu wedtug normy
PN-EN 933-5.

Wyniki badan powinny spetnia¢ wymagania podane w WT-1 (dla okreslonej warstwy konstrukcyjnej i kategorii
ruchu w odniesieniu do warstwy, w ktorej zastosowany zostanie destrukt ).

Tabela. 2 Mozliwo$¢ zastosowania kruszywa z granulatu asfaltowego w nowych mieszankach mineralno-
asfaltowych, w zalezno$ci od jego pochodzenia

) Przeznaczenie mmaz granulatem

Pochodzenie

granulatu AC P AC P ACW | ACW ACS ACS |ACWMSPACWMSW| SMA SMA KR3-7

KR1-2 | KR3-7 | KR1-2 | KR3-7 | KR1-2 /| KR3-4 KR3-7 KR3-7 KR1-2
AC P KR1-2 | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie
AC P KR3-7 | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Mozliwe Mozliwe Nie Nie
AC W KR1-2 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie
AC W KR3-7 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Mozliwe Mozliwe Nie Nie
AC S KR1-2 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Nie
AC S KR3-4 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Mozliwe Nie Nie
ACK\CRVK 78 P Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Mozliwe Mozliwe Nie Nie
ACKVF‘g"_s W' | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Nie Nie | Mozliwe | Mozliwe | Nie Nie
SMA KR1-2 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Mozliwe | Mozliwe Nie
SMA KR3-7 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe
Mozliwe — mozliwos¢ stosowania kruszywa pochodzacego z destruktu, przy spetnieniu warunku 1 lub warunku 2 pkt.
2.1.1.2
Nie — brak mozliwosci zastosowania kruszywa z destruktu

Procentowe zawartosci granulatu asfaltowego okre$la sie na podstawie maksymalnej wartosci wskaznika
zastgpienia lepiszcza BR [%], obliczanego nastepujgco:

BR =(ax b)lc
gdzie:
BR — wskaznik zastgpienia lepiszcza [% (m/m)],

a — zawarto$c¢ lepiszcza rozpuszczalnego w granulacie asfaltowym [% (m/m)],

4
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b — udziat granulatu asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej [% (m/m)],

¢ — catkowita zawarto$é lepiszcza rozpuszczalnego w mieszance mineralno-asfaltowej % (m/m)].

Tabela 3. Dopuszczalne wartosci wskaznika BR [%]

Dopuszczalna wartos¢ wskaznika zastgpienia lepiszcza BR [%] w przypadku
dozowania granulatu asfaltowego w otaczarce metodg
Typ betonu asfaltowego

na zimno na gorgco

AC W 20 30 (40")

1) W przypadku mieszanek AC W o warto$ci wskaznika BR powyzej 30% przy dozowaniu granulatu asfaltowego metodg na gorgco
- na zasadzie indywidualnego dopuszczenia przez Zamawiajgcego po przeprowadzeniu badan dodatkowych okreslonych w tabeli

6.1. Zatgcznika nr 9.2.3 RID 1/6 dla KR1-2 lub badania odpornosci na spekania niskotemperaturowe wg PN-EN 12697-46 dla KR 3-7.

Jezeli w projektowanej mieszance mineralno-asfaltowej przewidziano uzycie:
— asfaltu modyfikowanego,

— granulatu asfaltowego zawierajgcego asfalt modyfikowany i w projektowanej mieszance mineralno-
asfaltowej przewidziano uzycie zwyktego asfaltu drogowego,

zastosowanie granulatu asfaltowego moze nastgpi¢ na zasadzie indywidualnego dopuszczenia ( po
przeprowadzeniu badan dodatkowych okreslonych w tabeli 6.1. Zatgcznika nr 9.2.3 RID 1/6) dla KR1-2 lub
badania odpornosci na spekania niskotemperaturowe wg PN-EN 12697-46 dla KR3-7. Wynik badania na
spekania niskotemperaturowe wg PN-EN 12697-46 powinien wynosi¢ < -20°C.

2.1.1.2 Wymagania dla granulatu asfaltowego

W przypadku stosowania granulatu asfaltowego do produkcji mieszanek mineralno- asfaltowych typu beton
asfaltowy do warstwy wigzacej AC W to musi on spetnia¢é wymagania okreslone w tabeli 4.

Tabela 4. Wymagane wiasciwos$ci granulatu asfaltowego stosowanego do mieszanek mineralno-asfaltowych

typu ACW
Y ; Dokument
Wiasciwosé Wymagania C
odniesienia
Zawarto$¢ materiatéw obcych Kategoria FM1 PN-EN 13108-
8 pkt. 4.1
Kategoria S7o **
PiK Wartosc¢ srednia temperatury
mieknienia nie moze by¢ wyzsza
niz 70°C. Pojedyncze wartoSci
Pochodzacy z temperatury mieknienia nie
destruktu, w ktorego moga przekraczaé 77°C.
Wiasciwosci skfadzie znajduje sie
lepiszcza asfalt drogowy Kategoria P1s PN-EN 13108-
odzyskanego w x I . . 8 pkt. 4.2
granulacie Pen. Warrrt]‘r’“sc. Szrednri“za {;%Tﬁqbyc PN-EN 13108-20
asfaltowym . elsza niz. Toxu, T Zatgcznik A
a) Pojedyncze wartosci penetracji nie
mogg by¢ mniejsze niz 10x0,1mm.
Pochodzacy z PiK Wartos¢ srednia kategoria Sdec
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destruktu, w ktérego
skfadzie znajdujg sie Pen. Wartosc¢ srednia kategoria Pdec

asfalty modyfikowane *

\Wymagana jednorodnos¢ okreslona Zatgcznik nr

o na podstawie dopuszczalnego 9.2.1i
Jednorodnoé¢ o ) .
rozstepu wynikéw badan Zatgcznik nr
okreslonych wiasciwosci 9.2.3RID I/6
Zawarto$¢ asfaltu PN-EN 13108-20 Zatgcznik A
Uziarnienie kruszywa Zalgcznik nr 9.2.1 i Zatgcznik nr 9.2.3 RID 1/6

Dopuszcza sie deklarowanie wtasciwosci kruszywa
mineralnego w granulacie asfaltowym na podstawie
zadeklarowanego, wczesniejszego zastosowania. W
przypadku braku mozliwosci takiego zadeklarowania
jakosci kruszywa w granulacie oraz watpliwosci co do
wiasciwosci fizycznych lub mechanicznych, nalezy
przeprowadzi¢ badania kruszywa w wymaganym przez
Zamawiajgcego zakresie

a) do sklasyfikowania lepiszcza odzyskanego w granulacie asfaltowym nalezy oznaczy¢ nastepujgce
wihasdciwosci w zaleznosci od wskaznika BR:

BR<15%: temperature mieknienia PiK. lub penetracje,

BR>15%: temperature migknienia PiK. i penetracje.

"W przypadku gdy warto$¢ badania nawrotu sprezystego wg PN-EN 13398 wynosi co najmniej 40%

** W przypadku przekroczenia wartos$ci temperatury mieknienia i/lub penetracji, nalezy zastosowa¢ indywidualne

projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej, przy zachowaniu wymagan dla mieszanek mineralno-asfaltowych

stosowanych do warstwy Scieralnej o odpowiedniej KR, przy spetnieniu wymagan pkt. 2.1.1.1. niniejszej STWiORB

2.2 Wymagania wobec innych materiatow
2.21 Materialy do potaczen technologicznych

Do uszczelniania potgczen technologicznych nalezy stosowaé materiaty zgodnie z pkt. 7.6.1

WT-2 2016 — czes¢ Il i wg tabel 5 i 6 niniejszej STWIORB.
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Tabela 5. Materiaty do zigczy (podtuznych i poprzecznych wykonywanych metodg ,gorgce przy zimnym”)

Ztgcze podtuzne Ztgcze poprzeczne

Rodzaj warstwy
Ruch Rodzaj materiatu Ruch Rodzaj materiatu

Pasty asfaltowe lub

KR 1-2 elastyczne tasmy bitumiczne
Pasty asfaltowe lub + $rodek gruntujacy (zgodnie z
elastyczne tasmy zaleceniami Producenta)
Warstwa KR 1-7 | bitumiczne + $rodek
Wigqzqaca gruntujacy (zgodnie z
zaleceniami
Producenta) Elastyczne tasmy bitumiczne

KR 3-7 | 4 érodek gruntujacy (zgodnie z
zaleceniami Producenta)

Tabela 6. Materialy do spoin miedzy fragmentami zageszczonej MMA i elementami wyposazenia
drogi

Rodzaj warstwy Ruch Rodzaj materiatu

Pasty asfaltowe lub elastyczne tasmy bitumiczne

Warstwa wigzaca KR 1-7 + $rodek gruntujgcy (zgodnie z zaleceniami Producenta)

Uwaga: W przypadku elastycznych tasm bitumicznych nalezy zastosowac¢ srodek do gruntowania powierzchni
potgczeh technologicznych przewidziany przez producenta tasmy.

Materiaty do potgczen technologicznych muszg spetnia¢ wymagania sformutowane w tabelach 10, 11112 z
WT-2 2016 — czesc Il

2.2.2 Lepiszcze do skropienia podioza

Lepiszcze do skropienia podioza powinno spetnia¢ wymagania podane PN-EN 13808.

2.2.3 Dodatki do mieszanki mineralno-asfaltowej

Za zgodg Zamawiajgcego mogg by¢ stosowane dodatki stabilizujgce lub modyfikujgce. Pochodzenie, rodzaj i
wiasciwosci dodatkdw powinny by¢ deklarowane. Skuteczno$é¢ stosowanych dodatkéw i modyfikatorow
powinna by¢ udokumentowana zgodnie z PN-EN 13108-1 punkt 4.1.

Zaleca sie stosowanie do mieszanek mineralno-asfaltowych, dodatku srodka obnizajgcego temperature
produkcji i uktadania — nie dotyczy to produkcji mieszanek mineralno- asfaltowych z dozowaniem granulatu
asfaltowego w technologii ,na zimno”.

Do mieszanek mineralno-asfaltowych moze by¢ stosowany dodatek asfaltu naturalnego, jezeli spetnia
wymagania podane w PN-EN 13108-4 Zatacznik B.

2.3 Dostawy materiatow

Za dostawy materiatéw odpowiedzialny jest Wykonawca robét zgodnie z ustaleniami okreslonymi w D-M-
00.00.00 ,Wymagania ogolne”.

Do obowigzku Wykonawcy nalezy takie zorganizowanie dostaw materiatéw do wytwarzania MMA, aby zapewni¢
nieprzerwang prace otaczarni w trakcie wykonywania dziennej dziatki roboczej. Jakos¢ kazdej dostawy
kruszywa i wypetniacza musi by¢ potwierdzona deklaracjg producenta (oznakowanie CE). Do kazdej partii
granulatu asfaltowego nalezy dotgczy¢ dokumenty okreslone w normie PN-EN 13108-8 pkt. 6
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2.4 Skiadowanie materiatow

241 Skladowanie kruszywa

Sktadowanie kruszywa powinno odbywa¢ sie w warunkach zabezpieczajgcych je przed zanieczyszczeniem i
zmieszaniem z innymi rodzajami lub frakcjami kruszywa. Kruszywo powinno by¢ sktadowane na utwardzonym
i odwodnionym podtozu.

2.4.2 Skladowanie wypeiniacza

Wypetniacz nalezy sktadowac w silosach wyposazonych w urzgdzenia do aeracji.

2.4.3 Skladowanie asfaltu

Lepiszcze asfaltowe nalezy przechowywaé zgodnie z zasadami podanymi w pkt. 8.3 WT-2 2014 - czesc |.
Zbiorniki na asfalt modyfikowany winny byé wyposazone w mieszadta mechaniczne lub co najmniej winny mieé¢
zapewniony system przepompowywania wprawiajgcy w cyrkulacje asfalt z dolnych partii zbiornika. Maksymalne
temperatury skladowania asfaltu drogowego powinny by¢ zgodne z tabelg 41 ww. wytycznych, co nie dotyczy
przypadkow uzycia dodatkéw obnizajgcych temperature produkcji i wbudowania lepiszczy zawierajgcych takie
srodki, lub specjalnych technologii produkcji i wbudowywania w obnizonej temperaturze tj. z uzyciem asfaltu
spienionego.

244 Skladowanie srodka adhezyjnego

Sktadowanie $rodka adhezyjnego jest dozwolone tylko w oryginalnych opakowaniach

producenta w warunkach podanych zgodnie z zaleceniami producenta.

24.5 Skladowanie granulatu asfaltowego

Sktadowanie granulatu asfaltowego powinno odbywa¢ sie w-warunkach zabezpieczajgcych
je przed:

— segregacjg — zaleca sie formowanie hatd o ksztatcie stozkowym o wysokosci max. do 8m,
— zanieczyszczeniem i zmieszaniem z innymi rodzajami lub frakcjami granulatu,

— zawilgoceniem — ochrona granulatu asfaltowego przed opadami atmosferycznymi;

W przypadku dozowania ,na zimno”’ obowigzkowe jest skfadowanie granulatu pod zadaszeniem lub
przykryciem.

Powierzchnie na ktérej bedzie sktadowany granulat asfaltowy nalezy utwardzi¢ i uksztattowac¢ z wyraznym
spadkiem przeciwdziatajgcym akumulacji wody w hatdzie.

Podczas sktadowania granulatu asfaltowego nalezy postepowaé zgodnie z zasadami okreslonymi w
Zatgczniku nr 9.2.1 i Zatgczniku nr 9.2.2 RID 1/6.

3 SPRZET
Ogdlne wymagania dotyczgce sprzetu podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdéine”.
3.1 Wytwoérnia mieszanek mineralno-asfaltowych

Produkcja mieszanki mineralno-asfaltowej powinna odbywa¢ sie na WMA o cyklicznym systemie produkcji
mieszanki. WMA powinna prowadzi¢ system ZKP (Zaktadowa Kontrola Produkgcji) zgodnie z wymaganiami PN-
EN 13108-21, certyfikowany przez jednostke notyfikowang. Dozowanie wszystkich sktadnikéw powinno
odbywac sie wagowo, dopuszcza sie objetosciowe dozowanie srodka adhezyjnego.

Wytwoérnia powinna by¢é wyposazona w automatyczny system sterowania produkcjg, z mozliwoscig
rejestracji danych produkcyjnych dla kazdego zarobu, ich odtworzenia i drukowania w cyklu dziennym.

W przypadku wykorzystania destruktu asfaltowego w technologii ,na gorgco”, Wykonawca musi mie¢ dostepng
wytwornie mieszanek mineralno-asfaltowych, doposazong w instalacje do recyklingu w technologii ,na gorgco”
z réwnoleglym bebnem do dozowania granulatu asfaltowego - metoda ,réwnolegtego bebna”.

8
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3.2 Ukladarka mieszanek mineralno-asfaltowych

Uktadanie mieszanki powinno odbywa¢ sie mozliwie najwiekszg szerokoscig, przy uzyciu mechanicznej
ukfadarki do uktadania mieszanki mineralno-asfaltowej lub zespotem uktadarek pracujacych réwnolegle z
przesunieciem roboczym umozliwiajgcym utozenie stykajgcych sie warstw asfaltowych na goraco, posiadajgce;j
nastepujgce urzadzenia:

— automatyczne sterowanie pozwalajgce na utozenie warstwy zgodnie z zatozong niweletg i gruboscia,
— urzadzenie do wstepnego zageszczania mieszanki z systemem podgrzewania

Przy wykonywaniu nawierzchni drég o kategorii KR 6-7, do warstwy wigzgcej zaleca sie stosowanie
podajnikéw mieszanki mineralno-asfaltowej do zasilania kosza rozktadarki ze srodkéw transportu.

Mieszanki mineralno-asfaltowe mozna rozktada¢ specjalng maszyng drogowg z podwojnym zestawem
rozktadajgcym do uktadania dwoéch warstw technologicznych w jednej operacji (tzw. asfaltowe warstwy
kompaktowe).

3.3 Walce do zageszczania

Wykonawca powinien dysponowac sprzetem pozwalajgcym na uzyskanie wymaganych parametréw
zageszczenia warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowe;.

W przypadku umieszczenia w konstrukcji drogi instalacji grzewczej nalezy uzgodnic typ walca z producentem
instalacji, aby nie dopusci¢ do jej uszkodzenia.

3.4  Skrapiarki

Wykonawca powinien dysponowa¢ skrapiarkg, pozwalajgcg na réwnomierne i zgodne z wymaganiami
rownomierne skropienie podtoza.

4 TRANSPORT

Ogdlne wymagania dotyczace transportu podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogoine”. Mieszanki mineralno-
asfaltowe powinny by¢ dowozone na budowe odpowiednio do postepu roboét, tak aby zapewni¢ ciggtos¢
wbudowania. Podczas transportu i postoju przed wbudowaniem mieszanki powinny by¢ zabezpieczone przed
ostygnieciem i doptywem powietrza (przykrycie, pojemniki termoizolacyjne lub pojazdy ogrzewane itp.).
Mieszanki mineralno-asfaltowe, powinny by¢ przewozone pojazdami samowytadowczymi.

Podczas transportu mieszanki mineralno-asfaltowej muszg by¢ zachowane dopuszczalne wartosci
temperatury. Dowieziona do rozktadarki mieszanka musi mie¢ temperature w wymaganym przedziale
okreslonym w WT-2 2014 — czesC | tab. 42. Nie dotyczy to przypadkéw uzycia dodatkéw obnizajgcych
temperature produkcji i wbudowania lepiszczy zawierajgcych takie srodki, lub specjalnych technologii
produkcji i wbudowywania w obnizonej temperaturze tj. z uzyciem asfaltu spienionego. W tym zakresie
nalezy kierowac sie informacjami (zaleceniami) podanymi przez producentéw tych srodkéw.

Powierzchnie skrzyn tadunkowych lub pojemnikéw uzywanych do transportu mieszanki powinny by¢ czyste.
Do zwilzania tych powierzchni mozna uzywaé tylko tego rodzaju $rodkéw antyadhezyjnych, ktére nie
oddziatujg szkodliwie na mieszanki mineralno- asfaltowe. Zabrania sie skrapiania skrzynh olejem napedowym
lub innymi srodkami ropopochodnymi.

5 WYKONANIE ROBOT

Ogodlne zasady wykonania robét podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdéine”.

5.1 Projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej

W terminie 3 tygodni przed rozpoczeciem robdt Wykonawca przedstawi Inzynierowi/Inspektorowi Nadzoru do
zatwierdzenia projekt MMA (Badanie Typu) oraz wszystkie dokumenty potwierdzajgce jako$¢é materiatow
skladowych MMA i reprezentatywne prébki materiatdéw. MMA powinna byé zaprojektowana zgodnie z pkt.
8.118.2.3 WT-2 2014 — czes¢ | w zaleznosci od kategorii ruchu.
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Ze wzgledu na wykonanie nawierzchni w technologii nawierzchni samoodladzajgcej, na etapie projektowania
nalezy dodatkowo skontrolowa¢ wspétczynnik przewodnosci cieplnej mieszanki mineralno-asfaltowej. Zalecana
warto$¢ dla zapewnienia jak najlepszych efektow w trakcie dziatania instalacji: wspétczynnik przewodnosci
cieplnej k wynoszgcy nie mniej niz 1,7 W/mK. Dopuszcza sie tez inne sprawdzone metody badania
wspotczynnika przewodnosci cieplnej, przy czym metodg referencyjng jest metoda TLS stosowana w mierniku
KD2Pro Thermal Analyzer. Przy wyznaczeniu wspotczynnika przewodnosci cieplnej stosowana jest procedura
opisana normg ASTM D5334-08

W przypadku stosowania granulatu asfaltowego nalezy na etapie projektowania mieszanki mineralno-
asfaltowej stosowac¢ sie do wytycznych okreslonych w Zatgczniku nr 9.2.1, Zatgczniku 9.2.2 i Zatgczniku nr
9.2.3RID I/6.

Wykonawca powinien zapewnié¢, aby podczas opracowywania Badania Typu MMA, byty zastosowane w petni
reprezentatywne prébki materiatow sktadowych, ktére zostang uzyte do wykonania robot.

5.2 Wytwarzanie MMA

Produkcja MMA powinna odbywa¢ sie na WMA o cyklicznym systemie produkcji mieszanki, zgodnie z
wymaganiami opisanymi w p. 3.1. Dozowanie wszystkich skfadnikéw powinno odbywa¢ sie wagowo,
dopuszcza sie objetosciowe dozowanie s$rodka adhezyjnego. W przypadku stosowania granulatu
asfaltowego do produkcji MMA nalezy:

— stosowac sie do wytycznych opisanych w Zataczniku nr 9.2.2 RID 1/6.

—  Przekazywa¢ lub udostepnia¢ Inzynierowi/Inspektorowi Nadzoru wydruki z WMB potwierdzajgce, ze ilo$¢
zadozowanego granulatu asfaltowego jest zgodna z zaakceptowanym przez Inzyniera/Inspektora
Nadzoru Badaniem Typu.

Temperatury technologiczne wytwarzania MMA powinny byé zgodne z wymaganiami podanymi w p. 8.3 WT-

2 2014 czes¢ | (Tabela 42), co nie dotyczy przypadkéw uzycia dodatkdw obnizajgcych temperature produkc;ji

i wbudowania lepiszczy zawierajgcych takie srodki, lub specjalnych technologii produkcji i wbudowywania w

obnizonej temperaturze tj. z uzyciem asfaltu spienionego. Mieszanke MMA zaleca sie wbudowywac

bezposrednio po wyprodukowaniu bez magazynowania na zapas. Przechowywanie wyprodukowanej MMA w

silosie moze mie¢ miejsce tylko w sytuacjach awaryjnych.

Jezeli mieszanka mineralno-asfaltowa jest dostarczana z kilku wytworni lub od kilku producentéw, to nalezy
zapewni¢ zgodnos¢ typu i wymiaru mieszanki oraz spetnienie wymagan dokumentaciji projektowe;.
5.3 Przygotowanie podioza
Podtoze pod warstwe Scieralng z MMA powinno byé¢:
— nos$ne i ustabilizowane,
— czyste, bez zanieczyszczen lub pozostatosci luznego kruszywa,
— wyprofilowane, réwne i bez kolein,
— suche,

— skropione emulsjg asfaltowg zapewniajgcg powigzanie warstw, oraz spetnia¢ wymagania pkt. 7.2. WT-2
2016 = czes¢ Il.

