Stosowane w naszym kraju me-
tody projektowania mieszanek mi-
neralno-asfaltowych sg bardzo
proste, nawet mozna pokusi¢ sie
o stwierdzenie, ze nie sg to zadne
metody, ale proste procedury do-
boru skfadnikébw. Uwaga ta
w szczegolnosci dotyczy projekto-
wania mieszanki SMA, ktéra cha-
rakteryzuje sie specyficznym spo-
sobem tworzenia szkieletu gryso-
wego i jego wypetnienia (mastyk-
su). Jezeli wyobrazimy sobie sytu-
acje, ze mieszanke SMA ma
zaprojektowac¢ osoba bez duzego
doswiadczenia laboratoryjnego, to
sprawa nie wydaje sie prosta, po-
niewaz nasze procedury nie zawie-
rajg zadnych wytycznych i wska-
zéwek, ktdre w sposdb obiektywny
i klarowny prowadzityby projektanta mieszanki do szczgsliwe-
go finatu. Praktyka dowodzi, ze uzyskanie dobrej mieszanki
SMA w laboratorium, dobrej tzn. spetniajgcej wymagania
specyfikacji, wymaga najczesciej, co najmniej kilku ,podejs¢”
do mieszanki i wielokrotnego powtarzania prob. Mimo tego,
nawet po n-tym przeprojektowaniu tej samej mieszanki SMA,
w dalszym ciggu projektant nie ,czuje” przyczyn zachowania
sie mieszanki. Finalnie, nawet jesli mieszanka spetnia wyma-
gania szczegotowej specyfikacji technicznej, trudno jest okre-
sli¢, jakie byty kluczowe czynniki, kiére spowodowaty, ze
akurat ten wariant zmiescit sie w wymaganych parametrach.

Zdaniem autoréw tego artykutu, jedng z przyczyn takiego
stanu rzeczy jest stosowany w Polsce sposob projektowania
uziarnienia SMA opierajacy sie wytgcznie na obserwacjach
krzywej uziarnienia (najczesciej na ekranie monitora kompu-
terowego). Z tego patrzenia niestety nie wynikajg zadne wnio-
ski dotyczace np. wptywu zawartosci ziaren nieksztattnych
w mieszance. Ponadto, podczas projektowania, nie stosuje-
my znanych zasad sterujgcych wtasciwosciami fizycznymi
SMA. Zasady te mozna znalez¢ w wielu publikacjach, réwniez
w jezyku polskim [1].

Jak juz napisalismy, specyfika mieszanki SMA wymaga inne-
go podejscia do jej projektowania. Czgs¢ metod stosowanych
w niektdrych krajach do projektowania sktadu SMA opracowa-
no kosztem duzego nakfadu sit i srodkéw na prace badawcze
i koncepcyjne (np. USA, Holandia). Wymagajg tez specyficz-
nego wyposazenia (np. prasy zyratorowej w Holandii), cho¢
trzeba przyznac, ze czasami wyposazenie nie musi by¢ bardzo
drogie (jak np. pojemniki do dry-rodded test w USA [1]).

Niemniej jednak sg metody, ktére wykorzystujg doktadnie
ten sam sprzet laboratoryjny, jaki uzywany jest w Polsce. Przy-
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Projektowanie mieszanki SMA
metodq ,,czeska”

ktadem takiej metody projektowania SMA jest metoda stoso-

wana przez naszych potudniowych sagsiadow. W tekscie na-

zwano jg umownie metodg ,czeska”.

Zwazywszy na stabosci naszej krajowej procedury, posta-
nowilismy:

* sprawdzi¢, czy jest mozliwe zaprojektowanie SMA metodg
~Czeskg” spetniajgcg jednoczesnie wymagania polskich
specyfikaciji,

» dokona¢ pordwnania tak zaprojektowanej ,,czeskiej” mie-
szanki z SMA z inng, ,polska” o podobnym uziarnieniu za-
projektowang wedtug wymagan WT-2 2008 [2].