Brzegi kraweznikéw i innych urzadzen przylegajgcych do nawierzchni powinny zosta¢ potaczone z MMA
zgodnie z pkt. 7.6.4 WT-2 2016 — czes¢ |l (sposdb wykonania spoin) i przy zastosowaniu materiatow
okreslonych w pkt. 2.2.1 niniejszej STWIORB

5.3.1 Potaczenia miedzywarstwowe

Uzyskanie wymaganej trwatosci nawierzchni jest uzaleznione od zapewnienia potgczenia miedzy warstwami
oraz ich wspétpracy w przenoszeniu obcigzen nawierzchni wywotanych ruchem pojazdéw.
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Zapewnienie potgczenia miedzywarstwowego wymaga starannego przygotowania podioza, na ktérym beda
uktadane kolejne warstwy asfaltowe, zastosowania odpowiedniej emulsji asfaltowej oraz wifasciwego
wykonania skropienia.

Skropienie emulsjg asfaltowg ma na celu zwigkszenie sity potgczenia pomigedzy warstwami konstrukcyjnymi oraz
zabezpieczenie przed wnikaniem i zaleganiem wody pomiedzy warstwami.

Do skropien nalezy stosowac rodzaj emulsji i ilo§¢ w zalezno$ci od rodzaju warstwy i kategorii ruchu.

5.4 Warunki atmosferyczne
Warstwa nawierzchni z MMA powinna by¢ uktadana w temperaturze:
— podtoza nie mniejszej niz +5°C,
— temperaturze otoczenie w ciggu doby (pomiary trzy razy dziennie) nie mniejszej niz +5°C.

Nie dopuszcza sie uktadania MMA podczas opaddéw atmosferycznych i silnego wiatru przekraczajgcego
predkosé 16m/s.

5.5 Prébatechnologiczna

Wykonawca przed przystgpieniem do produkcji MMA na zadanie Inzyniera/lnspektora Nadzoru jest
zobowigzany do przeprowadzenia proby technologiczne;j.

Nie dopuszcza sie oceniania doktadnosci pracy otaczarki oraz prawidtowosci skladu mieszanki mineralnej na
podstawie tzw. suchego zarobu, z uwagi na segregacje kruszywa. Na - podstawie uzyskanych wynikéw
Inzynier/Inspektor Nadzoru podejmuje decyzje o wykonaniu odcinka prébnego. Tolerancje zawartosci
sktadnikéw MMA wzgledem sktadu zaprojektowanego powinny by¢ zgodne z wymaganiami podanymi w pkt.
6.7. niniejszej STWIORB.

5.6 Odcinek prébny

Wykonawca ma obowigzek wykonac¢ odcinek probny o dtugosci przynajmniej 100m na catej szerokosci jedne;j
jezdni w celu:

— zdefiniowania parametrow produkcyjnych MMA,
— sprawdzenia czy sprzet uzyty do rozktadania i zageszczania mieszanki jest wiasciwy,

— okreslenia grubosci warstwy mieszanki‘mineralno-asfaltowej przed zageszczeniem, koniecznej do uzyskania
wymaganej ostatecznej grubosci warstwy,

— okreslenia potrzebnej liczby przej$¢ walcdéw dla uzyskania prawidtowego zageszczenia warstwy,

— przeprowadzenia proby technologicznej wykonania instalacji wraz z procesem zageszczania, w celu
zminimalizowania ryzyka uszkodzenia tej instalaciji.

Do wykonania odcinka prébnego, Wykonawca powinien zastosowaé takie same materialy oraz sprzet, jakie
bedg stosowane do wykonania warstwy z MMA podczas robét. Lokalizacja odcinka prébnego zostanie
zaakceptowana przez Inzyniera/lnspektora Nadzoru — dopuszcza sie akceptacje wykonanego odcinka prébnego
w ramach innego zadania pod warunkiem, Zze zostat wbudowany ten sam typ mieszanki mineralno-asfaltowe;j
oraz zastosowano ten sam sprzet do wbudowania i zageszczenia warstwy. Wykonawca rozpocznie
wykonywanie nawierzchni z MMA dopiero po otrzymaniu akceptacji Inzyniera/Inspektora Nadzoru, wydanej na
podstawie testéw oraz pomiaréw dokonanych na odcinku prébnym. W przypadku nieprawidtowych parametréw
warstwy wigzacej i nie zatwierdzeniu przez Inzyniera/Inspektora Nadzoru odcinka prébnego, Wykonawca ma
obowigzek usung¢ odcinek prébny warstwy wigzacej (jezeli byt wykonywany w obrebie Kontraktu) na wiasny
koszt.

Do wykonania odcinka probnego instalacji samoodladzajgcej w konstrukcji nawierzchni, Wykonawca powinien
w pefni zastosowacé sie do zalecenh producenta materiatéw instalacyjnych oraz projektu instalacji grzewczej. W
przypadku instalacji hydraulicznej zalecane jest wprowadzenie zimnego czynnika do instalacji — w ten sposob
obnizy sie wplyw wysokiej temperatury na instalacje oraz mozliwa bedzie biezgca obserwacja czy nie wystepujg
zadne uszkodzenia instalacji (widoczne np. w réznicach temperatur na czujnikach instalacji).
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5.7 Wbudowywanie mieszanki MMA

Transport MMA powinien odbywac¢ sie zgodnie z wymaganiami podanymi w pkt. 7.4 WT-2 2016 — czesc .
Wbudowywanie MMA powinno odbywac sie¢ zgodnie z wymaganiami podanymi w pkt. 7.5 WT-2 2016 — cze$é
I.

Prace zwigzane z wbudowaniem mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy tak zaplanowa¢, aby:

— umozliwiaty ukladanie warstwy calg szerokoscig jezdni (jedng rozktadarkg lub dwoma rozktadarkami
pracujgcymi obok siebie z przesunieciem wg pkt 7.6.3.1. WT- 2 2016 — czes$¢ Il); w przypadku przebuddw i
remontow o dopuszczonym ruchu jednokierunkowym (wahadtowym) szerokoscig pasa ruchu ,

— dzienne dziatki robocze (j. odcinki nawierzchni na ktérych mieszanka mineralno- asfaltowa jest
wbudowywana jednego dnia) powinny by¢ mozliwie jak najdtuzsze min. 200 m,

— organizacja dostaw mieszanki powinna zapewni¢ prace rozktadarki bez zatrzyman z jednostajng predkoscia.

— wykonanie instalacji grzewczej byto zaplanowane w sposéb zapewniajgcy ochrone instalacji w trakcie
wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowej.

Mieszanke mineralno-asfaltowg nalezy wbudowywaé w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych
okreslonych w pkt. 5.4. Temperatura otoczenia moze by¢ nizsza w wypadku stosowania ogrzewania
podtoza i obramowania (np. promienniki podczerwieni, urzadzenia mikrofalowe).

W przypadku stosowania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem umozliwiajgcym obnizenie
temperatury mieszania i wbudowania (mieszanki na ciepto) lub stosowania specjalnych technologii produkcji i
wbudowywania w obnizonej temperaturze, nalezy indywidualnie okres$li¢ wymagane warunki otoczenia.
Ukfadarka powinna by¢ stale zasilana w mieszanke tak, aby w zasobniku zawsze znajdowata sie odpowiednia
jej ilos¢, a kosz, transporter i stét byly zawsze gorgce i nie stygty. W miejscach niedostepnych dla sprzetu
dopuszcza sie wbudowywanie reczne.

Podczas rozktadania grubos¢ wykonywanej warstwy powinna by¢ sprawdzana co 25 m, w co najmniej trzech
miejscach (w osi i przy brzegach warstwy). Warstwy watowane powinny byé réwnomiernie zageszczane
walcami drogowymi o charakterystyce zapewniajacej skutecznos¢ zageszczania, potwierdzong na odcinku
prébnym.

Po wykonanej warstwie wigzgcej powinien odbywaé sie wytgcznie ruch pojazdéw zwigzanych z uktadaniem
nastepnej warstwy.

Dopuszczenie wykonanej warstwy asfaltowej na gorgco do ruchu moze nastgpi¢ po jej schtodzeniu do
temperatury zapewniajgcej jej odpornos¢ na deformacje trwate.

W przypadku koniecznosci dopuszczenia innego ruchu nalezy zastosowac zabiegi zabezpieczajgce uzyskanie
wymaganego potgczenia miedzywarstwowego tj. poprzez wykonanie dodatkowego skropienia z uzyciem
mleczka wapiennego (wg. pkt. 7.3.4 WT-2 2016 — czesc II).

5.8 Potaczeniatechnologiczne

Potgczenia technologiczne powinny by¢ wykonane przy zastosowaniu materiatdw okreslonych w pkt 2.2.1
niniejszej STWIORB, oraz zgodnie z pkt. 7.6 WT-2 2016 — czes¢ Il

5.8.1 Sposéb i warunki aplikacji materiatéw stosowanych do ztaczy.

5.8.1.1  Wymagania wobec wbudowania elastycznych tasm bitumicznych

Krawedz boczna ztgcza podtuznego winna by¢ uformowana za pomocg rolki dociskowej lub poprzez obcigcie
nozem talerzowym.

Krawedz boczna zlgcza poprzecznego powinna by¢ uformowana w taki sposéb i za pomocg urzgdzen
umozliwiajgcych uzyskanie nieregularnej powierzchni.

Powierzchnie krawedzi do ktorych klejona bedzie tasma, powinny by¢ czyste i suche.

Przed przyklejeniem tasmy w metodzie ,gorgce przy zimnym”, krawedzie ,zimnej” warstwy na catkowite;
grubosci, nalezy zagruntowac¢ srodkiem gruntujgcym zgodnie z zaleceniami producenta tasmy.
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Tasma bitumiczna o grubosci 10 mm powinna by¢ wstepnie przyklejona do zimnej krawedzi ztgcza na 2/3
wysokosci warstwy liczgc od gérnej powierzchni warstwy wigzgcej. Minimalna wysokos¢ tasmy 4 cm.

5.8.1.2 Wymagania wobec wbudowania past bitumicznych

Przygotowanie krawedzi bocznych jak w przypadku stosowania tasm bitumicznych.

Pasta powinna by¢ nanoszona mechanicznie z zapewnieniem rownomiernego jej rozprowadzenia na bocznej
krawedzi w ilosci 3 - 4 kg/m? (warstwa o grubosci 3 - 4 mm przy gestosci okofo 1,0 g/cm?).

Dopuszcza sie reczne nanoszenie past w miejscach niedostepnych.
5.8.2 Sposéb wykonania zlgczy
Wymagania ogolne:
— ztgcza w warstwach nawierzchni powinny by¢ wykonane w linii prostej,
—zlgcza podiuznego nie mozna lokalizowa¢ w $ladach két, a takze w obszarze poziomego oznakowania
jezdni,
— zlgcza podtuzne w konstrukcji wielowarstwowej nalezy przesung¢ wzgledem siebie w kolejnych warstwach
technologicznych o co najmniej 30 cm w kierunku poprzecznym do osi jezdni,
— zlgcza muszg byé catkowicie zwigzane a powierzchnie przylegajgcych warstw powinny by¢ w jednym
poziomie.
A. Metoda rozktadania ,,gorace przy gorgcym”

Metoda ta ma zastosowanie w przypadku wykonywania ztacza podfuznego — nalezy jg stosowa¢ zgodnie z
pkt. 7.6.3.1 WT-2 2016 — czes¢ Il.

Przy tej metodzie nie stosuje sie dodatkowych materiatéw do zigczy.

B. Metoda rozktadania ,,gorace przy zimnym”

Wykonanie ztgczy metodg ,gorgce przy zimnym” stosuje sie w przypadkach, gdy ze wzgledu na ruch, wzglednie
z innych uzasadnionych powodoéw konieczne jest wykonywanie nawierzchni w odstepach czasowych — nalezy
ja stosowac zgodnie z pkt. 7.6.3.2 WT-2 2016 — czesc Il

C. Sposéb zakonczenia dziatki roboczej

Zakonczenie dziatki roboczej nalezy wykonaé w sposob i przy pomocy urzadzen zapewniajacych uzyskanie
nieregularnej, szorstkiej powierzchni spoiny (przy pomocy wstawianej kantéwki lub frezarki) oraz szorstkiego
podtoza w rejonie planowanego ztgcza.

Niedopuszczalne jest posypywanie piaskiem jako sposobu na obnizenie sczepnosci warstw w rejonie konca
dziatki roboczej oraz obcinanie pitg tarczowg zimnej krawedzi dziatki.

Zakonczenie dziatki roboczej wykonuje sie prostopadle do osi drogi. Krawedz dziatki roboczej jest rownoczesnie
krawedzig poprzecznag ztgcza.

Ztagcza poprzeczne miedzy dziatkami roboczymi uktadanych pasow kolejnych warstw technologicznych nalezy
przesung¢ wzgledem siebie o co najmniej 3 m w kierunku podiuznym do osi jezdni.

D. ' Sposob wykonywania spoin
Spoiny wykonuje sie z uzyciem materiatéw wymienionych w punkcie 2.2.1.
Grubos¢ elastycznej tasmy bitumicznej do spoin powinna wynosic:
— nie mniej niz 15 mm w warstwie wigzacej/wyrownawcze;.

Pasta powinna by¢ nanoszona mechanicznie z zapewnieniem rownomiernego jej rozprowadzenia na bocznej
krawedzi w ilosci 3 - 4 kg/m2 (warstwa o grubosci 3 - 4 mm przy gestosci okoto 1,0 g/cm3).

5.9 Krawedzie zewnetrzne warstwy scieralnej

Krawedzie zewnetrzne warstwy $cieralnej nalezy wykona¢ zgodnie z wymaganiami pkt. 7.7 WT-2 2016 — cze$¢

I
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Po wykonaniu warstwy $cieralnej o jednostronnym nachyleniu jezdni nalezy uszczelni¢ wyzej potozong krawedz
boczng. Nizej potozona krawedz boczna powinna pozosta¢ nieuszczelniona.

Krawedz zewnetrzng oraz powierzchnie odsadzki poziomej nalezy zabezpieczy¢ przez pokrycie gorgcym
asfaltem w ilosci:

— powierzchnie odsadzek - 1,5 kg/m?
— krawedzie zewnetrzne -4 kg/m?, zgodnie z rys. 1 pkt. 7.7 WT-2 2016 — czes¢ |l.

W przypadku nawierzchni o dwustronnym nachyleniu (przekréj daszkowy) nie wykonuje sie uszczelnienia
zewnetrznych krawedzi jezdni, jesli jednak w ciggu tej drogi (np. na tukach) wystapi przekrdj o jednostronnym
nachyleniu, nalezy uszczelni¢ wyzej potozong krawedz boczna.

6 KONTROLA JAKOSCI ROBOT

6.1 Ogodlne wymagania dotyczace kontroli jakosci robét
Ogodlne zasady kontroli jakosci robét podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogéine”.

Badania mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy wykonywaé¢ zgodnie z normami podanymi w pkt. 8.2.2 WT-2
2014 Nawierzchnie Asfaltowe (Tabela 12, 13, 14 — dla mieszanki typu AC).

Badania i pomiary dzielg sie na:
— badania i pomiary Wykonawcy — w ramach wtasnego nadzoru
— badania i pomiary kontrolne — w ramach nadzoru Zamawiajgcego.

W uzasadnionych przypadkach w ramach badan i pomiaréw kontrolnych dopuszcza sie wykonanie badan i
pomiarow kontrolnych dodatkowych lub badanh i pomiaréw arbitrazowych.

Badania obejmuja:

— pobranie prébek,

— zapakowanie prébek do wysytki,

— transport prébek z miejsca pobrania do placéwki wykonujgcej badania,
— przeprowadzenie badania,

— sprawozdanie z badan.

Pomiary obejmujg terenowg weryfikacje cech nawierzchni.

6.2 Badania i pomiary Wykonawcy - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogoéine”
Zakres badan i pomiaréw Wykonawcy powinien:

— by¢ nie mniejszy niz okreslony w Zaktadowej Kontroli Produkcji dla dostarczanych na budowe materiatow i
wyrobéw budowlanych - mieszanki mineralno-asfaltowe, kruszywa, lepiszcze, materiaty do uszczelnien, itd.,

— dlawykonanegj warstwy by¢ nie mniejszy niz okreslony zakres i czestotliwo$¢ badan i pomiaréw kontrolnych
okreslony w tab. 7.

Zakres badan Wykonawcy zwigzany z wykonywaniem nawierzchni:

— © pomiar temperatury powietrza,

— pomiar temperatury mieszanki mineralno-asfaltowej podczas wykonywania nawierzchni,
— ocena wizualna mieszanki mineralno-asfaltowe;j,

— wykaz ilosci materiatow lub grubosci wykonanych warstw,

— pomiar spadku poprzecznego poszczegolnych warstw asfaltowych,

— pomiar rownosci warstwy wigzgcej,

— pomiar rzednych wysokosciowych i pomiary sytuacyjne,
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— badania zageszczenia warstwy i zawartosci wolnej przestrzeni,

— pomiar sczepnosci warstw asfaltowych

— pomiar wspotczynnika przewodnosci cieplnej mieszanki

— ocena wizualna jednorodnosci powierzchni warstwy,

— ocena wizualna jakosci wykonania potgczen technologicznych.

Tabela 7. Minimalna czestotliwo$¢ badan ze strony Wykonawcy dla warstwy Scieralnej

Lp. Badana cecha Metoda Czestotliwosé
Zages’gczenle MMA oraz . _Porpvynan_le gestc_)sc_l - 2 razy na kilometr kazdej jezdni,
1. |zawartos$¢ wolnych przestrzeni| objetosciowej referencyjnej do ; N
. - nie rzadziej niz 1 raz na 6000 m2
w warstwie rzeczywistej
Sczepnosé warstw - nie rzadziej niz 1 raz na
2. | asfaltowych dla drog KR 4-7 Metoda Leutnera 15000 m2
Rzedne wysokosciowe, - nie-rzadziej niz co 50 m
Grubos¢ (grubosci
3. poszczegllnych warstwi 1 1, homiar elektomagnetyczny - nie rzadziej niz co 100 m
grubos¢ pakietu warstw
asfaltowych)
Lub przymiarem na wycietych | - 2 razy na kilometr kazdej jezdni,
prébach nie rzadziej niz 1 raz na 6000 m2
4, Roéwnosé podtuzna
4.1, Wszystkie klasy drog Profilografem - kazdy pas uki,ada.nla warstwy w
Sposob ciggly
Wszystkie klasy drég w - W sposéb ciggly (poczatek kazdego
4.2. | miejscach niedostepnych dla 4 metrowa fatg i klinem pomiaru tatg w miejscu zakonczenia
urzgdzeh pomiarowych poprzedniego pomiaru)
5. Roéwnos¢é poprzeczna
5.1. Klasy drég: GP, G Profilografem - kazdy pas ukiadania warstwy w
Sposob ciggly
5.5 W m|ejscach,n|edqstepnych dia 2 metrowa fatg i klinem - nie rzadziej niz co 5m
urzgdzen pomiarowych
Profilografem -co 10m
6 Spadki poprzeczne
lub 2 metroyva fatq | lub metodami geodezyjnymi
pochytomierzem
Tasmg mierniczg lub metodami ) pomigr co 50 m, na tukach
7. Szerokos¢ warstwy . . poziomych w punktach
geodezyjnymi
charakterystycznych
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- pomiar rzednych niwelac;ji

Odchylenie od Rzedne wysokosciowe podiuznej i poprzecznej oraz

8. . . . . . X usytuowania osi, na tukach

projektowanej osi drogi Pomiary sytuacyjne : A
poziomych i pionowych w
punktach charakterystycznych
Wspobteczynnik przewodnosci | Pomiar miernikiem KD2Pro lub .
10. . . : -min. 1 raz
cieplnej analogicznym sprzetem

6.3 Badania i pomiary kontrolne - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogélne”
6.4 Badania i pomiary kontrolne dodatkowe - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogdlne”
6.5 Badania i pomiary arbitrazowe - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogéine”

6.6 Badaniaipomiary przed przystapieniem do robét - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogéine”

Przed przystgpieniem do robdét Wykonawca powinien przedstawi¢ Inzynierowi/lnspektorowi Nadzoru do
akceptacji zrédta poboru kruszyw oraz wszystkich dodatkowych materiatéw, dotgczajgc wszystkie dokumenty
potwierdzajgce jakos¢ materiatéw sktadowych.

6.7 Badania w czasie roboét

6.7.1 Zawartos¢ lepiszcza rozpuszczalnego

Badanie polega na wykonaniu ekstrakcji lepiszcza, zgodnie PN-EN 12697-1, z probki pobranejz mieszanki
mineralno-asfaltowe;.

Jakosci wbudowanej mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy oceni¢ na podstawie:

— wielkosci odchyiki obliczonej dla warto$ci $redniej (Srednia arytmetyczna wszystkich wynikdéw z catej drogi
dla danego typu MMA i danej warstwy asfaltowej) z doktadnoscig do 0,01 %,

— wielkosci odchytki obliczonej dla pojedynczego wyniku (probki) z doktadnoscig do 0,1 %.
Wyzej wymienione kryteria nalezy stosowa¢ jednoczesnie (oba podlegajg ocenie jakosci MMA).

Odchylka jest to wartos¢ bezwzgledna réznicy pomiedzy procentowg zawartoscig lepiszcza rozpuszczalnego
uzyskang z badanh laboratoryjnych a procentowg zawartoscig lepiszcza rozpuszczalnego podang w Badaniu
Typu (%).

Tabela 8. Dopuszczalne odchytki do odbioru dla wartos$ci $redniej policzonej z doktadnoscig do 0,01 %

Wielkos$¢ odchyiki dla wartosci Sredniej ; %
Oceniany parametr AC
KR3+KR7 KR1 +KR2
wartos¢ lepiszcza rozpuszczalnego S 015 0.20
— niedomiar
warto$c¢ lepiszcza rozpuszczalnego S 0.20 0.20
— nadmiar

Tabela 9. Dopuszczalne odchytki do odbioru dla pojedynczego wyniku okre$lonego z doktadnoscig do
0,1 %
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Wielkos¢ odchyiki dla pojedynczego wyniku ; %

Oceniany parametr AC
KR1+KR7
Zawartosc lepiszcza
: . 0,3
rozpuszczalnego S - niedomiar
Zawartosc lepiszcza
rozpuszczalnego S - nadmiar 0,3

W przypadku przekroczenia wielkosci dopuszczalnych odchytek dla wartosci sredniej i dla pojedynczego wyniku
w zakresie zawartosci lepiszcza rozpuszczalnego nalezy postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14 Ocena
Jjakosci na drogach krajowych. Czesc¢ I-Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad opisanych w punktach 6.4 lub
6.5 niniejszej STWIORB.