Do badan wykorzystano krzywe uziarnienia oraz wymaga-
nia wobec SMA wedtug CSN EN 13108-5 (czeski zatgcznik
krajowy do normy EN 13108-5)[3].

Inne zatozenia:

* Lepiszcze: asfalt modyfikowany ORBITON 45/80-55,

* Energia ubijania probek: 2 x 50,

* Krzywe uziarnienia: SMA 11 S wediug CSN EN 13108-5,

* Kruszywa: gabro, bazalt, mgczka wapienna,

* Gestos¢ mm = 2,835 Mg/m?® stad wspodtczynnik korekty za-
wartosci asfaltu a=0.935,

* Metody badanh wedtug EN 12697-x.

Metoda ,,czeska”

Metoda ta opiera sig na dwoch znanych zasadach:

* od zawartosci kruszywa grubego zalezy zawartos¢ wolnych
przestrzeni w szkielecie (z grubych ziaren mieszanki mine-
ralnej) SMA,

* w mieszankach kruszyw (w tzw. systemach dwuskfadniko-
wych) mozliwe jest znalezienie takich proporcji materia-
tow, ktore okreslajg moment utworzenia szkieletu z gru-
bych ziaren.

W tej metodzie najwazniejszym parametrem w analizowanej
mieszance SMA jest zawarto$¢ kruszywa o wymiarach wiek-
szych od 4 mm. Procedura zostata doktadnie opisana w [1],
stgd w artykule przedstawiamy jedynie jej skrocony opis.

Metoda skiada sie z dwodch faz:

e badania wariantow i wybor optymalnej mieszanki mine-
ralnej,

e dobdr do optymalnej mieszanki mineralnej najlepszej za-
wartosci lepiszcza.

Startujemy...

Na poczatku dysponujemy wytgcznie granicznymi krzywy-
mi uziarnienia projektowanej mieszanki SMA oraz przesiewa-
mi materiatow. Na tej podstawie projektujemy pierwsza (prob-
na) krzywg uziarnienia mieszanki — jest to krzywa intuicyjna,
nie musi by¢ idealna, raczej powinna byc¢ potozona w poblizu
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$rodka przedziatu migdzy krzywymi granicznymi'. Nazwiemy
te krzywg uziarnienia ,referencyjng” oraz numerujemy, jako
~Krzywg nr 3”.

Warianty uziarnienia

Do krzywej uziarnienia ,nr 3” konstruujemy 4 nowe warian-
ty uziarnienia, bazujgc na zmianach przesiewu przez sito #4
mm mieszanki ,nr 3” (czyli zmiany zawartosci frakcji 4/11)
0 +3% (m/m) oraz o 6% (m/m):

* Krzywa 1 — mieszanka referencyjna ,,nr 3” minus 6% (m/m)

frakcji >4 mm
* Krzywa 2 — mieszanka referencyjna ,,nr 3” minus 3% (m/m)

frakcji >4 mm
» Krzywa 3 — mieszanka referencyjna ,nr 3”

* Krzywa 4 — mieszanka referencyjna ,nr 3” plus 3% (m/m)

frakcji >4 mm
* Krzywa 5 — mieszanka referencyjna ,nr 3” plus 6% (m/m)

frakcji >4 mm

Zawartos¢ wypetniacza pozostawiono bez zmian (stata
w kazdym wariancie = 10%). Proporcje wewnatrz frakcji >4
mm byty takie same we wszystkich wariantach. Na rysunku 1
przedstawiono wszystkie krzywe uziarnienia badane w labo-
ratorium.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia nr 1+5

L\

Rys. 2. Zmiany w pofozeniu krzywej
uziarnienia na sicie #4.0 mm
(zmiany zawartosci frakcji 4/11 mm
w mieszance mineralnej)

Sita [mm]

' Niemniej jednak, po zebraniu doswiadczen z projektowaniem we-
dtug opisywanej metody, doswiadczony projektant mieszanki moze
(powinien) sterowa¢ potozeniem poczatkowej krzywej uziarnienia.
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Istota zmiany w badanych krzywych zaprezentowana jest
na rysunku 2. Zwiekszanie lub zmniejszanie zawartosci frakcji
ziaren wigkszych od 4 mm powoduje odpowiednie zmiany
w potozeniu krzywych uziarnienia. Podczas zmniejszania lub
zwigkszania zawartosci frakcji 4/11 mm odpowiednio zmie-
niano zawarto$¢ frakcji 0.063/4 mm, pozostawiajac zawartosc
wypetniacza bez zmian (10% m/m).