6.7.2 Uziarnienie mieszanki mineralnej

Po wykonaniu ekstrakcji lepiszcza nalezy przeprowadzi¢ kontrole uziarnienia mieszanki kruszywa
mineralnego wg PN-EN 12697-2.

Jakosci mieszanki mineralnej nalezy oceni¢ na podstawie:

— wielkosci odchyiki obliczonej dla wartosci $redniej (Srednia arytmetyczna wszystkich wynikoéw z catej drogi
dla danego typu MMA i danej warstwy asfaltowej) z doktadnoscig do 0,1 %

— wielkosci odchyiki obliczonej dla pojedynczego wyniku (prébki) z doktadnoscig do 0,1 % dla sita 0,063mm
i z doktadnoscig do 1 % dla pozostatych sit.

Wyzej wymienione kryteria nalezy stosowa¢ jednoczesnie (oba podlegajg ocenie jakosci MMA).

Odchyika jest to warto$¢ bezwzgledna réznicy pomiedzy procentowg zawartoscig ziaren w wyekstrahowanej
mieszance mineralnej uzyskang z badan laboratoryjnych a procentowg zawartoscig ziaren w mieszance
mineralnej podang w Badaniu Typu (%).

Dopuszczalne odchytki w zakresie uziarnienia podano w tabeli 10.

Tabela 10. Dopuszczalne odchytki w zakresie uziarnienia.

Odchyiki dopuszczalne dla pojedynczego wyniku, Odchyiki dopuszczalne
Przechodzi przez % dla wartosci sredniej, %
sito #, mm
KR 3-7 KR 1-2 KR 1-7
0,063 2,5 3,0 1,5
0,125 4 5 2,0
2 5 6 3,0
D/2 lub sito 6 7 4,0
charakterystyczne
D 7 8 5,0

Wymagania dotyczace udziatu kruszywa grubego, drobnego i wypetniacza powinny by¢ spetnione
jednoczesnie.

W przypadku przekroczenia wielkosci dopuszczalnych odchytek dla wartosci $redniej w zakresie
uziarnienia nalezy postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14 Ocena jakoSci na drogach krajowych. Cze$¢ I-

Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad opisanych w punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWiIORB.
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Dla kryterium dotyczacego pojedynczego wyniku nie stosuje sie potrgceh — nalezy je spetni¢ wg wyzej
wymienionych wymagan.

6.7.3 Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance MMA

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach Marshalla oblicza sie zgodnie z PN-EN 12697-8. Zawarto$¢ wolnych
przestrzeni nie moze przekroczy¢ wartosci podanych w WT-2 2014 Tabela 18 i 19 w zaleznosci od kategorii
ruchu.

6.7.4 Pomiar grubosci warstwy wg PN-EN 12697-36

Grubosci wykonanej warstwy nalezy okreslaé na wycietych prébkach (nie wycina¢ préobek na obiektach
mostowych wiertnicg mechaniczng) Ilub metodg elektromagnetyczng z czestotliwoscig okreslong w tab.
7. Sposodb oceny grubosci warstwy i pakietu warstw nalezy dokona¢ zgodnie WT-2 2016 — czesé Il pkt 8.2 i
Instrukcjg DP-T 14 pkt. 2.3.

Grubosci warstwy nalezy oceni¢ na podstawie wielkosci odchytki obliczonej dla:
— pojedynczego wyniku pomiaru grubosci warstwy i pakietu warstw asfaltowych,

— wartosci sredniej ze wszystkich pomiaréw grubosci danej warstwy i warto$ci-sredniej pomiaréw pakietu
warstw asfaltowych.

Odchytka w zakresie grubosci danej warstwy lub pakietu warstw z mieszanek mineralno- asfaltowych jest to
procentowe przekroczenie w dét projektowanej grubosci warstwy lub pakietu i obliczona wg pkt 2.3. Instrukcji
DP-T 14 — cze$¢ | z doktadnoscig do 1%.

Tolerancja dla pojedynczego wyniku w zakresie:
— grubosci warstwy moze wynosi¢ 1+10% grubos$ci projektowane;.
— pakietu wszystkich warstw asfaltowych wynosi 0+10% grubosci projektowanej, lecz nie wiecej niz 1 cm.

Wartosc¢ srednia ze wszystkich pomiaréw grubosci danej warstwy lub pakietu warstw powinna by¢ rowna badz
wieksza w stosunku do grubosci przyjetej w projekcie konstrukcji nawierzchni.

W przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych w zakresie grubosci nalezy postepowaé zgodnie z
Instrukcjg DP-T 14 Ocena jakosci na drogach krajowych. Czesc | - Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad
opisanych w punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWiIORB.

Dopuszcza sie przy odbiorze warstwy. przez Zamawiajgcego pomiar grubosci za pomocg georadaru GPR.
6.7.5 Wskaznik zageszczenia warstwy wg PN-EN 13108-20 zalagcznik C4

Wskaznik zageszczenia warstwy nalezy sprawdza¢ na probkach wycietych z zageszczonej warstwy z
czestoscig podang w pkt. 6.2. tab. 7. Wskaznik zageszczenia nie moze by¢ nizszy niz 98,0%. Dopuszcza sie za
zgodg Inzyniera/lnspektora Nadzoru badania zageszczenia warstwy metodami izotopowymi (zamiennie do
ciecia probek). Metoda referencyjng jest badanie na prébkach wycietych z zageszczonej warstwy. Wykonawca
jest zobowigzany do wyciecia probki na kazde zyczenie Inzyniera/Inspektora Nadzoru w miejscach watpliwych
przez niego wskazanych.

W przypadku jesli wskaznik zageszczenia jest nizszy niz 98,0% nalezy postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14
Ocena jakosci na drogach krajowych. Czes$¢ | - Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad opisanych w
punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWiIORB.

6.7.6 Wolna przestrzen w zageszczonej warstwie wg PN-EN 12697-8.

Do obliczenia wolnej przestrzeni w warstwie nalezy przyjmowaé gestos¢ mieszanki mineralno asfaltowej
oznaczonej w dniu wykonywania kontrolowanej dziatki roboczej. Zawartos¢ wolnej przestrzeni w warstwie
powinna miesci¢ sie w granicach dla KR 1-2 2,0- 7,0%, dla KR=3 3,0-8,0%. Zawartos¢ wolnej przestrzeni w
warstwie nalezy sprawdzac z czestoscig podang w pkt. 6.2. tab. 7.

W przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych w zakresie zawartosci wolnych przestrzeni nalezy
postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14 Ocena jakosci na drogach krajowych. Czes¢ | - Roboty drogowe, z
uwzglednieniem zasad opisanych w punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWiIORB.
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6.7.7 Wytrzymatos¢ na scinanie potagczen miedzywarstwowych.

Badanie sczepnosci miedzywarstwowej nalezy wykona¢ wg metody Leutnera na prébkach @ 150+2mm lub &
100+2mm zgodnie z ,Instrukcjg laboratoryjnego badania sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych wg
metody Leutnera i wymagania techniczne sczepnosci. 2014”. Wymagana warto$¢ dla potgczenia wigzaca —
podbudowa wynosi nie mniej niz 0,7 MPa — kryterium nalezy spetni¢. Dopuszcza sie tez inne sprawdzone
metody badania sczepnosci, przy czym metodg referencyjng jest metoda Leutnera na prébkach @ 150+2mm.

Badanie sczepnosci miedzywarstwowej nalezy sprawdzac zgodnie z czestoscig podang w pkt. 6.2. tab. 7.

W przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych w zakresie wytrzymatosci na scinanie pofgczen
miedzywarstwowych nalezy postepowaé zgodnie z Instrukcjg DP-T 14 Ocena jakosci na drogach krajowych.
Czes¢ | - Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad opisanych w punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWIORB.

6.7.8 Wspobilczynnik przewodnosci cieplnej mieszanki

Ze wzgledu na wykonanie nawierzchni w technologii nawierzchni samoodladzajgcej z wyprodukowane;j
mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy kontrolowac:

- wspotczynnik przewodnosci cieplnej mieszanki mineralno-asfaltowej (1 badanie podczas préby
technologicznej oraz w razie watpliwosci) — badanie powinno zosta¢ przeprowadzone przynajmniej na 3
prébkach oraz powinna zosta¢ wyciggnieta srednia z otrzymanych wynikéw.

Zalecana wartos¢ dla zapewnienia jak najlepszych efektow w trakcie dziatania instalacji: wspétczynnik
przewodnosci cieplnej k wynoszacy nie mniej niz 1,7 W/mK. Otrzymany na tym etapie wynik nalezy poréwnaé
z wynikiem otrzymanym na etapie projektowania mieszanki — warto$¢ nie powinna by¢ mniejsza o wiecej niz
10% w poréwnaniu do wartosci otrzymanej na etapie projektowania.

Dopuszcza sie tez inne sprawdzone metody badania wspétczynnika przewodnosci cieplnej, przy czym
metodg referencyjng jest metoda TLS stosowana w mierniku KD2Pro Thermal Analyzer. Przy wyznaczeniu
wspotczynnika przewodnosci cieplnej stosowana jest procedura opisana normg ASTM D5334-08

6.7.9 Wiasciwosci lepiszcza odzyskanego.

Dla lepiszcza odzyskanego (wyekstrahowanego) z wyprodukowanej mieszanki mineralno- asfaltowej nalezy
kontrolowac¢ nastepujgce witasciwosci:

- temperature mieknienia (1 badanie podczas proby technologicznej oraz w razie watpliwosci)- dotyczy
mieszanek bez udziatu granulatu asfaltowego,

- temperature mieknienia (1 badanie na 10 000 t mieszanki)- dotyczy mieszanek z udziatem granulatu
asfaltowego,

— nawro6t sprezysty —dot. polimeroasfaltow (1 badanie podczas préby technologicznej oraz w razie watpliwosci).

Wymagania dla temperatury mieknienia lepiszcza odzyskanego (wyekstrahowanego) z wyprodukowanej
mieszanki sg identyczne jak dla temperatury mieknienia lepiszcza zadeklarowanego w badaniu typu danej
mieszanki mineralno-asfaltowej, zaréwno dla mieszanek mineralno-asfaltowych z udziatem granulatu
asfaltowego jak i dla mieszanek mineralno-asfaltowych bez udziatu granulatu asfaltowego. Maksymalna
temperatura mieknienia lepiszcza odzyskanego w zalezno$ci od rodzaju asfaltu zadeklarowanego w badaniu
typu danej mieszanki, nie powinna by¢ wieksza niz okredlona w pkt. 8.1. WT 2 2016 — czes¢ .

6.8 Badania i pomiary cech geometrycznych warstwy z MMA

6.8.1 Czestos¢ oraz zakres badan i pomiaréw

Czestos¢ oraz zakres badan i pomiaréw podano dla warstwy $cieralnej podano w tabeli 7.

6.8.2 Szerokos¢ warstwy

Szeroko$s¢ wykonanej warstwy powinna by¢ zgodna z szerokoscig projektowang z tolerancjg + 5 cm.
Wymaga sie, aby co najmniej 95% wykonanych pomiaréw nie przekraczato dopuszczalnego odchylenia. 100%
wykonanych pomiaréw szerokosci wykonanej warstwy powinna by¢ zgodna z szerokoscig projektowang z
tolerancjg + 7 cm.
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6.8.3 Roéwnos¢ podiuzna i poprzeczna warstwy scieralnej

A. Ocenaréwnosci podtuznej warstwy wiazacej.
Do oceny rownosci podtuznej warstwy wigzacej nawierzchni dréog wszystkich klas technicznych, nalezy

stosowa¢ metode pomiaru ciggtego réwnowazng uzyciu taty i klina z wykorzystaniem planografu,
umozliwiajgcego wyznaczanie odchylen rownosci podtuznej jako najwiekszej odlegtosci (przeswitu) pomiedzy
teoretyczng linig fgczgca spody koétek jezdnych urzgdzenia a mierzong powierzchnig warstwy [mm].

W miejscach niedostepnych dla planografu pomiar rownosci podiuznej warstwy wigzacej nawierzchni nalezy
wykonaé w sposob ciggly z uzyciem taty i klina. Diugosc taty w pomiarze rownosci podtuznej powinna wynosi¢
4 m.

Wymagana réwnos$é podtuzna jest okre$lona przez maksymalne dopuszczalne wartosci odchylen, ktére dla
warstwy wigzgcej zostaty podane w tabeli 11.

Tabela 11. Dopuszczalne wartosci odchyler rownosci podtuznej dla warstwy wigzacej

_ ) _ Dopuszczalne wartosci
Klasa drogi Element nawierzchni odchylen réwnosci podtuznej

warstwy wigzacej [mm]

Pasy ruchu zasadnicze,
awaryjne, dodatkowe, 6
A, S, GP witaczania i wytaczania,
jezdnie tacznic

Jezdnie MOP 9

Pasy ruchu zasadnicze,

G,Z dodatkowe, wtqczania i 9

wytaczania, postojowe, jezdnie
facznic,

o Wszystkie pasy ruchu i
L, D, place, parkingi powierzchnie przeznaczone do 12
ruchu i postoju pojazdow

Pomiar réwnosci podtuznej nawierzchni metoda taty i klina

Pomiar réwnosci podtuznej warstwy wigzgcej nawierzchni z uzyciem taty (o dtugosci 4 m) i klina nalezy
wykonywaé jedynie w miejscach niedostepnych dla sprzetu pomiarowego (stanowiska postojowe, zatoki
autobusowe itp.). Pomiary rownosci podtuznej z wykorzystaniem faty i klina nalezy wykonywacé w osi podtuznej
elementu drogi/pasa ruchu, w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni badanej warstwy. Pomiar nalezy
wykonywaé w sposob ciggly (poczatek kazdego pomiaru fatg w miejscu zakonczenia poprzedniego pomiaru).
Klin nalezy podkfadac¢ pod tate w miejscu, w ktérym przeswit jest najwiekszy (najwieksze odchylenie réownosci).
Wielkos¢ przeswitu jest rowna najmniejszej liczbie widocznej na klinie podtozonym pod tate. Zasady oceny
wynikow pomiaru jak w tabeli 11.

B. Pomiar réwnosci poprzecznej warstwy scieralnej
Do oceny réwnosci poprzecznej warstwy scieralnej nawierzchni drég klasy GP oraz G nalezy stosowa¢ metode
pomiaru profilometrycznego rownowazng uzyciu taty i klina, umozliwiajgcg wyznaczenie odchylenia réwnosci w
Do oceny rownosci poprzecznej warstwy wigzgcej nawierzchni drég wszystkich klas technicznych oraz placéw
i parkingéw nalezy stosowaé metode pomiaru profilometrycznego réwnowazng uzyciu faty i klina, umozliwiajgca
wyznaczenie odchylenia réwnosci w przekroju poprzecznym pasa ruchu/elementu drogi. Odchylenie to jest
obliczane jako najwieksza odlegtos¢ (przeswit) pomiedzy teoretyczng fatg (o diugosci 2 m) a
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zarejestrowanym profilem poprzecznym warstwy. Do oceny réwnosci poprzecznej dopuszcza sie stosowanie
metody taty i klina. Metoda referencyjng oceny rownosci poprzecznej jest pomiar profilometryczny.

Efektywna szeroko$¢ pomiarowa jest rowna szerokosci mierzonego pasa (elementu) nawierzchni z tolerancjg
115%. Wartos¢ odchylenia rownosci poprzecznej nalezy wyznacza¢ z krokiem co 1 m, natomiast ocenie
podlega warto$¢ srednia z kolejnych 5 metrow

Dopuszczalne wartosci odchylen zostaty podane w tabeli 12.

Tabela 12. Dopuszczalne warto$ci odchyler rownosci poprzecznej dla warstwy wigzgcej

Dopuszczalne wartosci odchylen
Klasa drogi Element nawierzchni réwnosci poprzecznej warstwy
wigzgcej [mm]

Pasy ruchu zasadnicze, awaryjne,

dodatkowe, witgczania i wytgczania, 6
A, S, GP jezdnia fgcznic
Jezdnie MOP 9

Pasy ruchu zasadnicze, dodatkowe,
wigczania i wytgczania, postojowe,
G, Z jezdnie tacznic 9

Wszystkie pasy ruchu i powierzchnie
przeznaczone do ruchu ipostoju 12

L, D, place, parkingi pojazdow

Pomiar réwnosci poprzecznej warstw nawierzchni z uzyciem taty i klina

Pomiar réwnosci poprzecznej warstwy wigzgcej nawierzchni z uzyciem taty (o dtlugosci 2 m) i klina nalezy
wykonywaé z krokiem nie rzadziej niz co 5 m. W czasie pomiaru fata powinna leze¢ prostopadle do osi drogi i
w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni badanej warstwy.

Klin nalezy podkfadac¢ pod tate w miejscu, w ktérym przeswit jest najwiekszy (najwieksze odchylenie rownosci).
Wielkos¢ przeswitu jest rowna najmniejszej liczbie widocznej na klinie podtozonym pod tate. Zasady oceny
wynikow podano w tabeli 12.

6.8.4 Spadki poprzeczne

Sprawdzenie polega na przytozeniu faty i pomiarze pochylenia pochytomierzem lub pomiar profilografem
laserowym lub pomiar metodami geodezyjnymi. Spadki poprzeczne warstwy wigzgcej na odcinkach prostych i
na tukach powinny by¢ zgodne z spadkami poprzecznymi z tolerancja = 0,5%.

Wymaga sie, aby co najmniej 95% wykonanych pomiaréw nie przekraczato przedziatu dopuszczalnych
odchylen. Dla 100% wykonanych pomiaréw spadki poprzeczne warstwy wigzgcej na odcinkach prostych i na
tukach powinny by¢ zgodne z spadkami poprzecznymi z tolerancjg + 0,7%. Spadek poprzeczny musi byc¢
wystarczajgcy do zapewnienia sprawnego sptywu wody.

6.8.5 Uksztaltowanie osi w planie

O$ warstwy w planie powinna by¢ usytuowana zgodnie z osig projektowang z tolerancjg £ 5 cm. Wymaga sie,
aby co najmniej 95% wykonanych pomiaréw nie przekraczato przedziatu dopuszczalnych odchylen. 100%
wykonanych pomiaréw uksztattowania osi w planie powinno by¢ zgodne z osig projektowang z tolerancjg + 7
cm.
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6.8.6 Rzedne wysokosciowe nawierzchni

Rzedne wysokosciowe warstwy $cieralnej powinny by¢é mierzone w przekrojach co 10m w osi i na
krawedziach kazdej jezdni. Przed przystgpieniem do robét Wykonawca przedstawi schemat punktow
pomiarowych do akceptacji. Réznice pomiedzy rzednymi wysokosciowymi warstwy a rzednymi projektowanymi
nie powinny przekracza¢ £ 1 cm.

Wymaga sie, aby co najmniej 95% wykonanych pomiaréw nie przekraczato przedziatu dopuszczalnych
odchylen. Dla 100% wykonanych pomiaréw réznice pomigedzy rzednymi wysokosciowymi warstwy $Scieralnej a
rzednymi projektowanymi nie mogg przekracza¢ + 1,5 cm.

6.8.7 Ziacza podtuzne i poprzeczne

Ztgcza w nawierzchni powinny byé wykonane w linii prostej, prostopadle lub réwnolegle do osi drogi.

W konstrukcji wielowarstwowej:

— zlagcza poprzeczne powinny by¢ przesuniete wzgledem siebie co najmniej o 3 m,

— zlgcza podituzne powinny by¢ przesunigte wzgledem siebie w kolejnych warstwach technologicznych o co
najmniej o 30 cm w kierunku poprzecznym do osi jezdni.

Nie mozna lokalizowa¢ ztgcza podtuznego w sladach két, a takze w obszarze poziomego oznakowania jezdni.
Ztgcza powinny byc¢ catkowicie zwigzane, a przylegajgce warstwy powinny by¢ w jednym poziomie.
6.8.8 Wyglad warstwy

Wyglad warstwy z MMA powinien by¢ jednorodny, bez miejsc ,przeasfaltowanych”, porowatych, tuszczgcych
sie i spekanych.

7 OBMIAR ROBOT

7.1 Ogodblne zasady obmiaru robét

Ogolne zasady obmiaru robo6t podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdéine”.

7.2 Jednostka obmiarowa

Jednostkg obmiarowg jest m2 (metr kwadratowy) wykonanej warstwy wigzgcej z betonu asfaltowego (AC W).

8 ODBIORROBOT

Ogodlne zasady odbioru robét podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdélne”. Roboty uznaje sie za wykonane
zgodnie z Dokumentacjg Projektowg i niniejszej STWIORB, jezeli wszystkie badania i pomiary z zachowaniem
tolerancji wg pkt. 6 niniejszej STWIORB daty wyniki pozytywne.

Do odbioru ostatecznego uwzgledniane sg wyniki badan i pomiaréw kontrolnych, badan i pomiaréw
kontrolnych dodatkowych, badan i pomiaréw arbitrazowych do wyznaczonych odcinkéw czesciowych.

8.1 Zasady postepowania z wadliwie wykonanymi robotami

Jezeli wystgpig wyniki negatywne dla materiatéw i robot (nie spetniajgce wymagan okreslonych w niniejszej
STWIORB, to Inzynier/Inspektor Nadzoru/Zamawiajacy wydaje Wykonawcy polecenie przedstawienia
programu naprawczego, chyba ze na wniosek jednej ze stron kontraktu zostang wykonane badania/pomiary
kontrolne dodatkowe lub arbitrazowe (zgodnie z pkt. 6.4 lub 6.5 niniejszej STWIORB), a ich wyniki bedg
pozytywne. Wykonawca w programie tym jest zobowigzany dokona¢ oceny wptywu na trwatos¢ konstrukc;ji
nawierzchni, przedstawi¢ sposéb naprawienia wady lub wnioskowac¢ o zredukowanie ceny kontraktowej —
naliczenie potrgceh wedtug zasad okreslonych w Instrukcji DP-T 14 Ocena Jakosci na Drogach Krajowych.
Czesc¢ | Roboty Drogowe.

Na zastosowanie programu naprawczego wyraza zgode Inzynier/Inspektor Nadzoru/Zamawiajacy.

W przypadku braku zgody Inzyniera/lnspektora Nadzoru/Zamawiajgcego na zastosowanie programu
naprawczego wszystkie materiaty i roboty nie spetniajgce wymagan podanych w odpowiednich punktach
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STWIORB zostang odrzucone. Wykonawca wymieni materiaty na wiadciwe i wykona prawidtowo roboty na
wiasny koszt.

Jezeli wymiana materiatéw niespetniajgcych wymagan lub wadliwie wykonane roboty spowodowujg szkode w
innych, prawidtowo wykonanych robotach, to réwniez te roboty powinny byé ponownie wykonane przez
Wykonawce na jego koszt.

9 PODSTAWA PLATNOSCI

9.1 Ogolne ustalenia dotyczace podstawy ptatnosci

Ogodlne ustalenia dotyczace podstawy ptatnosci podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogélne”.

9.2 Cenajednostki obmiarowej
Cena wykonania 1 m2 warstwy wigzgcej z betonu asfaltowego (AC W) obejmuje:
— prace pomiarowe i roboty przygotowawcze,
— o0znakowanie robdt,
— oczyszczenie i skropienie podtoza,
— dostarczenie materiatow i sprzetu,
— opracowanie recepty laboratoryjnej,
— wykonanie préby technologicznej i odcinka prébnego,
— wyprodukowanie mieszanki betonu asfaltowego i jej transport na miejsce wbudowania,
— posmarowanie lepiszczem lub pokrycie tasmg asfaltowg krawedzi urzadzenh obcych i kraweznikéw,
— rozilozenie i zageszczenie mieszanki betonu asfaltowego,
— uformowanie ztgczy, zagruntowanie srodkiem gruntujgcym i przymocowanie tadm bitumicznych,
— posmarowanie krawedzi bocznych asfaltem,
— przeprowadzenie pomiaréw i badan wymaganych w specyfikacji technicznej,
— odwiezienie sprzetu,

— wszelkie inne czynnosci zwigzane z prawidtowym wykonaniem warstwy zgodnie z wymaganiami niniejszej
STWIORB.

9.3 Sposob rozliczenia robét tymczasowych i prac towarzyszacych
Cena wykonania robét okreslonych niniejszej STWIORB obejmuje:

- roboty tymczasowe, ktére sg potrzebne do wykonania robét podstawowych, ale nie sg przekazywane
Zamawiajgcemu i sg usuwane po wykonaniu robot podstawowych,

— prace towarzyszgce, ktére sg niezbedne do wykonania robét podstawowych, niezaliczane do robot
tymczasowych, jak geodezyjne wytyczenie robdt itd.

10 PRZEPISY ZWIAZANE
10.1 Normy

1. ASTM D5334-08 Standard Test Method for Determination of Thermal Conductivity of Soil and Soft
Rock by Thermal Needle Probe Procedure

PN-EN 12591 Asfalty i produkty asfaltowe - Wymagania dla asfaltéw drogowych
PN-EN 12597 Asfalty i produkty asfaltowe - Terminologia

PN-EN 13808 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Zasady klasyfikacji kationowych emulsji asfaltowych

i & W N

PN-EN 14023 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Zasady klasyfikacji asfaltow

modyfikowanych polimerami
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.
27.

28.

PN-EN 13924-2 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Zasady klasyfikacji asfaltéw drogowych
specjalnych - Czes¢ 2: Asfalty drogowe wielorodzajowe

PN-EN 13043 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen stosowanych na
drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu

PN-EN 932-3 Badania podstawowych witasciwosci kruszyw — Czes¢ 3: Procedura i terminologia
uproszczonego opisu petrograficznego

PN-EN 932-5 Badania podstawowych wiasciwosci kruszyw — Czes¢ 5: Wyposazenie podstawowe i
wzorcowanie

PN-EN 933-1 Badania geometrycznych wiasdciwoéci kruszyw - Cze$é 1: Oznaczanie sktadu
ziarnowego. Metoda przesiewania

PN-EN 933-3 Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw — Czes$¢ 3: Oznaczanie ksztattu ziaren
za pomocg wskaznika ptaskosci

PN-EN 933-4 Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw — Czes¢ 4: Oznaczanie ksztattu ziaren
— Wskaznik ksztaitu

PN-EN 933-5 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw — Czes$¢ 5: Oznaczanie procentowej
zawartosci ziarn przekruszonych w kruszywie o grubym i o cigglym uziarnieniu

PN-EN 933-6 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw — Czes¢ 6: Ocena wiasciwosci
powierzchni — Wskaznik przeptywu kruszyw

PN-EN 933-9 Badania geometrycznych wiasciwos$ci kruszyw — Czes¢ 9: Ocena zawartosci drobnych
czgstek — Badania btekitem metylenowym

PN-EN 933-10 Badania geometrycznych witasciwosci kruszyw — Cze$é 10: Ocena zawarto$é
drobnych czgstek — Uziarnienie wypetniaczy (przesiewanie w strumieniu powietrza)

PN-EN 1097-2 Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw — Czes$¢ 2: Metody
oznaczania odpornosci na rozdrabianie

PN-EN 1097-3 Badania mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw — Oznaczanie gestoSci
nasypowej i jamistosci

PN-EN 1097-4 Badania mechanicznych i fizycznych wtadciwosci kruszyw — Czes$¢ 4: Oznaczanie
pustych przestrzeni suchego, zageszczonego wypetniacza

PN-EN 1097-5 Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw — Czes¢ 5: Oznaczanie
zawartosci wody przez suszenie w suszarce z wentylacjg

PN-EN 1097-6 Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw — Czes¢ 6: Oznaczanie
gestosci ziarn i nasigkliwosci

PN-EN:12697-1 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 1: Zawarto$¢ lepiszcza
rozpuszczalnego

PN-EN 12697-2 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 2: Oznaczanie uziarnienia

PN-EN 12697-3 Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan — Czes¢ 3: Odzyskiwanie asfaltu:
Wyparka obrotowa

PN-EN 12697-4 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody— Czes¢ 4: Odzysk asfaltu - Kolumna do
destylacji frakcyjnej

PN-EN 12697-5 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 5: Oznaczanie gestosci

PN-EN 12697-6 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 6: Oznaczanie gestosci
objetosciowej prébek mieszanki mineralno-asfaltowe;j

PN-EN 12697-8 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 8: Oznaczanie zawartosci
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29.
30.

31.

32.

33.
34.

35.
36.

37.

38.

39.
40.
41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

wolnej przestrzeni probek mineralno-asfaltowych
PN-EN 12697-10 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 10: Zageszczalnos¢

PN-EN 12697-11 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 11: Okreslenie
powinowactwa pomiedzy kruszywem i asfaltem

PN-EN 12697-12 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badania— Czes¢ 12: Okreslanie
wrazliwosci na wode prébek mineralno-asfaltowych

PN-EN 12697-17 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 17: Ubytek ziaren w
prébkach porowatego asfaltu

PN-EN 12697-18 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 18: sptywnos¢ lepiszcza

PN-EN 12697-20 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 20: Badanie penetracji na
probkach szesciennych lub cylindrycznych (CY)

PN-EN 12697-22 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 22: Koleinowanie

PN-EN 12697-23 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badania— Cze$¢ 23: oznaczanie
wytrzymatosci mieszanki mineralno-asfaltowej na rozcigganie posrednie

PN-EN 12697-24 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 24: Odpornosé¢ na
zmeczenie

PN-EN 12697-25 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 25: Badanie
cyklicznego sSciskania

PN-EN 12697-26 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 26: Sztywnos¢
PN-EN 12697-27 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 27: Pobieranie probek

PN-EN 12697-28 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 28: Przygotowanie probek
do oznaczania zawarto$ci lepiszcza, zawartosci wody i uziarnienia

PN-EN 12697-29 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 29: Oznaczanie wymiaréw
probki z mieszanki mineralno-asfaltowej

PN-EN 12697-30 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 30: Przygotowanie prébek
zageszczonych przez ubijanie

PN-EN 12697-31 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 31: Prébki przygotowane
w prasie zyratorowej

PN-EN 12697-33 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metoda badania— Cze$¢ 33: Przygotowanie
prébek zageszczanych urzagdzeniem watujgcym

PN-EN 12697-35 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 35: Mieszanie
laboratoryjne

PN-EN 12697-38 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco — Cze$¢ 38; Podstawowe wyposazenie i kalibracja

PN-EN 12697-40 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 40:
Wodoprzepuszczalno$¢ nawierzchni ,in-situ”

PN-EN 12697-42 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 42: Zawartos$¢ czesci
obcych w destrukcie asfaltowym

PN-EN 14188-1 Wypetniacze szczelin i zalewy drogowe - Czes¢ 1: Wymagania wobec zalew
drogowych na gorgco
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51.

52.
53.
54.
55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

10.2
1.

2

PN-EN 12272-1 Powierzchniowe utrwalanie - Metody badan - Czes¢ 1: Dozowanie i poprzeczny
rozktad lepiszcza i kruszywa

PN-EN 13108-1 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Czes$¢ 1: Beton asfaltowy
PN-EN 13108-8 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Czes$¢ 8: Destrukt asfaltowy
PN-EN 13108-20 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Czes$¢ 20: Badanie typu

PN-EN 13108-21 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Czes$¢ 21: Zakladowa Kontrola
Produkciji

PN-EN 13036-5 Cechy powierzchniowe nawierzchni drogowych i lotniskowych - Metody badan -
Czes¢ 5:0kreslanie wskaznikow nieréwnosci podtuzne;j

PN-EN 13036-6 Wtasciwosci nawierzchni drogowych i lotniskowych — Metody badan — Czes¢ 6 :
Pomiary poprzecznych i podtuznych profili w zakresie dtugoéci fali rownosci i megatekstury

PN-EN 13036-8 Wtasciwosci nawierzchni drogowych i lotniskowych — Metody Badan — Czes$¢ 8 :
Okreslenie wskaznikdw nierdwnosci poprzecznej

PN-EN 12697-36 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan -- Czes¢ 36: Okreslanie grubosci
nawierzchni asfaltowej

PN-EN 12697-46 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan -- Cze$¢ 46: Pekanie
niskotemperaturowe i wiasciwosci w badaniach osiowego rozciggania

PN-EN 13398 Asfalty i lepiszcza asfaltowe -- Oznaczanie nawrotu sprezystego asfaltow
modyfikowanych

Inne dokumenty

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisoéw techniczno-
budowlanych dotyczacych drég publicznych ( Dz.U. 2022 poz. 1518)

Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 (Dz. U. 2013 poz. 21 z p6zn. zm.)

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23 grudnia 2021 r. w sprawie okre$lenia
szczegotowych warunkow utraty statusu odpadéw dla odpadéw destruktu asfaltowego (Dz.U. 2021
poz. 2468)

WT-1 2014 Kruszywa do nawierzchni drogowych i powierzchniowych utrwalen na drogach
krajowych

WT-2 2014 — czes¢ | Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania Techniczne. Nawierzchnie
asfaltowe na drogach krajowych.

WT-2 2016 — czes¢ Il Wykonanie warstw nawierzchni asfaltowych. Wymagania techniczne.

Instrukcja laboratoryjnego badania sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych wg. metody
Leutnera i wymagania techniczne sczepnosci” Politechnika Gdanska 2014.

Instrukcja DP-T 14 Ocena jakosci na drogach krajowych. Czes¢ I-Roboty drogowe.

Projekt RID 1/6 Wpykorzystanie materiatbw pochodzgcych z recyklingu: Zatgcznik nr 9.2.1,
Zatgcznik nr 9.2.2, Zatgcznik nr 9.2.3.
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SSTWIORB D-05.03.05B NAWIERZCHNIA SAMOODLADZAJACA Z BETONU ASFALTOWEGO. WARSTWA SCIERALNA

1 Wstep

1.1 Nazwa zadania

»--- — podacé nazwe kontraktu

1.2 Przedmiot Szczegotowej Specyfikacji Technicznej Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych
(SSTWIORB)

Przedmiotem niniejszej Szczegdtowej Specyfikacji Technicznej Wykonania i Odbioru Robé6t Budowlanych sa
wymagania dotyczgce wykonania i odbioru robdt zwigzanych z wykonaniem warstwy Scieralnej z betonu
asfaltowego KR1-KR6 w konstrukcji nawierzchni samoodladzajace;.

1.3 Zakres stosowania SSTWiORB

Szczegotowa Specyfikacja Techniczna Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych jest stosowana jako
dokument przetargowy i kontraktowy przy zlecaniu i realizacji rob6t wymienionych w punkcie 1.1
na drogach publicznych. Zostata opracowana na podstawie Warunkéw Wykonania i Odbioru Robét
Budowlanych (WWiORB).

1.4 Informacje ogdine o terenie budowy

.- — Uzupetni¢ znajgc szczegoty kontraktu

1.5 Okreslenia podstawowe

Definicje i okreslenia podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogolne”, oraz w przepisach zwigzanych
wyszczegolnionych w pkt. 10 niniejszej SSTWIORB.

1.6 Ogdblne wymagania dotyczace Robét
Ogodlne wymagania dotyczgce roboét podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogodine”.

2 Materialy

Ogdélne  wymagania dotyczace materiatéw, ich pozyskiwania [ skladowania podano
w OST D-M-00.00.00 ,Wymagania ogoélne” pkt. 2.

Wszystkie zastosowane materiaty budowlane powinny by¢ dopuszczone do obrotu i stosowania oraz posiadac
deklaracje wtasciwosci uzytkowych (DWU) oraz certyfikat CE lub deklaracje zgodnosci ze znakiem B. Za jakos¢
stosowanych materiatow odpowiada Wykonawca. Producenci wszystkich materiatéw powinni mie¢ wdrozong
Zaktadowag Kontrole Produkcji (ZKP) wyrobu, w systemie 4 zgodnie z normami lub aktualng Aprobatg
Techniczna.

2.1 Rodzaje materiatéw
Rodzaje materiatow stosowanych do mieszanki mineralno-asfaltowej podano w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje materiatéw do mieszanki mineralno-asfaltowej

L.p. Rodzaj materiatu Wymagania wg / dokument odniesienia
KR 1-2 KR 3-6
1. Kruszywo grube? WT-1 Kruszywa 2014, tabela 12
2. Kruszywo drobne? lub o WT-1 Kruszywa 2014, tabela | WT-1 Kruszywa 2014, tabela
ciggtym uziarnieniu? D<8 13i14 14
3. Wypetniacz® WT-1 Kruszywa 2014, tabela 15
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4. Lepiszcze WT-2 2014 — czes$¢ | pkt 8.2.3.1 tab. 15, PN-EN 14023, PN-EN
13924-2, PN-EN 12591 (mozliwo$¢ stosowania asfaltu 50/70
jedynie dla KR 1-3)

5. Granulat asfaltowy pkt. 2.1.1. SSTWIORB, PN-EN 13108-8, RID 1/6 Zatgcznik nr
9.2.1, Zatgcznik 9.2.2 i Zatgcznik nr 9.2.3

6. Srodek adhezyjny wg p. 4.1 PN-EN 13108-1

7. Mieszanka mineralno- WT-2 2014 - cze$¢ | pkt | WT-2 2014 — czes¢ | pkt

asfaltowa 8.2.3.2tab. 16ipkt8.2.3.3 tab. | 8.2.3.2tab. 17 i pkt 8.2.3.3 tab.

18 19

1) badanie ITSR wg Zatgcznika 1 do WT-2 2014 cz. |

2) Stosowane kruszywo ze wzgledu na konstrukcje nawierzchni jako nawierzchni samoodladzajgcej powinno zosta¢
wybrane sposréd granitdw oraz szarogtazéw

3) Jako wypetniacz mozna zastosowa¢ zamiennie do standardowych rozwigzan grafit, ktéry poprawia wiasciwosci
termiczne mieszanki mineralno-asfaltowej

W zaprojektowanej mieszance mineralnej nalezy zapewni¢, aby obliczona proporcja frakcji 0/2 (z wytgczeniem

wypetniacza) kruszywa drobnego famanego (w przypadku stosowania mieszanki tamanej o uziarnieniu ciggtym o D<8

mm do obliczen nalezy przyja¢ wytacznie procentowg zawartosc¢ frakcji 0/2mm w tym kruszywie) do kruszywa drobnego

nietamanego, stanowita co najmniej 50/50.

Dla kategorii KR 1-2 dopuszcza sie stosowanie w mieszance mineralnej do 100% kruszywa drobnego nietamanego

Projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej wg WT-2 2014 — cze$¢ | pkt. 8. W przypadku stosowania granulatu

asfaltowego nalezy na etapie projektowania mieszanki mineralno-asfaltowej stosowa¢ sie do wytycznych opisanych w

Zatgczniku nr 9.2.1, Zatgczniku 9.2.2 i Zataczniku nr 9.2.3 RID 1/6

2.1.1 Granulat asfaltowy

Granulat asfaltowy nalezy stosowaé zgodnie z wymaganiami podanymi w normie PN-EN 13108-8 oraz
Zatgczniku nr 9.2.1, Zatgczniku 9.2.2 i Zatgczniku nr 9.2.3 RID 1/6. Mieszanki mineralno-asfaltowe zawierajgce
granulat asfaltowy muszg posiada¢ parametry odpowiadajgce ich rodzajowi oraz przeznaczaniu, zgodnie z
wymaganiami niniejszej STWiORB.

2.1.1.1 Zasady stosowania granulatu asfaltowego

Zakres stosowania granulatu asfaltowego w mieszankach mineralno-asfaltowych typu AC S, zalezy od
nastepujgcych czynnikow:
— pochodzenia granulatu asfaltowego,

— jakosci granulatu asfaltowego, a w szczegdlnosci wiadciwosci lepiszcza, witasciwosci kruszywa i
jednorodnosci granulatu,

— rodzaju nowego lepiszcza.

Wiasciwosci lepiszcza asfaltowego, ktére powstanie z potgczenia starych i nowych skfadnikéw, muszg spetniac
wymagania stawiane tym materiatom, ze wzgledu na typ i przeznaczenie mieszanki mineralno-asfaltowe;.

1. Nie wykonuje sie badan wtasciwosci kruszywa odzyskanego z destruktu (z wyjgtkiem okreslenia rodzaju
kruszyw grubych w destrukcie na podstawie uproszczonego opisu petrograficznego wedtug PN-EN 932-3, pod
warunkiem ze:

W przypadku drég zarzadzanych przez GDDKIA:

a) warstwa z mma zostata wykonana po 31.12.2000 r. — na podstawie informaciji uzyskanej od Zarzadcy
drogi lub przekazanej dokumentaciji archiwalnej oraz

b) przekazane zostang informacje dot. Klasy i numeru drogi, KR, rodzaju warstwy oraz

c) destrukt asfaltowy bedzie pozyskiwany selektywnie z danej warstwy asfaltowej i wykorzystywany
zgodnie z tabelg 2
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W przypadku drég zarzadzanych przez innych zarzadcéw:

a) warstwa z mma zostata wykonana po 31.12.2000 r. — na podstawie informacji uzyskanej od Zarzadcy
drogi lub przekazanej dokumentacji archiwalnej oraz

b) destrukt asfaltowy bedzie pozyskiwany selektywnie z danej warstwy asfaltowej i wykorzystywany
zgodnie z tabelg 2 oraz

c) potwierdzono wtasciwosci kruszywa (nalezy przez to rozumieé potwierdzenie zgodnosci parametréw
kruszywa z odpowiednimi wymaganiami dla kruszyw stosowanych w warstwie $cieralnej z AC) — na
podstawie informaciji uzyskanej od Zarzadcy drogi lub przekazanej dokumentacji archiwalne;j.

2. W przypadku braku mozliwosci potwierdzenia wiasciwosci kruszywa na podstawie dokumentac;ji archiwalnej
0 jego wczesniejszym zastosowaniu (zgodnie z wymaganiami pkt 1) i/lub checi zastosowania kruszywa z
destruktu do warstwy konstrukcyjnej z innej mieszanki mma lub do drogi o wyzszej kategorii ruchu niz wynikato
to z pierwotnego zastosowania kruszywa, nalezy wykona¢ badania zgodne z ponizszym zakresem:

— odpornosé na rozdrabnianie wg normy PN-EN 1097-2 (frakcja 4-8, 8-11 lub 10- 14mm),

— grube zanieczyszczenia lekkie wg normy PN-EN 1744-1 pkt 14.2,

- ocena zawartosci drobnych czgstek - badanie btekitem metylenowym wg normy PN EN 933-9,
— mrozoodpornos¢ w soli na frakcji zgodnie z PN-EN 1367-6

— procentowa zawartosc¢ ziarn przekruszonych w kruszywie o grubym i o ciggtym uziarnieniu wedtug normy PN-
EN 933-5.

Wyniki badan powinny spetniaé wymagania podane w WT-1 (dla okre$lonej warstwy konstrukcyjnej i kategorii
ruchu w odniesieniu do warstwy, w ktérej zastosowany zostanie destrukt).
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Tabela. 2 Mozliwo$¢ zastosowania kruszywa z granulatu asfaltowego w nowych mieszankach mineralno-
asfaltowych, w zalezno$ci od jego pochodzenia

Przeznaczenie mma z granulatem

Pochodzenie

granulatu AC P AC P ACW ACW AC S ACS |ACWMSP|ACWMSW| SMA SMA KR3-7

KR1-2 | KR3-7 | KR1-2 | KR3-7 | KR1-2 | KR3-4 KR3-7 KR3-7 KR1-2

AC P KR1-2 | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie
AC P KR3-7 | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Mozliwe Mozliwe Nie Nie
AC W KR1-2 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie
AC W KR3-7 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Mozliwe Mozliwe Nie Nie
AC S KR1-2 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Nie Nie Nie
AC S KR3-4 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Mozliwe Nie Nie
ACKVI_\\,’gf P | Mozliwe | Mozliwe |  Nie Nie Nie Nie | Mozliwe | Mozliwe | Nie Nie
ACKvég/lﬁ w Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Nie Nie Mozliwe Mozliwe Nie Nie
SMA KR1-2 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Mozliwe | Mozliwe Nie
SMA KR3-7 | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe Mozliwe | Mozliwe | Mozliwe

Mozliwe — mozliwos¢ stosowania kruszywa pochodzacego z destruktu, przy spetnieniu warunku 1 lub warunku 2 pkt.

2.1.1.2
Nie — brak mozliwosci zastosowania kruszywa z destruktu

Procentowe zawartosci granulatu asfaltowego okresla sie na podstawie maksymalnej wartosci wskaznika
zastgpienia lepiszcza BR [%], obliczanego nastepujgco:

BR = (ax b)lc
gdzie:
BR — wskaznik zastgpienia lepiszcza [% (m/m)],
a — zawarto$¢ lepiszcza rozpuszczalnego w granulacie asfaltowym [% (m/m)],
b — udziat granulatu asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej [% (m/m)],
¢ — catkowita zawartos¢ lepiszcza rozpuszczalnego w mieszance mineralno-asfaltowej % (m/m)].

Tabela 3. Dopuszczalne wartosci wskaznika BR [%]

Dopuszczalna warto$¢ wskaznika zastgpienia lepiszcza BR [%] w
przypadku dozowania granulatu asfaltowego w otaczarce metodg
Typ betonu asfaltowego

na zimno na goraco

ACS 10 30"

1) W przypadku mieszanek AC S o podwyzszonej wartosci wskaznika BR, odpowiednio do 30%, przy dozowaniu
granulatu asfaltowego metodg na gorgco - na zasadzie indywidualnego dopuszczenia przez Zamawiajgcego po
przeprowadzeniu badan dodatkowych okreslonych w tabeli 6.1. Zatgcznika nr 9.2.3 RID 1/6 dla KR1-2 lub badania
odpornosci na spekania niskotemperaturowe wg PN-EN 12697-46 dla KR3-7.

Jezeli w projektowanej mieszance mineralno-asfaltowej przewidziano uzycie:

— asfaltu modyfikowanego,
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— granulatu asfaltowego zawierajgcego asfalt modyfikowany
asfaltowej przewidziano uzycie zwyktego asfaltu drogowego,

i w projektowanej mieszance mineralno-

zastosowanie granulatu asfaltowego moze nastgpi¢ na zasadzie indywidualnego dopuszczenia (po
przeprowadzeniu badan dodatkowych okreslonych w tabeli 6.1. Zatgcznika nr 9.2.3 RID 1/6) dla
KR1-2 lub badania odpornosci na spekania niskotemperaturowe wg PN-EN 12697-46 dla KR3-7. Wynik
badania na spekania niskotemperaturowe wg PN-EN 12697-46 < powinien wynosi¢ -22°C.

2.1.1.2 Wymagania dla granulatu asfaltowego

W przypadku stosowania granulatu asfaltowego do produkcji mieszanek mineralno- asfaltowych typu beton
asfaltowy do warstwy Scieralnej AC S to musi on spetnia¢ wymagania okreslone w tabeli 4.

Tabela 4. Wymagane wiasciwosci granulatu asfaltowego stosowanego do mieszanek mineralno-asfaltowych

typu AC S
Wiasciwosé Wymagania Dolfumer?t
odniesienia
Zawarto$¢ materiatow obcych Kategoria FM1 PN-EN 13108-
8 pkt. 4.1
Kategoria S7o **
PiK Wartosc¢ srednia temperatury
mieknienia nie moze by¢ wyzsza niz
700C. Pojedyncze wartosci
Pochodzacy z destruktu, temperatury mieknienia nie
w ktérego mogag przekraczac 770C.
Wiasciwosci sktadzie znajduje sie
lepiszcza asfalt drogowy Kategoria P15 PN-EN 13108-
odzyskanego w s S . . 8 pkt. 4.2
granulacie Pen. Warrrt]‘r’"s:jsszrgdnri";fgforq?ﬁfn bYe | PN-EN 13108-20
asfalta(;wym Pojedyncze wartosci penetracji nie Zatacznik A
mogg by¢ mniejsze niz 10x0,1mm.
Pochodzgcy z destruktu,| PiK Wartos$¢ srednia kategoria Sgec
w ktorego sktadzie
znaJdUJg Sle asfaity Pen. Wartos¢ srednia kategoria Paec
modyfikowane
Wymagana jednorodnosé okreslona Zatgcznik nr
Jednorodnosé na podstawie dopuszczalnego 9.21i
rozstepu wynikéw badan Zatgcznik nr
okreslonych wtasciwosci 9.2.3RID 1/6

Zawartosc¢ asfaltu

Uziarnienie kruszywa

PN-EN 13108-20 Zatgcznik A

Zatgcznik nr 9.2.1 i Zatgcznik nr 9.2.3 RID 1/6

Dopuszcza sie deklarowanie wtasciwosci kruszywa

mineralnego w granulacie asfaltowym na podstawie

zadeklarowanego, wczesniejszego zastosowania. W

przypadku braku mozliwosci takiego zadeklarowania
jakosci kruszywa w granulacie oraz watpliwosci co do

wiasciwosci fizycznych lub mechanicznych, nalezy
przeprowadzi¢ badania kruszywa w wymaganym przez

Zamawiajgcego zakresie
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a) do sklasyfikowania lepiszcza odzyskanego w granulacie asfaltowym nalezy oznaczyé nastepujgce
wihasciwosci w zaleznosci od wskaznika BR:

BR<15%: temperature migknienia PiK. lub penetracje,
BR>15%: temperature mieknienia PiK. i penetracje.
"W przypadku: gdy warto$¢ badania nawrotu sprezystego wg PN-EN 13398 wynosi co najmniej 40%
** W przypadku przekroczenia warto$ci temperatury mieknienia i/lub penetracji, nalezy zastosowac¢ indywidualne
projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej, przy zachowaniu wymagan dla mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych do warstwy $cieralnej o odpowiedniej KR, przy spetnieniu wymagan pkt. 2.1.1.1. niniejszej STWiORB

2.2 Wymagania wobec innych materiatow

2.21 Materialy do potaczen technologicznych oraz wypelnienia bruzd z instalacjg grzewcza
umieszczong w istniejgcej warstwie wigzacej

Do uszczelniania potaczen technologicznych nalezy stosowac¢ materiaty zgodnie z pkt. 7.6.1 WT-2 2016 — czesé
II'i wg tabel 5i 6 niniejszej STWIORB.

Do wypetniania bruzd z instalacja grzewczg umieszczong w istniejgcej warstwie wigzacej zalecane jest
zastosowanie materiatow zgodnie z pkt. 7.6.1 WT-2 2016 — czes¢ Il i wg tabel 5 i 6 niniejszej STWIORB. Nalezy
jednakze sprawdzi¢ wpltyw tych materiatéw na instalacje oraz sprawdzi¢ czy sg zgodne z zaleceniami producenta
materiatow zastosowanych do instalacji grzewcze;j.

Tabela 5. Materiaty do ztgczy (podtuznych i poprzecznych wykonywanych metodg ,gorace przy zimnym”)

Rodzaj Ztagcze podtuzne Ztacze poprzeczne
warstwy
Ruch Rodzaj materiatu Ruch Rodzaj materiatu
Pasty asfaltowe lub ]
elastyczne tasmy Pasty as_faltowe |!Jb elastyczne tasmy
KR 1-2 bitumiczne + $rodek KR 1-2 bitumiczne + srodek gruntujacy
gruntujgcy (zgodnie z (zgodnie z zaleceniami Producenta)
Warstwa zaleceniami Producenta)
Scieralna
Elastyczne _ tasmy Elastyczne tasmy bitumiczne
KR 3-7 bitumiczne + srodek KR 3-7 + $rodek gruntujacy (zgodnie z
gruntujacy (zgodnie z zaleceniami Producenta)
zaleceniami Producenta)

Tabela 6. Materiaty do spoin miedzy fragmentami zageszczonej MMA i elementami wyposazenia

drogi,
Rodzaj warstwy Ruch Rodzaj materiatu
KR 1-2 Pasta asfaltowa
Warstwa
scieralna KR 3-7 Elastyczna tasma bitumiczna + $rodek gruntujgcy lub zalewa
drogowa na gorgco (zgodnie z zaleceniami Producenta)
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Uwaga: W przypadku elastycznych tasm bitumicznych nalezy zastosowac¢ srodek do gruntowania powierzchni
potgczenh technologicznych przewidziany przez producenta tasmy.

Materiaty do potgczehn technologicznych muszg spetniaé wymagania sformutowane w tabelach 10, 11 i
12 zWT-2 2016 — czes¢ Il. Zalewy drogowe na gorgco muszg spetnia¢ wymagania dla typu N1 wg normy PN-
EN 14188-1 tablica 2 punkty od 1 do 11.2.8

2.2.2 Lepiszcze do skropienia podioza
Lepiszcze do skropienia podioza powinno spetnia¢ wymagania podane PN-EN 13808.

2.2.3 Dodatki do mieszanki mineralno-asfaltowej

Za zgodg Zamawiajgcego mogg by¢ stosowane dodatki stabilizujgce lub modyfikujgce. Pochodzenie, rodzaj i
whadciwoéci dodatkéw powinny byé deklarowane. Skuteczno$¢ stosowanych dodatkéw i modyfikatorow
powinna byé udokumentowana zgodnie z PN-EN 13108-1 punkt 4.1.

Zaleca sie stosowanie do mieszanek mineralno-asfaltowych, dodatku $rodka obnizajgcego temperature
produkcji i uktadania — nie dotyczy to produkcji mieszanek mineralno- asfaltowych z dozowaniem granulatu
asfaltowego w technologii ,na zimno”.

Do mieszanek mineralno-asfaltowych moze by¢ stosowany dodatek asfaltu naturalnego, jezeli spehia
wymagania podane w PN-EN 13108-4 Zatgcznik B.

2.3 Dostawy materiatéw
Za dostawy materiatdw odpowiedzialny jest Wykonawca robot zgodnie z ustaleniami okreslonymi w D-M-

00.00.00 ,Wymagania ogolne”.

Do obowigzku Wykonawcy nalezy takie zorganizowanie dostaw materiatéw do wytwarzania MMA, aby zapewnic
nieprzerwang prace otaczarni w trakcie wykonywania dziennej dziatki roboczej. Jakos¢ kazdej dostawy
kruszywa i wypetniacza musi by¢ potwierdzona deklaracjg producenta (oznakowanie CE). Do kazdej partii
granulatu asfaltowego nalezy dotgczy¢ dokumenty okreslone w normie PN-EN 13108-8 pkt. 6

2.4 Skiadowanie materiatow

241 Skladowanie kruszywa

Sktadowanie kruszywa powinno odbywac sie w warunkach zabezpieczajgcych je przed zanieczyszczeniem i
zmieszaniem z innymi rodzajami lub frakcjami kruszywa. Kruszywo powinno by¢ sktadowane na utwardzonym
i odwodnionym podtozu.

24.2 Skladowanie wypetniacza

Wypetniacz nalezy sktadowac w silosach wyposazonych w urzadzenia do aeraciji.

2.4.3 Skladowanie asfaltu

Lepiszcze asfaltowe nalezy przechowywaé zgodnie z zasadami podanymi w pkt. 8.3 WT-2 2014 — czes¢ |.
Zbiorniki na asfalt modyfikowany winny by¢ wyposazone w mieszadta mechaniczne lub co najmniej winny mie¢
zapewniony system przepompowywania wprawiajgcy w cyrkulacje asfalt z dolnych partii zbiornika. Maksymalne
temperatury skltadowania asfaltu drogowego powinny byé zgodne z tabelg 41 ww. wytycznych, co nie dotyczy
przypadkow uzycia dodatkéw obnizajgcych temperature produkcji i wbudowania lepiszczy zawierajgcych takie
srodki, lub specjalnych technologii produkcji i wbudowywania w obnizonej temperaturze tj. z uzyciem asfaltu
spienionego.

244 Skladowanie srodka adhezyjnego

Sktadowanie $rodka adhezyjnego jest dozwolone tylko w oryginalnych opakowaniach

producenta w warunkach podanych zgodnie z zaleceniami producenta.
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24.5 Skladowanie granulatu asfaltowego

Sktadowanie granulatu asfaltowego powinno odbywac sie w warunkach zabezpieczajgcych
je przed:

— segregacjg — zaleca sie formowanie hatd o ksztatcie stozkowym o wysokosci max. do 8m,
— zanieczyszczeniem i zmieszaniem z innymi rodzajami lub frakcjami granulatu,

— zawilgoceniem — ochrona granulatu asfaltowego przed opadami atmosferycznymi;

W przypadku dozowania ,na zimno” obowigzkowe jest sktadowanie granulatu pod zadaszeniem lub
przykryciem.

Powierzchnie na ktérej bedzie sktadowany granulat asfaltowy nalezy utwardzi¢ i uksztattowac¢ z wyraznym
spadkiem przeciwdziatajgcym akumulacji wody w hatdzie.

Podczas sktadowania granulatu asfaltowego nalezy postepowaé zgodnie z zasadami okreslonymi w
Zatgczniku nr 9.2.1 i Zatgczniku nr 9.2.2 RID 1/6.

3 SPRZET
Ogodlne wymagania dotyczgce sprzetu podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdéine”.
3.1 Wytwornia mieszanek mineralno-asfaltowych

Produkcja mieszanki mineralno-asfaltowej powinna odbywaé¢ sie na WMA o cyklicznym systemie produkcji
mieszanki. WMA powinna prowadzi¢ system ZKP (Zaktadowa Kontrola Produkcji) zgodnie z wymaganiami PN-
EN 13108-21, certyfikowany przez jednostke notyfikowang. Dozowanie wszystkich sktadnikéw powinno
odbywac¢ sie wagowo, dopuszcza sie objetosciowe dozowanie $rodka adhezyjnego.

Wytwérnia powinna by¢ wyposazona w automatyczny system sterowania produkcja, z mozliwoscig
rejestracji danych produkcyjnych dla kazdego zarobu, ich odtworzenia i drukowania w cyklu dziennym.

W przypadku wykorzystania destruktu asfaltowego w technologii ,na gorgco”, Wykonawca musi mie¢ dostepng
wytwornie mieszanek mineralno-asfaltowych, doposazong w instalacje do recyklingu w technologii ,na goragco”
z réwnolegtym bebnem do dozowania granulatu asfaltowego - metoda ,réwnolegtego bebna”.

3.2 Ukladarka mieszanek mineralno-asfaltowych

Uktadanie mieszanki powinno odbywa¢ sie mozliwie najwiekszg szerokoscig, przy uzyciu mechanicznej
uktadarki do ukfadania mieszanki mineralno-asfaltowej lub zespotem uktadarek pracujgcych réwnolegle z
przesunieciem roboczym umozliwiajgcym utozenie stykajgcych sie warstw asfaltowych na goragco, posiadajace;j
nastepujgce urzadzenia:

— automatyczne sterowanie pozwalajgce na utozenie warstwy zgodnie z zatozong niweletg i gruboscia,
— urzadzenie do wstepnego zageszczania mieszanki z systemem podgrzewania

Mieszanki mineralno-asfaltowe mozna rozklada¢ specjalng maszyng drogowg z podwojnym zestawem
rozktadajgcym do uktadania dwéch warstw technologicznych w jednej operacji (tzw. asfaltowe warstwy
kompaktowe).

3.3  Walce do zageszczania

Wykonawca powinien dysponowac sprzetem pozwalajgcym na uzyskanie wymaganych parametréw
zageszczenia warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowe;.

W przypadku umieszczenia w konstrukcji drogi instalacji grzewczej nalezy uzgodnic¢ typ walca z producentem
instalacji, aby nie dopusci¢ do jej uszkodzenia.

3.4  Skrapiarki

Wykonawca powinien dysponowa¢ skrapiarkg, pozwalajgcg na réwnomierne i zgodne z wymaganiami
rownomierne skropienie podtoza.



SSTWIORB D-05.03.05B NAWIERZCHNIA SAMOODLADZAJACA Z BETONU ASFALTOWEGO. WARSTWA SCIERALNA

4 TRANSPORT

Ogdlne wymagania dotyczace transportu podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogélne”. Mieszanki mineralno-
asfaltowe powinny by¢ dowozone na budowe odpowiednio do postepu roboét, tak aby zapewni¢ ciggtosé
wbudowania. Podczas transportu i postoju przed wbudowaniem mieszanki powinny by¢ zabezpieczone przed
ostygnieciem i doptywem powietrza (przykrycie, pojemniki termoizolacyjne lub pojazdy ogrzewane itp.).
Mieszanki mineralno-asfaltowe, powinny by¢ przewozone pojazdami samowytadowczymi.

Podczas transportu mieszanki mineralno-asfaltowej muszg by¢ zachowane dopuszczalne wartosci
temperatury. Dowieziona do rozktadarki mieszanka musi mie¢ temperature w wymaganym przedziale
okreslonym w WT-2 2014 — czesc | tab. 42. Nie dotyczy to przypadkéw uzycia dodatkéw obnizajgcych
temperature produkcji i wbudowania lepiszczy zawierajgcych takie s$rodki, lub specjalnych technologii
produkcji i wbudowywania w obnizonej temperaturze tj. z uzyciem asfaltu spienionego. W tym zakresie
nalezy kierowa¢ sie informacjami (zaleceniami) podanymi przez producentéw tych srodkow.

Powierzchnie skrzyn tadunkowych lub pojemnikéw uzywanych do transportu mieszanki powinny by¢ czyste.
Do zwilzania tych powierzchni mozna uzywac tylko tego rodzaju $rodkéw antyadhezyjnych, ktére nie
oddziatujg szkodliwie na mieszanki mineralno- asfaltowe. Zabrania si¢ skrapiania skrzyn olejem napgedowym
lub innymi Srodkami ropopochodnymi.

5 WYKONANIE ROBOT

Ogodlne zasady wykonania robét podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogéine”.
5.1 Projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej

W terminie 3 tygodni przed rozpoczeciem robdt Wykonawca przedstawi Inzynierowi/Inspektorowi Nadzoru do
zatwierdzenia projekt MMA (Badanie Typu) oraz wszystkie dokumenty potwierdzajgce jako$¢ materiatéw
skladowych MMA i reprezentatywne prébki materiatdow. MMA powinna byé zaprojektowana zgodnie z pkt.
8.1i8.2.3 WT-2 2014 — czes¢ | w zaleznosci od kategorii ruchu.

Ze wzgledu na wykonanie nawierzchni w technologii nawierzchni samoodladzajgcej, na etapie projektowania
nalezy dodatkowo skontrolowaé wspétczynnik przewodnos$ci cieplnej mieszanki mineralno-asfaltowej. Zalecana
warto$¢ dla zapewnienia jak najlepszych efektow w trakcie dziatania instalacji: wspoétczynnik przewodnoéci
cieplnej k wynoszacy nie mniej niz 1,7 W/mK. Dopuszcza sie tez inne sprawdzone metody badania
wspotczynnika przewodno$ci cieplnej, przy czym metodg referencyjng jest metoda TLS stosowana w mierniku
KD2Pro Thermal Analyzer. Przy wyznaczeniu wspotczynnika przewodnosci cieplnej stosowana jest procedura
opisana normg ASTM D5334-08

W przypadku stosowania granulatu asfaltowego nalezy na etapie projektowania mieszanki mineralno-
asfaltowej stosowac sie do wytycznych okreslonych w Zatgczniku nr 9.2.1, Zatgczniku 9.2.2 i Zatgczniku nr
9.2.3 RID I/6.

Wykonawca powinien zapewnié, aby podczas opracowywania Badania Typu MMA, byty zastosowane w petni
reprezentatywne prébki materiatéw sktadowych, ktére zostang uzyte do wykonania robét.

5.2 Wytwarzanie MMA

Produkcja MMA powinna odbywa¢ sie na WMA o cyklicznym systemie produkcji mieszanki, zgodnie z
wymaganiami opisanymi w p. 3.1. Dozowanie wszystkich sktadnikéw powinno odbywa¢ sie wagowo,
dopuszcza sie objetosciowe dozowanie s$rodka adhezyjnego. W przypadku stosowania granulatu
asfaltowego do produkcji MMA nalezy:

— stosowac sie do wytycznych opisanych w Zatgczniku nr 9.2.2 RID 1/6.

—  Przekazywac lub udostepniaé Inzynierowi/Inspektorowi Nadzoru wydruki z WMB potwierdzajgce, ze ilos¢
zadozowanego granulatu asfaltowego jest zgodna z zaakceptowanym przez Inzyniera/lnspektora
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Nadzoru Badaniem Typu.
Temperatury technologiczne wytwarzania MMA powinny by¢ zgodne z wymaganiami podanymi w p. 8.3 WT-
22014 cze$¢ | (Tabela 42), co nie dotyczy przypadkéw uzycia dodatkdw obnizajgcych temperature produkc;ji
i wbudowania lepiszczy zawierajgcych takie srodki, lub specjalnych technologii produkcji i wbudowywania w
obnizonej temperaturze tj. z uzyciem asfaltu spienionego. Mieszanke MMA zaleca sie wbudowywac
bezposrednio po wyprodukowaniu bez magazynowania na zapas. Przechowywanie wyprodukowanej MMA w
silosie moze mie¢ miejsce tylko w sytuacjach awaryjnych.

Jezeli mieszanka mineralno-asfaltowa jest dostarczana z kilku wytworni lub od kilku producentéw, to nalezy
zapewni¢ zgodnos¢ typu i wymiaru mieszanki oraz spetnienie wymagan dokumentacji projektowe;.
5.3 Przygotowanie podloza

W przypadku wykonywania instalacji grzewczej w istniejgcej warstwie wigzacej nalezy wykonaé¢ bruzdy w
warstwie wigzacej, umiesci¢ instalacje z wymaganym oprzyrzgdowaniem oraz zala¢ masg zalewowa.
Czynnosci te nalezy wykonaé przed ostatecznym przygotowaniem poditoza pod warstwe $cieralna.

Podtoze pod warstwe Scieralng z MMA powinno by¢:

— nosne i ustabilizowane,

— czyste, bez zanieczyszczen lub pozostatosci luznego kruszywa,
— wyprofilowane, réwne i bez kolein,

— suche,

— skropione emulsjg asfaltowg zapewniajgcg powigzanie warstw, oraz spetnia¢ wymagania pkt. 7.2. WT-2
2016 — czes¢ .

Brzegi kraweznikéw i innych urzadzen przylegajgcych do nawierzchni powinny zosta¢ potaczone z MMA
zgodnie z pkt. 7.6.4 WT-2 2016 — czes¢ Il (sposdb wykonania spoin) i przy zastosowaniu materiatow
okreslonych w pkt. 2.2.1 niniejszej STWIORB

5.3.1 Potaczenia miedzywarstwowe

Uzyskanie wymaganej trwatosci nawierzchni jest uzaleznione od zapewnienia potgczenia miedzy warstwami
oraz ich wspotpracy w przenoszeniu obcigzen nawierzchni wywotanych ruchem pojazdéw.

Zapewnienie potgczenia miedzywarstwowego wymaga starannego przygotowania podioza, na ktérym beda
uktadane kolejne warstwy asfaltowe, zastosowania odpowiedniej emulsji asfaltowej oraz wiasciwego
wykonania skropienia.

Skropienie emulsjg asfaltowg ma na celu zwigkszenie sity potgczenia pomigedzy warstwami konstrukcyjnymi oraz
zabezpieczenie przed wnikaniem i zaleganiem wody pomiedzy warstwami.

Do skropien nalezy stosowa¢ rodzaj emulsji i ilo§¢ w zaleznosci od rodzaju warstwy i kategorii ruchu.

5.4 Warunki atmosferyczne
Warstwa nawierzchni z MMA powinna by¢ uktadana w temperaturze:
— podtoza nie mniejszej niz +5°C,
— temperaturze otoczenie w ciggu doby (pomiary trzy razy dziennie) nie mniejszej niz +5°C.

Nie dopuszcza sie uktadania MMA podczas opaddéw atmosferycznych i silnego wiatru przekraczajgcego
predkosé 16m/s.

5.5 Prébatechnologiczna

Wykonawca przed przystgpieniem do produkcji MMA na Zzgdanie Inzyniera/lnspektora Nadzoru jest
zobowigzany do przeprowadzenia préby technologicznej.

Nie dopuszcza sie oceniania doktadnosci pracy otaczarki oraz prawidtowosci sktadu mieszanki mineralnej na
podstawie tzw. suchego zarobu, z uwagi na segregacje kruszywa. Na podstawie uzyskanych wynikow

Inzynier/Inspektor Nadzoru podejmuje decyzje o wykonaniu odcinka prébnego. Tolerancje zawartosci
1
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sktadnikéw MMA wzgledem sktadu zaprojektowanego powinny by¢ zgodne z wymaganiami podanymi w pkt.
6.7. niniejszej STWIORB.

5.6 Odcinek prébny

Wykonawca ma obowigzek wykonac¢ odcinek probny o dtugosci przynajmniej 100m na catej szerokosci jedne;j
jezdni w celu:

— zdefiniowania parametréw produkcyjnych MMA,
— sprawdzenia czy sprzet uzyty do rozktadania i zageszczania mieszanki jest wiasciwy,

— okreslenia grubosci warstwy mieszanki mineralno-asfaltowej przed zageszczeniem, koniecznej do uzyskania
wymaganej ostatecznej grubosci warstwy,

— okreslenia potrzebnej liczby przej$¢ walcow dla uzyskania prawidtowego zageszczenia warstwy,

— przeprowadzenia proby technologicznej wykonania instalacji wraz z procesem zageszczania, w celu
zminimalizowania ryzyka uszkodzenia tej instalacji.

Do wykonania odcinka probnego, Wykonawca powinien zastosowac takie same materiaty oraz sprzet, jakie beda
stosowane do wykonania warstwy z MMA podczas robét. Lokalizacja odcinka probnego zostanie zaakceptowana
przez Inzyniera/lnspektora Nadzoru — dopuszcza sie akceptacje wykonanego odcinka probnego w ramach
innego zadania pod warunkiem, ze zostat wbudowany ten sam typ mieszanki mineralno-asfaltowej oraz
zastosowano ten sam sprzet do wbudowania i zageszczenia warstwy. Wykonawca rozpocznie wykonywanie
nawierzchni z MMA dopiero po otrzymaniu akceptacji Inzyniera/lnspektora Nadzoru, wydanej na podstawie
testow oraz pomiaréw dokonanych na odcinku prébnym. W przypadku nieprawidtowych parametrow warstwy
Scieralnej i nie zatwierdzeniu przez Inzyniera/lnspektora Nadzoru odcinka prébnego, Wykonawca ma
obowigzek usung¢ odcinek prébny warstwy Scieralnej (jezeli byt wykonywany w obrebie Kontraktu) na wtasny
koszt.

Do wykonania odcinka probnego instalacji samoodladzajgcej w konstrukcji nawierzchni, Wykonawca powinien
w petni zastosowacé sie do zalecen producenta materiatéw instalacyjnych oraz projektu instalacji grzewczej. W
przypadku instalacji hydraulicznej zalecane jest wprowadzenie zimnego czynnika do instalacji — w ten sposéb
obnizy sie wplyw wysokiej temperatury na instalacje oraz mozliwa bedzie biezgca obserwacja czy nie wystepujg
zadne uszkodzenia instalacji (widoczne np. w réznicach temperatur na czujnikach instalacji).

5.7 Wbudowywanie mieszanki MMA

Transport MMA powinien odbywac sie zgodnie z wymaganiami podanymi w pkt. 7.4 WT-2 2016 — czesc .
Wbudowywanie MMA powinno odbywac sie zgodnie z wymaganiami podanymi w pkt. 7.5 WT-2 2016 — czes¢
Il.

Prace zwigzane z wbudowaniem mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy tak zaplanowac, aby:

— umozliwiaty uktadanie warstwy catg szeroko$cig jezdni (jedng rozktadarkg lub dwoma rozktadarkami
pracujgcymi obok siebie z przesunieciem wg pkt 7.6.3.1. WT- 2 2016 — cze$¢ Il); w przypadku przebuddw i
remontéw o dopuszczonym ruchu jednokierunkowym (wahadtowym) szerokoscig pasa ruchu ,

— dzienne dziatki robocze (tj. odcinki nawierzchni na ktérych mieszanka mineralno- asfaltowa jest
wbudowywana jednego dnia) powinny by¢é mozliwie jak najdtuzsze min. 200 m,

— organizacja dostaw mieszanki powinna zapewni¢ prace rozktadarki bez zatrzymanh z jednostajng predkoscig

— wykonanie instalacji grzewczej bylo zaplanowane w sposob zapewniajgcy ochrone instalacji w trakcie
wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowej.

Mieszanke mineralno-asfaltowg nalezy wbudowywa¢ w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych
okreslonych w pkt. 5.4. Temperatura otoczenia moze byC¢ nizsza w wypadku stosowania ogrzewania
podtoza i obramowania (np. promienniki podczerwieni, urzgdzenia mikrofalowe).

W przypadku stosowania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem umozliwiajgcym obnizenie
temperatury mieszania i wbudowania (mieszanki na ciepto) lub stosowania specjalnych technologii produkgiji i
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wbudowywania w obnizonej temperaturze, nalezy indywidualnie okresli¢ wymagane warunki otoczenia.
Ukfadarka powinna by¢ stale zasilana w mieszanke tak, aby w zasobniku zawsze znajdowata sie odpowiednia
jej ilos¢, a kosz, transporter i stot byly zawsze gorace i nie stygty. W miejscach niedostepnych dla sprzetu
dopuszcza sie wbudowywanie reczne.

Podczas rozktadania grubos¢ wykonywanej warstwy powinna byé sprawdzana co 25 m, w co najmniej trzech
miejscach (w osi i przy brzegach warstwy). Warstwy watowane powinny by¢ réwnomiernie zageszczane
walcami drogowymi o charakterystyce zapewniajgcej skutecznos¢ zageszczania, potwierdzong na odcinku
prébnym.

Dopuszczenie wykonanej warstwy asfaltowej na gorgco do ruchu moze nastgpi¢ po jej schtodzeniu do
temperatury zapewniajgcej jej odpornosé¢ na deformacje trwate.

5.8 Potaczeniatechnologiczne

Potgczenia technologiczne powinny by¢ wykonane przy zastosowaniu materiatéw okreslonych w pkt 2.2.1
niniejszej STWIORB, oraz zgodnie z pkt. 7.6 WT-2 2016 — czes¢ Il

5.8.1 Sposob i warunki aplikacji materiatow stosowanych do zigczy.

5.8.1.1 Wymagania wobec wbudowania elastycznych tasm bitumicznych

Krawedz boczna ztgcza podiuznego winna by¢ uformowana za pomocg rolki dociskowej lub poprzez obciecie
nozem talerzowym.

Krawedz boczna ztgcza poprzecznego powinna by¢ uformowana w taki sposdb i za pomoca urzgdzen
umozliwiajgcych uzyskanie nieregularnej powierzchni.

Powierzchnie krawedzi do ktérych klejona bedzie tasma, powinny by¢ czyste i suche.

Przed przyklejeniem taSmy w metodzie ,gorgce przy zimnym”, krawedzie ,zimnej” warstwy na catkowite;
grubosci, nalezy zagruntowac¢ srodkiem gruntujgcym zgodnie z zaleceniami producenta tasmy.

Tasma bitumiczna o grubosci 10 mm powinna by¢ wstepnie przyklejona do zimnej krawedzi ztgcza na catej jego
wysokosci oraz wystawaé ponad powierzchnie warstwy do 5 mm lub wg zalecen Producenta.

5.8.1.2 Wymagania wobec wbudowania past bitumicznych
Przygotowanie krawedzi bocznych jak w przypadku stosowania tasm bitumicznych.

Pasta powinna by¢ nanoszona mechanicznie z zapewnieniem réwnomiernego jej rozprowadzenia na bocznej
krawedzi w ilosci 3 - 4 kg/m? (warstwa o grubosci 3 - 4 mm przy gestosci okoto 1,0 g/cm?).

Dopuszcza sie reczne nanoszenie past w miejscach niedostepnych.
5.8.2 Sposoéb wykonania ztaczy
Wymagania ogdlne:
— ztgcza w warstwach nawierzchni powinny by¢ wykonane w linii proste;,
—zlgcza podtuznego nie mozna lokalizowa¢ w $ladach két, a takze w obszarze poziomego oznakowania
jezdni,
— zlgcza podiuzne w konstrukcji wielowarstwowej nalezy przesungé wzgledem siebie w kolejnych warstwach
technologicznych o co najmniej 30 cm w kierunku poprzecznym do osi jezdni,
— zlgcza muszg by¢ catkowicie zwigzane a powierzchnie przylegajgcych warstw powinny by¢é w jednym
poziomie.
A. Metoda rozktadania ,,gorace przy goragcym”

Metoda ta ma zastosowanie w przypadku wykonywania ztacza podtuznego — nalezy jg stosowaé zgodnie z
pkt. 7.6.3.1 WT-2 2016 — czes¢ Il.

Przy tej metodzie nie stosuje sie dodatkowych materiatéw do zigczy.
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B. Metoda rozktadania ,,gorace przy zimnym”
Wykonanie ztgczy metodg ,gorgce przy zimnym” stosuje sie w przypadkach, gdy ze wzgledu na ruch, wzglednie
z innych uzasadnionych powoddéw konieczne jest wykonywanie nawierzchni w odstepach czasowych — nalezy
ja stosowac zgodnie z pkt. 7.6.3.2 WT-2 2016 — czesc Il

C. Sposob zakonczenia dziatki roboczej

Zakohczenie dzialki roboczej nalezy wykona¢ w sposéb i przy pomocy urzgdzen zapewniajgcych uzyskanie
nieregularnej, szorstkiej powierzchni spoiny (przy pomocy wstawianej kantéwki lub frezarki) oraz szorstkiego
podtoza w rejonie planowanego ztacza.

Niedopuszczalne jest posypywanie piaskiem jako sposobu na obnizenie sczepnosci warstw w rejonie konca
dziatki roboczej oraz obcinanie pitg tarczowag zimnej krawedzi dziafki.

Zakohczenie dziatki roboczej wykonuje sie prostopadle do osi drogi. Krawedz dziatki roboczej jest rownoczesnie
krawedzig poprzeczng ztgcza.

Ztgcza poprzeczne miedzy dziatkami roboczymi uktadanych paséw kolejnych warstw technologicznych nalezy
przesung¢ wzgledem siebie o co najmniej 3 m w kierunku podtuznym do osi jezdni.

W przypadku jesli podtozem dla warstwy jest warstwa z AC WMS nalezy doktadnie nad ztgczami poprzecznymi
dziatek roboczych AC WMS wykonaé poprzecznie pitg tarczowg naciecia dylatacyjne na catg szerokos$¢
utozonej warstwy Scieralnej do jej spodu. Naciecia nalezy wypetni¢ zalewg drogowg typu N1 o wtasciwosciach
okreslonych w PN EN 14188-1 tablica 2 punkty od 1 do 11.2.8. W okresie cieptym szczelina winna byc¢
wypetniona z meniskiem wklestym, a w okresie chtodnym po jej brzegi.

D. Sposéb wykonywania spoin
Spoiny wykonuje sie z uzyciem materiatéw wymienionych w punkcie 2.2.1.
Grubos¢ elastycznej tasmy bitumicznej do spoin powinna wynosic:
— nie mniej niz 10 mm w warstwie Scieralne;.

Pasta powinna byé nanoszona mechanicznie z zapewnieniem réwnomiernego jej rozprowadzenia na bocznej
krawedzi w ilosci 3 - 4 kg/m? (warstwa o grubosci 3 - 4 mm przy gestosci okofo 1,0 g/cm?).

Wymagania dla wbudowywania zalew drogowych na gorgco:
Zabrudzone szczeliny nalezy oczysci¢ za pomocga sprezonego powietrza.

Zimne krawedzie winny uprzednio by¢ posmarowane gruntownikiem wg zalecen producenta zalewy drogowej
na gorgco. Szczeling nalezy zala¢ do petna: z meniskiem wklestym w przypadku prac wykonywanych w niskich
temperaturach otoczenia, bez menisku w przypadku prac wykonywanych w wysokich temperaturach.

5.9 Krawedzie zewnetrzne warstwy Scieralnej

Krawedzie zewnetrzne warstwy Scieralnej nalezy wykonac¢ zgodnie z wymaganiami pkt. 7.7 WT-2 2016 — czes¢
I

Po wykonaniu warstwy $cieralnej o jednostronnym nachyleniu jezdni nalezy uszczelni¢ wyzej potozong krawedz
boczng. Nizej potozona krawedz boczna powinna pozosta¢ nieuszczelniona.

KrawedZ zewnetrzng oraz powierzchnie odsadzki poziomej nalezy zabezpieczy¢ przez pokrycie gorgcym
asfaltem w ilosci:

— powierzchnie odsadzek - 1,5 kg/m?
— krawedzie zewnetrzne - 4 kg/m?, zgodnie z rys. 1 pkt. 7.7 WT-2 2016 — czes¢ |I.

W przypadku nawierzchni o dwustronnym nachyleniu (przekréj daszkowy) nie wykonuje sie uszczelnienia
zewnetrznych krawedzi jezdni, jesli jednak w ciggu tej drogi (np. na tukach) wystapi przekrdj o jednostronnym
nachyleniu, nalezy uszczelni¢ wyzej potozong krawedz boczna.
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6 KONTROLA JAKOSCIROBOT

6.1 Ogolne wymagania dotyczace kontroli jakosci robét
Ogodlne zasady kontroli jakosci rob6t podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdlne”.

Badania mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy wykonywa¢ zgodnie z normami podanymi w pkt. 8.2.3 WT-2
2014 Nawierzchnie Asfaltowe (Tabela 18, 19 — dla mieszanki typu AC).

Badania i pomiary dzielg sie na:
— badania i pomiary Wykonawcy — w ramach wtasnego nadzoru
— badania i pomiary kontrolne — w ramach nadzoru Zamawiajgcego.

W uzasadnionych przypadkach w ramach badan i pomiaréw kontrolnych dopuszcza sie wykonanie badan i
pomiaréw kontrolnych dodatkowych lub badan i pomiaréw arbitrazowych.

Badania obejmuja:

— pobranie prébek,

— zapakowanie prébek do wysyiki,

— transport probek z miejsca pobrania do placéwki wykonujgcej badania,
— przeprowadzenie badania,

— sprawozdanie z badan.

Pomiary obejmujg terenowa weryfikacje cech nawierzchni.

6.2 Badania i pomiary Wykonawcy - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogoéine”
Zakres badan i pomiarow Wykonawcy powinien:

— by¢ nie mniejszy niz okreslony w Zaktadowej Kontroli Produkcji dla dostarczanych na budowe materiatow i
wyrobow budowlanych - mieszanki mineralno-asfaltowe, kruszywa, lepiszcze, materiaty do uszczelnien, itd.,

— dlawykonanej warstwy by¢ nie mniejszy niz okreslony zakres i czestotliwos¢ badan i pomiaréw kontrolnych
okreslony w tab. 7.

Zakres badan Wykonawcy zwigzany z wykonywaniem nawierzchni:
— pomiar temperatury powietrza,
— pomiar temperatury mieszanki mineralno-asfaltowej podczas wykonywania nawierzchni,
— ocena wizualna mieszanki mineralno-asfaltowe;j,
— wykaz ilosci materiatéw lub grubosci wykonanych warstw,
— pomiar spadku poprzecznego poszczegolnych warstw asfaltowych,
— pomiar rownosci warstwy Scieralnej,
— pomiar wtasciwosci przeciwposlizgowych,
— pomiar rzednych wysokosciowych i pomiary sytuacyjne,
— badania zageszczenia warstwy i zawartosci wolnej przestrzeni,
— pomiar sczepnosci warstw asfaltowych,
— pomiar wspotczynnika przewodnosci cieplnej mieszanki
— ocena wizualna jednorodnosci powierzchni warstwy,
— ocena wizualna jakosci wykonania potgczen technologicznych.
Tabela 7. Minimalna czestotliwos$¢ badan ze strony Wykonawcy dla warstwy Scieralnej
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Lp. Badana cecha Metoda Czestotliwosé
Zages’;czenle MMA oraz ; _Por’ovynan.le ge,stc_)sc] - 2 razy na kilometr kazdej jezdni,
1. |zawarto$¢ wolnych przestrzeni| objetosciowej referencyjnej do . o
. . nie rzadziej niz 1 raz na 6000 m2
w warstwie rzeczywistej

Sczepnos¢ warstw
asfaltowych dla drog KR 1-4

Metoda Leutnera

- nie rzadziej niz 1 raz na
15000 m2

Grubos¢ (grubosci
poszczegolnych warstw i
grubos¢ pakietu warstw

asfaltowych)

Rzedne wysokosciowe,

- nie rzadziej niz co 50 m

Lub pomiar elektomagnetyczny

- nie rzadziej niz co 100 m

Lub przymiarem na wycietych
prébach

- 2 razy na kilometr kazdej jezdni,
nie rzadziej niz 1 raz na 6000 m2

Rownos¢ podtuzna

41.

Klasy drog: GP,G

Profilografem

- kazdy pas uktadania warstwy w
sposo6b ciggly

4.2.

Klasy drog: Z,L,D, place i
parkingi oraz w miejscach
niedostepnych dla urzgdzen
pomiarowych

Planografem

- kazdy pas uktadania warstwy w
sposéb ciggly

4.3.

Klasy drég Z, L i D w miejscach

niedostepnych dla

urzgdzen
pomiarowych

4 metrowa fatg i klinem

- W sposob ciggly (poczatek kazdego
pomiaru tatg w miejscu zakonczenia
poprzedniego pomiaru)

Roéwnosé poprzeczna

5.1.

Klasy drog: GP, G

Profilografem

- kazdy pas uktadania warstwy w
sposob ciggly

5.2.

Klasy drég: Z,L,D place i
parkingi

Profilografem

- kazdy pas uktadania warstwy w
sposoéb ciggly

lub 2 metrowa tatg i klinem

- nie rzadziej nizco 5 m

5.3

W miejscach niedostepnych dla
urzgdzeh pomiarowych

2 metrowa fatg i klinem

- nie rzadziej nizco 5 m

6.1

6.2

Profilografem

-co 10m

Spadki poprzeczne

lub 2 metrowg tatg i
pochytomierzem lub metodami

- 50 razy na 1 km dodatkowe
pomiary
w punktach charakterystycznych

geodezyjnymi

tukéw poziomych
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7 przc‘a’\clz*isvs:;vsylti)zsgéwe Urzadzeniem SRT-3 lub - kazdy pas uktadania warstwy
Klasy drog: GP,G réwnowaznym pomiar co 50 m
Tasma miernicz lub - pomiar co 50 m, na tukach
8. Szerokos$¢ warstwy a mie a . poziomych w punktach
metodami geodezyjnymi
charakterystycznych
- pomiar rzednych niwelac;ji
Odchylenie od Rzedne wysokosciowe podtuzne i poprzeczne) oraz
3. projektowanej osi drogi Pomiary sytuacyjne usytuowania osi, na fukach
poziomych i pionowych w
punktach charakterystycznych
Wspotczynnik przewodnosci | Pomiar miernikiem KD2Pro lub .
10. . - ) - min. 1 raz
cieplnej analogicznym sprzetem

6.3 Badania i pomiary kontrolne - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogolne”
6.4 Badania i pomiary kontrolne dodatkowe - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogolne”
6.5 Badania i pomiary arbitrazowe - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogéine”

6.6 Badaniaipomiary przed przystapieniem do robét - zgodnie z D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogéine”

Przed przystgpieniem do robét Wykonawca powinien przedstawi¢ Inzynierowi/lInspektorowi Nadzoru do
akceptacji zrédta poboru kruszyw oraz wszystkich dodatkowych materiatéw, dotgczajgc wszystkie dokumenty
potwierdzajgce jakos¢ materiatéw sktadowych.

6.7 Badania w czasie roboét

6.7.1 Zawartos¢ lepiszcza rozpuszczalnego

Badanie polega na wykonaniu ekstrakcji lepiszcza, zgodnie PN-EN 12697-1, z prébki pobranejz mieszanki
mineralno-asfaltowe;.

Jakos$ci wbudowanej mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy ocenié na podstawie:

— wielkosci odchyiki obliczonej dla warto$ci $redniej (Srednia arytmetyczna wszystkich wynikdéw z catej drogi
dla danego typu MMA i danej warstwy asfaltowej) z doktadnoscig do 0,01 %,

— wielkosci odchytki obliczonej dla pojedynczego wyniku (prébki) z doktadnoscig do 0,1 %.
Wyzej wymienione kryteria nalezy stosowac¢ jednoczesnie (oba podlegajg ocenie jakosci MMA).

Odchyika jest to wartos¢ bezwzgledna roéznicy pomiedzy procentowg zawartoscig lepiszcza rozpuszczalnego
uzyskang z badan laboratoryjnych a procentowg zawartoscig lepiszcza rozpuszczalnego podang w Badaniu
Typu (%).

Tabela 8. Dopuszczalne odchyiki do odbioru dla warto$ci sredniej policzonej z doktadnoscig do 0,01 %

Wielkos¢ odchyiki dla wartosci sredniej ; %

Oceniany parametr AC
KR3+KR7 KR1 +KR2
warto$¢ lepiszcza rozpuszczalnego S 0,15 0,20
— niedomiar
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wartos¢ lepiszcza rozpuszczalnego S 020 0.20
— nadmiar

Tabela 9. Dopuszczalne odchytki do odbioru dla pojedynczego wyniku okreslonego z doktadnoscig do
0,1%

Wielkos$¢ odchyiki dla pojedynczego wyniku ; %

Oceniany parametr AC
KR1+KR7
Zawartosc lepiszcza
; . 0,3
rozpuszczalnego S - niedomiar
Zawartosc lepiszcza
rozpuszczalnego S - nadmiar 0,3

W przypadku przekroczenia wielkosci dopuszczalnych odchytek dla wartosci sredniej i dla pojedynczego wyniku
w zakresie zawartosci lepiszcza rozpuszczalnego nalezy postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14 Ocena
Jjakosci na drogach krajowych. Czesc¢ I-Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad opisanych w punktach 6.4 lub
6.5 niniejszej STWIORB.

6.7.2 Uziarnienie mieszanki mineralnej

Po wykonaniu ekstrakcji lepiszcza nalezy przeprowadzi¢ kontrole uziarnienia mieszanki kruszywa
mineralnego wg PN-EN 12697-2.

Jakos$ci mieszanki mineralnej nalezy oceni¢ na podstawie:

— wielkosci odchyiki obliczonej dla warto$ci $redniej (Srednia arytmetyczna wszystkich wynikdéw z catej drogi
dla danego typu MMA i danej warstwy asfaltowej) z doktadnoscig do 0,1 %

— wielkosci odchyiki obliczonej dla pojedynczego wyniku (prébki) z doktadnoscig do 0,1 % dla sita 0,063mm
i z doktadnoscig do 1 % dla pozostatych sit.

Wyzej wymienione kryteria nalezy stosowa¢ jednoczesnie (oba podlegajg ocenie jakosci MMA).

Odchyika jest to wartos¢ bezwzgledna réznicy pomiedzy procentowg zawartoscig ziaren w wyekstrahowanej
mieszance mineralnej uzyskang z badan laboratoryjnych a procentowg zawartoscig ziaren w mieszance
mineralnej podang w Badaniu Typu (%).

Dopuszczalne odchytki w zakresie uziarnienia podano w tabeli 10.

Tabela 10. Dopuszczalne odchytki w zakresie uziarnienia.

Odchyiki dopuszczalne dla pojedynczego wyniku, Odchyiki dopuszczalne
Przechodzi przez % dla wartosci $redniej, %
sito #, mm
KR 3-7 KR 1-2 KR 1-7
0,063 2,5 3,0 1,5
0,125 4 5 2,0
2 5 6 3,0
D/2 lub sito
charakterystyczne 6 / 4.0
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D 7 8 5,0

Wymagania dotyczagce udziatu kruszywa grubego, drobnego i wypetniacza powinny by¢ spetnione
jednoczesnie.

W przypadku przekroczenia wielkosci dopuszczalnych odchytek dla wartosci $redniej w zakresie
uziarnienia nalezy postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14 Ocena jako$ci na drogach krajowych. Cze$¢ |-
Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad opisanych w punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWiIORB.

Dla kryterium dotyczacego pojedynczego wyniku nie stosuje sie potrgceh — nalezy je spetni¢ wg wyzej
wymienionych wymagan.

6.7.3 Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance MMA

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach Marshalla oblicza sie zgodnie z PN-EN 12697-8. Zawarto$¢ wolnych
przestrzeni nie moze przekroczy¢ wartosci podanych w WT-2 2014 Tabela 18 i 19 w zaleznos$ci od kategorii
ruchu.

6.7.4 Pomiar grubosci warstwy wg PN-EN 12697-36

Grubosci wykonanej warstwy nalezy okresla¢ na wycietych prébkach (nie wycina¢ prébek na obiektach
mostowych wiertnicg mechaniczng) lub metodg elektromagnetyczng z czestotliwoscig okreslong w tab.
7. Sposob oceny grubosci warstwy i pakietu warstw nalezy dokona¢ zgodnie WT-2 2016 — czes$é Il pkt 8.2 i
Instrukcjg DP-T 14 pkt. 2.3.

Grubosci warstwy nalezy oceni¢ na podstawie wielkosci odchytki obliczonej dla:
— pojedynczego wyniku pomiaru grubosci warstwy i pakietu warstw asfaltowych,

— wartosci sredniej ze wszystkich pomiaréw grubosci danej warstwy i wartosci $redniej pomiaréw pakietu
warstw asfaltowych.
Odchytka w zakresie grubosci danej warstwy lub pakietu warstw z mieszanek mineralno- asfaltowych jest to

procentowe przekroczenie w doét projektowanej grubosci warstwy lub pakietu i obliczona wg pkt 2.3. Instrukcji
DP-T 14 — czes$¢ | z doktadnoscig do 1%.

Tolerancja dla pojedynczego wyniku w zakresie:
— grubosci warstwy moze wynosic¢ 1+5% grubosci projektowane;.
— pakietu wszystkich warstw asfaltowych wynosi 0+10% grubosci projektowanej, lecz nie wiecej niz 1 cm.

Wartosc¢ srednia ze wszystkich pomiaréw grubosci danej warstwy lub pakietu warstw powinna by¢ rowna badz
wieksza w stosunku do grubosci przyjetej w projekcie konstrukcji nawierzchni.

W przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych w zakresie grubosci nalezy postepowaé zgodnie z
Instrukcjg DP-T 14 Ocena jakosci na drogach krajowych. Czesc | - Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad
opisanych w punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWiIORB.

Dopuszcza sie przy odbiorze warstwy przez Zamawiajgcego pomiar grubosci za pomocg georadaru GPR.

6.7.5 Wskaznik zageszczenia warstwy wg PN-EN 13108-20 zalgcznik C4

Wskaznik zageszczenia warstwy nalezy sprawdza¢ na probkach wycietych z zageszczonej warstwy z
czestoscig podang w pkt. 6.2. tab. 7. Wskaznik zageszczenia nie moze by¢ nizszy niz 98,0%. Dopuszcza sie za
zgodg Inzyniera/lnspektora Nadzoru badania zageszczenia warstwy metodami izotopowymi (zamiennie do
ciecia probek). Metoda referencyjng jest badanie na prébkach wycietych z zageszczonej warstwy. Wykonawca
jest zobowigzany do wyciecia probki na kazde zyczenie Inzyniera/Inspektora Nadzoru w miejscach watpliwych
przez niego wskazanych.

W przypadku jesli wskaznik zageszczenia jest nizszy niz 98,0% nalezy postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14
Ocena jakosci na drogach krajowych. Czes$¢ | - Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad opisanych w
punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWiIORB.
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6.7.6 Wolna przestrzen w zageszczonej warstwie wg PN-EN 12697-8.

Do obliczenia wolnej przestrzeni w warstwie nalezy przyjmowa¢ gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej
oznaczonej w dniu wykonywania kontrolowanej dziatki roboczej. Zawarto$¢ wolnej przestrzeni w warstwie
powinna miesci¢ sie w granicach AC 5 S KR 1-2 1,0-5,0%, dla AC 8 S oraz AC 11 S KR 1-2 1,0-4,5%, dla
KR 3-4 2,0-5,0%. Zawartos$¢ wolnej przestrzeni w warstwie nalezy sprawdzaé z czestoscig podang w pkt. 6.2.
tab. 7.

W przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych w zakresie zawartosci wolnych przestrzeni nalezy
postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14 Ocena jakoSci na drogach krajowych. Czes$¢ | - Roboty drogowe, z
uwzglednieniem zasad opisanych w punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWIORB.

6.7.7 Wytrzymatos$¢ na $cinanie potaczen miedzywarstwowych.

Badanie sczepnosci miedzywarstwowej nalezy wykona¢ wg metody Leutnera na prébkach @ 150+2mm lub &
100+2mm zgodnie z ,Instrukcjg laboratoryjnego badania sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych wg
metody Leutnera i wymagania techniczne sczepnosci. 2014”. Wymagana wartos¢ dla potagczenia $cieralna —
wigzgca wynosi nie mniej niz 1,0 MPa — kryterium nalezy spetni¢. Dopuszcza sie tez inne sprawdzone metody
badania sczepnosci, przy czym metoda referencyjng jest metoda Leutnera na probkach @ 150+2mm.

Badanie sczepnosci miedzywarstwowej nalezy sprawdzac¢ zgodnie z czesto$cig podang w pkt. 6.2. tab. 7.

W przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych w zakresie wytrzymatosci na Scinanie potgczen
miedzywarstwowych nalezy postepowac zgodnie z Instrukcjg DP-T 14 Ocena jakoSci na drogach krajowych.
Czesc¢ | - Roboty drogowe, z uwzglednieniem zasad opisanych w punktach 6.4 lub 6.5 niniejszej STWIORB.

6.7.8 Wspoilczynnik przewodnosci cieplnej mieszanki

Ze wzgledu na wykonanie nawierzchni w technologii nawierzchni samoodladzajgcej z wyprodukowane;j
mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy kontrolowac:

- wspotczynnik przewodnosci cieplnej mieszanki mineralno-asfaltowej (1 badanie podczas proby
technologicznej oraz w razie watpliwosci) — badanie powinno zosta¢ przeprowadzone przynajmniej na 3
probkach oraz powinna zosta¢ wyciggnieta srednia z otrzymanych wynikéw.

Zalecana wartos¢ dla zapewnienia jak najlepszych efektow w trakcie dziatania instalacji: wspoétczynnik
przewodnosci cieplnej k wynoszacy nie mniej niz 1,7 W/mK. Otrzymany na tym etapie wynik nalezy porownac
z wynikiem otrzymanym na etapie projektowania mieszanki — warto$¢ nie powinna by¢ mniejsza o wiecej niz
10% w poréwnaniu do wartosci otrzymanej na etapie projektowania.

Dopuszcza sie tez inne sprawdzone metody badania wspoétczynnika przewodnosci cieplnej, przy czym
metodg referencyjng jest metoda TLS stosowana w mierniku KD2Pro Thermal Analyzer. Przy wyznaczeniu
wspotczynnika przewodnosci cieplnej stosowana jest procedura opisana normg ASTM D5334-08

6.7.9 Wiasciwosci lepiszcza odzyskanego.

Dla lepiszcza odzyskanego (wyekstrahowanego) z wyprodukowanej mieszanki mineralno- asfaltowej nalezy
kontrolowa¢ nastepujgce witasciwosci:

- temperature mieknienia (1 badanie podczas proby technologicznej oraz w razie watpliwosci)- dotyczy
mieszanek bez udziatu granulatu asfaltowego,

- temperature mieknienia (1 badanie na 5000 t mieszanki)— dotyczy mieszanek z udziatem granulatu
asfaltowego,

— nawro6t sprezysty —dot. polimeroasfaltow (1 badanie podczas préby technologicznej oraz w razie watpliwosci).

Wymagania dla temperatury mieknienia lepiszcza odzyskanego (wyekstrahowanego) z wyprodukowanej
mieszanki sg identyczne jak dla temperatury mieknienia lepiszcza zadeklarowanego w badaniu typu danej
mieszanki mineralno-asfaltowej, zaréwno dla mieszanek mineralno-asfaltowych z udziatem granulatu
asfaltowego jak i dla mieszanek mineralno-asfaltowych bez udziatu granulatu asfaltowego. Maksymalna
temperatura mieknienia lepiszcza odzyskanego w zalezno$ci od rodzaju asfaltu zadeklarowanego w badaniu

typu danej mieszanki, nie powinna by¢ wieksza niz okreslona w pkt. 8.1. WT 2 2016 — czes¢ |l.
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6.8 Badania i pomiary cech geometrycznych warstwy z MMA

6.8.1 Czestos¢ oraz zakres badan i pomiarow

Czestos¢ oraz zakres badan i pomiaréw podano dla warstwy $cieralnej podano w tabeli 7.

6.8.2 Szerokos¢ warstwy

Szeroko$¢ wykonanej warstwy powinna by¢ zgodna z szerokoscig projektowang z tolerancjg + 5 cm.
Wymaga sie, aby co najmniej 95% wykonanych pomiaréw nie przekraczato dopuszczalnego odchylenia. 100%
wykonanych pomiaréw szerokosci wykonanej warstwy powinna by¢ zgodna z szerokoscig projektowang z
tolerancjg + 7 cm.

6.8.3 Roéwnos¢ podituzna i poprzeczna warstwy scieralnej

A. Ocenaréwnosci podtuznej warstwy scieralne;j.
W pomiarach rownos$ci nawierzchni nalezy stosowaé metody:

— profilometryczng bazujgcg na wskaznikach réwnosci IRI;

— pomiaru ciggtego rownowazng uzyciu faty i klina z wykorzystaniem planografu (w miejscach
niedostepnych dla planografu pomiar ciagty z uzyciem laty o dtugosci 4 m i klina).

Do oceny réwnosci podiuznej warstwy $cieralnej nawierzchni drég klasy GP oraz G nalezy stosowa¢ metode
profilometryczng bazujacg na wskaznikach réwnosci IRl [mm/m]. Kierunek pomiaru powinien by¢ zgodny z
projektowanym kierunkiem jazdy. Profil nieréwnosci warstwy nawierzchni nalezy rejestrowac¢ z krokiem co 10
cm.

Wartos¢ IRI nalezy wyznaczac¢ z krokiem co 50 m.

Odcinek drogi, ktérego warstwa Scieralna podlega ocenie réwnosci podtuznej metodg profilometryczng, dziel
sie na oceniane odcinki o dtugosci nie wigekszej niz 1 000 m. W przypadku odcinka, ktérego dtugos¢ jest
mniejsza niz 500 m, ocene réwnosci podiuznej przeprowadza sie tgcznie z odcinkiem poprzedzajgcym o
diugosci rownej 1 000 m. W przypadkach szczegdlnych, tj. poczatek lub koniec odcinka drogi, oceniane odcinki
mogg mie¢ dtugosci od 500 do 1 500 m.

Natomiast ocene réwnosci podiuznej na odcinkach krotkich, o dtugosci mniejszej niz 500 m (za wyjatkiem
pasow ruchu zasadniczych, awaryjnych, dodatkowych) mozna przeprowadzi¢ metodg pomiaru ciggtego z
wykorzystaniem planografu lub taty i klina, jako weryfikacje pomiaru profilometrycznego. Wartosci wymagan dla
takich przypadkéw okreslono w tabeli 12.

Wymagana réwno$¢ podtuzna jest okreslona przez dopuszczalng wartos$¢ Srednig wynikéw pomiaru IRISr oraz
dopuszczalng wartos¢ maksymalng pojedynczego pomiaru IRImax, ktérych nie mozna przekroczy¢ na dtugosci
ocenianego odcinka nawierzchni. Wartosci dopuszczalne przy odbiorze warstwy Scieralnej metodg
profilometryczng okresla tabela 11.

Tabela 11. Warto$ci dopuszczalne przy odbiorze warstwy $cieralnej metodg profilometryczng

Dopuszczalne odbiorcze
wartosci wskaznikéw dla zadanego
Klasa drogi Element nawierzchni zakresu diugosci odcinka drogi
[mm/m]
IRISr* IRImax
1 2 3 4
Pasy ruchu zasadnicze,
awaryjne, dodatkowe, wtgczania i 1,1 24
GP wytgczania
Jezdnie tgcznic 1,3 24
Jezdnie MOP 1,5 2,7
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Pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, wigczania

i wylgczania, postojowe, jezdnie 15 34

tacznic

* w przypadku:
- odbioru odcinkéw warstwy nawierzchni o catkowitej dlugosci mniejszej niz 500 m,

- odbioru robét polegajgcych na utozeniu na istniejgcej nawierzchni jedynie warstwy Scieralnej niezaleznie
od dtugosci odcinka robot),

dopuszczalng wartos¢ IRISr wg tabeli nalezy zwiekszy¢ 0 0,2 mm/m.

W przypadku dokonywania oceny rownosci podtuznej odcinkéw nawierzchni, na ktérych wystepujg dylatacje
obiektéow inzynierskich, dopuszcza sie weryfikacje réwnosci podiuznej w miejscach lokalizacji dylatacji z
uzyciem faty (o dlugosci 4 m) i klina lub metody réwnowaznej (planografu).

Maksymalna wielko$¢ zmierzonego przeswitu nie moze przekroczy¢ wartosci okreslonych w tabeli 12.

Tabela 12. Dopuszczalne odbiorcze wartosci odchyleh réwnosci podiuznej metoda taty i klina

. Dopuszczalne odbiorcze wartosci odchylen rownosci podiuznej warstwy scieralnej
Klasa drogi -
metoda taty i klina[mm]
GP 4
G 6

Do oceny rownosci podiuznej warstwy Scieralnej nawierzchni drog klasy Z, L, D,placéw i parkingéw oraz w
miejscach niedostepnych dla profilografow nalezy stosowa¢ metode pomiaru ciggtego réwnowazng uzyciu taty
i klina z wykorzystaniem planografu, umozliwiajgcego wyznaczanie odchylen réwnosci podtuznej jako
najwiekszej odlegtosci (przeswitu) pomiedzy teoretyczng linig tgczgcg spody koétek jezdnych urzgdzenia
a mierzong powierzchnig warstwy [mm]. W miejscach niedostepnych dla planografu pomiar réwnoéci podtuznej
warstw nawierzchni nalezy wykona¢ w sposéb ciggty z uzyciem taty (o dtugosci 4 m) i klina.

Wartosci dopuszczalne odchyleh réwnosci podtuznej przy odbiorze warstwy planografem (tatg i klinem) okre$la
tabela 13.

Tabela 13. Dopuszczalne wartosci odchyleh rownosci podtuznej przy odbiorze warstwy planografem (fatg i
klinem)

Dopuszczalne odbiorcze wartosci
odchylen réwnosci podtuznej
warstwy
Scieralnej [mm]

Klasa drogi Element nawierzchni

Pasy ruchu zasadnicze, dodatkowe,
Z wigczania i wytgczania, postojowe, 6
jezdnie tacznic,

\Wszystkie pasy ruchu i powierzchnie
L, D, place, parkingi przeznaczone do ruchu i postoju 9
pojazdow
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B. Pomiar réwnosci poprzecznej warstwy scieralnej

Do oceny réwnosci poprzecznej warstwy $cieralnej nawierzchni drég klasy GP oraz G nalezy stosowa¢ metode
pomiaru profilometrycznego rownowazng uzyciu taty i klina, umozliwiajgcg wyznaczenie odchylenia réwnosci w
przekroju poprzecznym pasa ruchu/elementu drogi. Odchylenie to jest obliczane jako najwieksza odlegtosé
(przeswit) pomiedzy teoretyczng tatg (o dtugosci 2 m) a zarejestrowanym profilem poprzecznym warstwy.

Efektywna szeroko$¢ pomiarowa jest rowna szerokosci mierzonego pasa (elementu) nawierzchni z tolerancjg
+15%. Wartos¢ odchylenia réwnosci poprzecznej nalezy wyznaczac z krokiem co 1 m, natomiast ocenie
podlega warto$¢ srednia z kolejnych 5 metrow.

W miejscach niedostepnych dla profilografu oraz drég klas Z, L, D, placéw i parkingdw pomiar réwnosci
porzecznej warstwy Scieralnej nawierzchni dopuszcza sie wykonaé z uzyciem faty i klina. Diugosc taty w
pomiarze réwnosci poprzecznej powinna wynosi¢ 2 m, Pomiar powinien byé wykonany nie rzadziej niz co 5 m.
Dopuszczalne warto$ci odchyleh zostaty podane w tabeli 14.

Tabela 14. Dopuszczalne wartosci odchylen rownosci poprzecznej dla warstwy $cieralnej

) . ) Dopuszczalne wartosci odchylen
Klasa drogi Element nawierzchni réwnosci poprzecznej warstwy

Scieralnej [mm]

Pasy ruchu zasadnicze,

GP awaryjne, dodatkowe, 4

wigczania i wytgczania,
jezdnia facznic,

Pasy ruchu zasadnicze,

G,Z dodatkowe, witgczania i 6

wytgczania, postojowe, jezdnie
tacznic,

o Wszystkie pasy ruchu i
L, D, place, parkingi powierzchnie przeznaczone do 9
ruchu i postoju pojazdéw

Pomiar rownosci poprzecznej warstw nawierzchni z uzyciem taty i klina

Pomiar réwnosci poprzecznej warstwy $cieralnej nawierzchni z uzyciem taty (o dtugosci 2 m) i klina nalezy
wykonywacé z krokiem nie rzadziej niz co 5 m. W czasie pomiaru tata powinna leze¢ prostopadle do osi drogi i
w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni badanej warstwy.

Klin nalezy podkfadac¢ pod tate w miejscu, w ktérym przeswit jest najwiekszy (najwieksze odchylenie rownosci).
Wielkos¢ przeswitu jest rowna najmniejszej liczbie widocznej na klinie podtozonym pod tate. Zasady oceny
wynikéw podano w tabeli 14.

6.8.4 Spadki poprzeczne
Pomiar spadkéw poprzecznych nalezy wykonac:

— fatg i pochylomierzem (sprawdzenie spadku poprzecznego polega na przytozeniu taty i pomiar pochylenia
pochytomierzem), lub

— metoda profilometryczng (pomiar profilografem laserowym), lub

— metodami geodezyjnymi.

Spadki poprzeczne warstwy $cieralnej na odcinkach prostych i na tukach powinny by¢ zgodne z spadkami
poprzecznymi z tolerancjg £ 0,5%.
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Wymaga sie, aby co najmniej 95% wykonanych pomiaréw nie przekraczato przedziatu dopuszczalnych
odchylen. Dla 100% wykonanych pomiaréw spadki poprzeczne warstwy Scieralnej na odcinkach prostychi na
tukach powinny byé zgodne z spadkami poprzecznymi z tolerancjg + 0,7%. Spadek poprzeczny musi byé
wystarczajgcy do zapewnienia sprawnego sptywu wody.

6.8.5 Uksztaltowanie osi w planie

O$ warstwy w planie powinna by¢ usytuowana zgodnie z osig projektowang z tolerancjg + 5 cm. Wymaga sie,
aby co najmniej 95% wykonanych pomiaréw nie przekraczato przedziatu dopuszczalnych odchyleh. 100%
wykonanych pomiarow uksztattowania osi w planie powinno by¢ zgodne z osig projektowang z tolerancjg £ 7
cm.

6.8.6 Rzedne wysokosciowe nawierzchni

Rzedne wysokosciowe warstwy Scieralnej powinny by¢ mierzone w przekrojach co 10m w osi i na
krawedziach kazdej jezdni. Przed przystgpieniem do robot Wykonawca przedstawi schemat punktéw
pomiarowych do akceptacji. Réznice pomiedzy rzednymi wysokosciowymi warstwy a rzednymi projektowanymi
nie powinny przekracza¢ + 1 cm.

Wymaga sie, aby co najmniej 95% wykonanych pomiaréw nie przekraczato przedziatu dopuszczalnych
odchylen. Dla 100% wykonanych pomiaréw réznice pomiedzy rzednymi wysokosciowymi warstwy Scieralnej a
rzednymi projektowanymi nie mogg przekracza¢ + 1,5 cm.

6.8.7 Ziacza podtuzne i poprzeczne

Ztgcza w nawierzchni powinny by¢ wykonane w linii prostej, prostopadle lub réwnolegle do osi drogi.
W konstrukcji wielowarstwowe;j:

— zigcza poprzeczne powinny by¢ przesuniete wzgledem siebie co najmniej o 3 m,

— zlgcza podituzne powinny by¢ przesuniete wzgledem siebie w kolejnych warstwach technologicznych o co
najmniej o 30 cm w kierunku poprzecznym do osi jezdni.

Nie mozna lokalizowa¢ ztgcza podtuznego w Sladach két, a takze w obszarze poziomego oznakowania jezdni.
Zigcza powinny by¢ catkowicie zwigzane, a przylegajgce warstwy powinny byé w jednym poziomie.

6.8.8 Wyglad warstwy

Wyglad warstwy z MMA powinien by¢ jednorodny, bez miejsc ,przeasfaltowanych”, porowatych, tuszczacych
sie i spekanych.

6.8.9 Wiasciwosci przeciwposlizgowe

Przy ocenie wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogi klasy GP i G powinien by¢ okreslony
wspotczynnik tarcia na mokrej nawierzchni przy catkowitym poslizgu opony testowej. Pomiar wykonuje sie
urzgdzeniem SRT-3 nie rzadziej niz co 50 m na nawierzchni zwilzanej woda w ilosci 0,5 I/m2, przy 100% poslizgu
opony testowej rowkowane;j (ribbed tyre) rozmiaru 165 R 15 [ zalecanej przez World Road Association PIARC,
lub za pomocg innej wiarygodnej metody rownowaznej, jesli dysponuje sie sprawdzong zaleznoscig korelacyjng
umozlwiajgcg przeliczenie wynikow pomiardw na wartosci uzyskiwane zestawem o petnej blokadzie kofa
pozytywnie zaopiniowanej przez Zamawiajgcego. Pomiary powinny byé wykonywane w temperaturze otoczenia
od 5°C do 30°C, na czystej nawierzchni. Badanie nalezy wykona¢ w $ladzie kota przed dopuszczeniem
nawierzchni do ruchu drogowego oraz powtérnie w okresie od 4 do 8 tygodni od oddania nawierzchni do
eksploatacji. Jezeli warunki atmosferyczne uniemozliwiajg wykonanie pomiaru w wymienionym
terminie, powinien by¢ on zrealizowany z najmniejszym mozliwym opdznieniem. Uzyskane wartosci
wspotczynnika tarcia nalezy rejestrowaé z doktadno$cig do trzech miejsc po przecinku. Miarg wtasciwosci
przeciwposlizgowych jest miarodajny wspétczynnik tarcia. Za miarodajny wspétczynnik tarcia przyjmuje sie
réznice wartosci sredniej E(m) i odchylenia standardowego D : E(m)-D. Wyniki podaje sie z doktadnoscig
do dwéch miejsc po przecinku. Dtugo$¢ ocenianego odcinka nawierzchni nie powinna by¢ wieksza niz 1000 m a
liczba pomiaréw nie mniejsza niz 10. Odcinek koncowy o dtugosci mniejszej niz 500 m nalezy ocenia¢ fgcznie
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z odcinkiem poprzedzajgcym. Wymagane minimalne parametry miarodajnego wspéiczynnika tarcia
nawierzchni okresla tabela 15:

Tabela 15. Minimalne wartosci miarodajnego wspotczynnika tarcia nawierzchni dla konkretnej predkosci
zablokowanej opony wzgledem nawierzchni.

Minimalna warto$¢ miarodajnego wspoétczynnika
tarcia przy predkosci zablokowanej opony

EL‘ZZ? Element nawierzchni wzglgdem nawierzchni

30 km/h 60 km/h

GP, G Pasy ruchu, pasy dodatkowe, jezdnie tgcznic 0,48* 0,41

*wartosci wymagan dla odcinkéw nawierzchni, na ktérych nie mozna wykonaé pomiaréw z predkoscig 60 km/h.

7 OBMIAR ROBOT

7.1 Ogolne zasady obmiaru roboét

Ogolne zasady obmiaru rob6t podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogéine”.
7.2 Jednostka obmiarowa

Jednostkg obmiarowg jest m? (metr kwadratowy) wykonanej warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego (AC S).

8 ODBIORROBOT

Ogodlne zasady odbioru robé6t podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogélne”. Roboty uznaje sie za wykonane
zgodnie z Dokumentacjg Projektowg i niniejszej STWiIORB, jezeli wszystkie badania i pomiary z zachowaniem
tolerancji wg pkt. 6 niniejszej STWIORB daty wyniki pozytywne.

Do odbioru ostatecznego uwzgledniane sg wyniki badan i pomiaréw kontrolnych, badan i pomiaréw
kontrolnych dodatkowych, badanh i pomiaréw arbitrazowych do wyznaczonych odcinkéw czesciowych.

8.1 Zasady postepowania z wadliwie wykonanymi robotami

Jezeli wystapig wyniki negatywne dla materiatéw i robét (nie spetniajgce wymagan okreslonych w niniejszej
STWIORSB, to Inzynier/Inspektor Nadzoru/Zamawiajacy wydaje Wykonawcy polecenie przedstawienia
programu naprawczego, chyba ze na wniosek jednej ze stron kontraktu zostang wykonane badania/pomiary
kontrolne dodatkowe lub arbitrazowe (zgodnie z pkt. 6.4 lub 6.5 niniejszej STWIORB), a ich wyniki bedg
pozytywne. Wykonawca w programie tym jest zobowigzany dokona¢ oceny wptywu na trwatos¢ konstrukc;ji
nawierzchni, przedstawi¢ sposéb naprawienia wady lub wnioskowa¢ o zredukowanie ceny kontraktowej —
naliczenie potrgcen wedtug zasad okreslonych w Instrukcji DP-T 14 Ocena Jakosci na Drogach Krajowych.
Czes¢ | Roboty Drogowe.

Na zastosowanie programu naprawczego wyraza zgode Inzynier/Inspektor Nadzoru/Zamawiajacy.

W przypadku braku zgody Inzyniera/lnspektora Nadzoru/Zamawiajgcego na zastosowanie programu
naprawczego wszystkie materialy i roboty nie spetniajgce wymagan podanych w odpowiednich punktach
STWIORB zostang odrzucone. Wykonawca wymieni materialy na wiasciwe i wykona prawidtowo roboty na
wiasny koszt.

Jezeli wymiana materiatéw niespetniajgcych wymagan lub wadliwie wykonane roboty spowodowujg szkode w
innych, prawidtowo wykonanych robotach, to réowniez te roboty powinny by¢ ponownie wykonane przez
Wykonawce na jego koszt.
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9 PODSTAWA PLATNOSCI

9.1 Ogolne ustalenia dotyczace podstawy platnosci
Ogodlne ustalenia dotyczgce podstawy ptatnosci podano w D-M-00.00.00 ,Wymagania ogdine”.
9.2 Cena jednostki obmiarowej
Cena wykonania 1 m? warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego (AC S) obejmuije:
— prace pomiarowe i roboty przygotowawcze,
— oznakowanie robat,
— oczyszczenie i skropienie podtoza,
— dostarczenie materiatéw i sprzetu,
— opracowanie recepty laboratoryjnej,
— wykonanie préby technologicznej i odcinka prébnego,
— wyprodukowanie mieszanki betonu asfaltowego i jej transport na miejsce wbudowania,
— posmarowanie lepiszczem lub pokrycie tasmg asfaltowg krawedzi urzadzenh obcych i kraweznikéw,
— rozilozenie i zageszczenie mieszanki betonu asfaltowego,
— uformowanie ztgczy, zagruntowanie srodkiem gruntujgcym i przymocowanie tasm bitumicznych,
— posmarowanie krawedzi bocznych asfaltem,
— przeprowadzenie pomiaréw i badan wymaganych w specyfikacji technicznej,
— odwiezienie sprzetu,
— zawiera wszelkie inne czynnosci zwigzane z prawidtowym wykonaniem warstwy zgodnie z wymaganiami
niniejszej STWiORB.
9.3 Sposéb rozliczenia robét tymczasowych i prac towarzyszacych
Cena wykonania robét okreslonych niniejszej STWiIORB obejmuje:

- roboty tymczasowe, ktére sg potrzebne do wykonania robét podstawowych, ale nie sg przekazywane
Zamawiajgcemu i sg usuwane po wykonaniu robét podstawowych,

— prace towarzyszgce, ktére sg niezbedne do wykonania robét podstawowych, niezaliczane do robot
tymczasowych, jak geodezyjne wytyczenie robét itd.
10 PRZEPISY ZWIAZANE

10.1 Normy

1. ASTM D5334-08 Standard Test Method for Determination of Thermal Conductivity of Soil and Soft
Rock by Thermal Needle Probe Procedure

PN-EN 12591 Asfalty i produkty asfaltowe - Wymagania dla asfaltéw drogowych
PN-EN 12597 Asfalty i produkty asfaltowe - Terminologia
PN-EN 13808 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Zasady klasyfikacji kationowych emulsji asfaltowych

i AN

PN-EN 14023 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Zasady klasyfikacji asfaltow
modyfikowanych polimerami

6. PN-EN 13924-2 Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Zasady klasyfikacji asfaltéw drogowych
specjalnych - Czes¢ 2: Asfalty drogowe wielorodzajowe

7. PN-EN 13043 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwaleh stosowanych na

drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.
27.

28.

29.
30.

PN-EN 932-3 Badania podstawowych witasciwosci kruszyw — Czes¢ 3: Procedura i terminologia
uproszczonego opisu petrograficznego

PN-EN 932-5 Badania podstawowych wtasciwosci kruszyw — Czes¢ 5: Wyposazenie podstawowe i
wzorcowanie

PN-EN 933-1 Badania geometrycznych wiadciwoéci kruszyw - Cze$é 1: Oznaczanie sktadu
ziarnowego. Metoda przesiewania

PN-EN 933-3 Badania geometrycznych witasciwosci kruszyw — Cze$¢ 3: Oznaczanie ksztattu ziaren
za pomocg wskaznika ptasko$ci

PN-EN 933-4 Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw — Czes$é 4: Oznaczanie ksztattu ziaren
— Wskaznik ksztattu

PN-EN 933-5 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw — Cze$¢ 5: Oznaczanie procentowej
zawartosci ziarn przekruszonych w kruszywie o grubym i o ciggtym uziarnieniu

PN-EN 933-6 Badania geometrycznych witasciwosci kruszyw — Czes$¢ 6: Ocena wiasciwosci
powierzchni — Wskaznik przeptywu kruszyw

PN-EN 933-9 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw — Czes$é 9: Ocena zawartosci drobnych
czgstek — Badania btekitem metylenowym

PN-EN 933-10 Badania geometrycznych witasciwosci kruszyw — Czes$é 10: Ocena zawarto$é
drobnych czgstek — Uziarnienie wypetniaczy (przesiewanie w strumieniu powietrza)

PN-EN 1097-2 Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw — Cze$¢ 2: Metody
oznaczania odpornosci na rozdrabianie

PN-EN 1097-3 Badania mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw — Oznaczanie gestoSci
nasypowej i jamistosci

PN-EN 1097-4 Badania mechanicznych i fizycznych wtadciwosci kruszyw — Czes$¢ 4: Oznaczanie
pustych przestrzeni suchego, zageszczonego wypetniacza

PN-EN 1097-5 Badania mechanicznych i fizycznych witasciwosci kruszyw — Czes¢ 5: Oznaczanie
zawartosci wody przez suszenie w suszarce z wentylacjg

PN-EN 1097-6 Badania mechanicznych i fizycznych witasciwosci kruszyw — Czes¢ 6: Oznaczanie
gestosci ziarn i nasigkliwosci

PN-EN 12697-1 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 1: Zawartos¢ lepiszcza
rozpuszczalnego

PN-EN 12697-2 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 2: Oznaczanie uziarnienia

PN-EN 12697-3 Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan — Czes¢ 3: Odzyskiwanie asfaltu:
Wyparka obrotowa

PN-EN 12697-4 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody— Czes¢ 4: Odzysk asfaltu - Kolumna do
destylacji frakcyjnej

PN-EN 12697-5 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 5: Oznaczanie gestosci

PN-EN 12697-6 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 6: Oznaczanie gestosci
objetosciowej prébek mieszanki mineralno-asfaltowe;j

PN-EN 12697-8 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 8: Oznaczanie zawartosci
wolnej przestrzeni probek mineralno-asfaltowych

PN-EN 12697-10 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 10: Zageszczalnos¢
PN-EN 12697-11 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 11: Okreslenie
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31.

32.

33.
34.

35.
36.

37.

38.

39.
40.
41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

powinowactwa pomiedzy kruszywem i asfaltem

PN-EN 12697-12 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badania— Czes¢ 12: Okreslanie
wrazliwosci na wode probek mineralno-asfaltowych

PN-EN 12697-17 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 17: Ubytek ziaren w
prébkach porowatego asfaltu

PN-EN 12697-18 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 18: sptywnos¢ lepiszcza

PN-EN 12697-20 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 20: Badanie penetracji na
prébkach szesciennych lub cylindrycznych (CY)

PN-EN 12697-22 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 22: Koleinowanie

PN-EN 12697-23 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badania— Cze$¢ 23: oznaczanie
wytrzymatosci mieszanki mineralno-asfaltowej na rozcigganie posrednie

PN-EN 12697-24 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 24: Odpornosé¢ na
zmeczenie

PN-EN 12697-25 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 25: Badanie
cyklicznego sciskania

PN-EN 12697-26 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 26: Sztywnos¢
PN-EN 12697-27 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 27: Pobieranie probek

PN-EN 12697-28 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 28: Przygotowanie prébek
do oznaczania zawarto$ci lepiszcza, zawartosci wody i uziarnienia

PN-EN 12697-29 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 29: Oznaczanie wymiarow
probki z mieszanki mineralno-asfaltowej

PN-EN 12697-30 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 30: Przygotowanie prébek
zageszczonych przez ubijanie

PN-EN 12697-31 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes¢ 31: Prébki przygotowane
w prasie zyratorowej

PN-EN 12697-33 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metoda badania— Cze$¢ 33: Przygotowanie
prébek zageszczanych urzagdzeniem watujgcym

PN-EN 12697-35 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badarn— Cze$¢ 35: Mieszanie
laboratoryjne

PN-EN 12697-38 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco — Cze$¢ 38:; Podstawowe wyposazenie i kalibracja

PN-EN 12697-40 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Czes$¢ 40:
Wodoprzepuszczalno$¢ nawierzchni ,in-situ”

PN-EN 12697-42 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan— Cze$¢ 42: Zawartos¢ czesci
obcych w destrukcie asfaltowym

PN-EN 14188-1 Wypetniacze szczelin i zalewy drogowe - Czes¢ 1: Wymagania wobec zalew
drogowych na gorgco

PN-EN 12272-1 Powierzchniowe utrwalanie - Metody badan - Czes¢ 1: Dozowanie i poprzeczny
rozktad lepiszcza i kruszywa

PN-EN 13108-1 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Czes$¢ 1: Beton asfaltowy
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53.
54.
55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

PN-EN 13108-8 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Czes$¢ 8: Destrukt asfaltowy
PN-EN 13108-20 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Czes$¢ 20: Badanie typu

PN-EN 13108-21 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Wymagania - Cze$¢ 21: Zaktadowa Kontrola
Produkcji

PN-EN 13036-5 Cechy powierzchniowe nawierzchni drogowych i lotniskowych - Metody badan -
Czes¢ 5:0kreslanie wskaznikow nieréwnosci podtuzne;j

PN-EN 13036-6 Wiasciwosci nawierzchni drogowych i lotniskowych — Metody badan — Czes$¢ 6 :
Pomiary poprzecznych i podtuznych profili w zakresie dtugosci fali rownosci i megatekstury

PN-EN 13036-8 Wtasciwosci nawierzchni drogowych i lotniskowych — Metody Badan — Czes¢ 8 :
Okreslenie wskaznikdw nierdwnosci poprzecznej

PN-EN 12697-36 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan -- Czes¢ 36: Okreslanie grubosci
nawierzchni asfaltowej

PN-EN 12697-46 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badah -- Cze$¢ 46: Pekanie
niskotemperaturowe i wtasciwosci w badaniach osiowego rozciggania

PN-EN 13398 Asfalty i lepiszcza asfaltowe -- Oznaczanie nawrotu sprezystego asfaltow
modyfikowanych

Obowigzujg wydania przywotanych powyzej norm i innych dokumentéw na dzien zlozenia przez Wykonawce

oferty.

Wprowadzenie nowszego wydania normy czy innego dokumentu wymaga uzgodnienia przez strony
kontraktu.

10.2
1.

Inne dokumenty

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisoéw techniczno-
budowlanych dotyczgcych drég publicznych ( Dz.U. 2022 poz. 1518)

Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 (Dz. U. 2013 poz. 21 z pézn. zm.)

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23 grudnia 2021 r. w sprawie okre$lenia
szczegotowych warunkow utraty statusu odpadéw dla odpadéw destruktu asfaltowego (Dz.U. 2021
poz. 2468)

WT-1 2014 Kruszywa do nawierzchni drogowych i powierzchniowych utrwalen na drogach
krajowych

WT-2 2014 - czes¢ | Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania Techniczne. Nawierzchnie
asfaltowe na drogach krajowych.

WT-2 2016 — czes¢ |l Wykonanie warstw nawierzchni asfaltowych. Wymagania techniczne.

Instrukcja laboratoryjnego badania sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych wg. metody
Leutnera i wymagania techniczne sczepnosci” Politechnika Gdanska 2014.

Instrukcja DP-T 14 Ocena jakosci na drogach krajowych. Czes¢ I-Roboty drogowe.

Projekt RID 1/6 Wykorzystanie materiatdw pochodzacych z recyklingu: Zatgcznik nr 9.2.1,
Zatgcznik nr 9.2.2, Zatgcznik nr 9.2.3.
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DISCLAIMER

Nawierzchnie samoodladzajgce

Nawierzchnie samoodladzajgce proponowane przez firme TPA oraz koncern STRABAG przeznaczone
sg do stosowania jako rozwigzanie dla nawierzchni drogowych, szczegdlnie w miejscach
niebezpiecznych, np. dojazdy do przejsé¢ dla pieszych, niebezpieczne fuki poziome, wzniesienia. Sa
metodg alternatywna dla standardowych metod radzenia sobie ze $niegiem i lodem na nawierzchniach
drogowych. Nawierzchnie posiadajg dwa rozwigzania — zaréwno dla nowopowstajgcych nawierzchni
oraz remontow drég, gdzie wymieniana jest jedynie warstwa scieralna.

W zwigzku z naszym doswiadczeniem, wiedzg technologiczng oraz specyfikg dziatalnosci, w
proponowanych rozwigzaniach skupiamy sie na doborze jak najlepszej mieszanki mineralno-asfaltowej
pod wzgledem jej sktadnikdw, parametréw termicznych oraz wytrzymatosciowych.

W kwestii doboru najlepszego rozwigzania samej instalacji, ktéra ma zosta¢ umieszczona w konstrukgji
nawierzchni niezbedne jest przeprowadzenia analizy kosztowej i sporzgdzenie przez inwestora
osobnego projektu wykonawczego instalacji. W ten sposéb mozliwa jest optymalna wspdtpraca
pomiedzy konstrukcjg nawierzchni, a rozwigzaniem instalacyjnym (wraz ze stacjg zasilania i
odpowiednimi czujnikami pozwalajgcymi na automatyczne dziatanie systemu).

Wydajnos$¢ nawierzchni samoodladzajacych jest najwieksza w przypadku dziatania instalacji w sposéb,
niepozwalajagcy na osiggniecie przez nawierzchnie temperatury pozwalajagcej na formowanie sie
warstwy lodu oraz pozostawanie warstwy sniegu na nawierzchni.

Nalezy pamietaé, ze w przypadku wystgpienia nagtego obnizenia temperatury i gwattownego
osiagniecia skrajnie niskich wartosci, nalezy podja¢ kroki majgce na celu wzmozone monitorowanie
sytuacji w miejscu wykonanej nawierzchni samoodladzajgcej — w takim przypadku istnieje mozliwos¢
wsparcia dziatania instalacji standardowymi metodami zwalczania $liskosci zimowe;.

Zat. 4
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