Badania mieszanek nr 1+5

Dalsze dziatania prowadzg do wybrania najlepszej sposrod
5 krzywych uziarnienia. Z kazdej z mieszanek nr 15 wykona-
no probki o zawartoéci asfaltu ok. 6,2% (m/m) zatozonej jako
wstepnie optymalna ilos¢ (intuicyjnie, bez badan). Zgodnie
z metodg nie jest to jednak optymalna, (czyli koncowa) zawar-
tos¢ asfaltu, stuzy ona wytgcznie do wykonania badan poréw-
nawczych miedzy mieszankami mineralnymi o uziarnieniu
1-+5iwyboru tej najlepszej. Prébki SMA (nr 1-+5) zostaty pod-
dane badaniom cech objetosciowych i mechanicznych:
* stabilnos¢ wedtug Marshalla (S) — uwaga: wedtug polskich
wymagan nie bada sie tej wiasciwosci,
» zawarto$¢ wolnych przestrzeni w SMA (V),

Tabela 1. Wyniki badan préobek SMA (mieszanki mineralne: 1+5;
zawartos¢ asfaltu 6,2%)

Wyniki w zaleznosci od ilosci kru-
szywa grubego/numer mieszanki

Jed 1 2 3 4 5
Wiasciwosci rEere - = - -
£ E|§ g £ £
2R | &7 |88
S0 | BT | R
Objetosc asfaltu [%v/v] | 15,3 | 152 | 14,9 | 14,7 | 145
Zawartosc kruszywa 1o, il 646 | 67,6 | 70,6 | 73,6 | 76,6
grubego (>4 mm)
Zawartosc¢ kruszywa |
grubego (>2 mm) [% m/m]| 73,6 | 75,6 | 77,6 | 79,6 | 81,5
Gestosce
(dawniej gestosc [Mg/m?] | 2,573 | 2,566 | 2,554 | 2,559 | 2,548
objetosciowa)
Gestosé
e [Mg/m?] | 2,504 | 2,497 | 2,458 | 2,423 | 2,390

(dawniej gestosc
strukturalna)

Stabilnos¢ wedtug

Marshalla kN] | 85 | 80 | 68 | 62 | 53

Gestos¢ mieszanki

3
mineralnej Mg

2,862 | 2,852 | 2,835 | 2,842 | 2,828

Zawartos$¢ wolnych
przestrzeni

W mieszance
mineralno-asfaltowej

vl | 27 | 27 | 38 | 53 | 62

Zawartos¢ wolnych
przestrzeni w mie-
szance mineralnej

[%v/v] | 18,0 | 17,9 | 18,7 | 20,0 | 20,7

Wypetnienie
lepiszczem wolnych
przestrzeni w mie-
szance mineralnej

%] | 851|849 | 798|735 | 70,1
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na to zjawisko interpretowac. Sprébujmy
przesledzi¢ to na przyktadzie. Zatozmy, ze
* podzielimy naszg mieszanke mineralng

SMA na dwie czesci: do 4 mm i powyzej
4 mm. Mamy wiec mieszaning dwoch

sktadnikow (kruszyw 0/4 i 4/11) a wiec
kruszywa drobnego i grubego (umow-

nie). Jak wygladatby wykres zaleznosci
wolnych przestrzeni w takiej mieszaninie

w funkcji zawartosci kruszywa grubego?
Przesledzmy po kolei proces zilustrowany
na rysunku 4:

75 80

* na poczatku mamy 100% kruszywa

drobnego i 0% kruszywa grubego, na-
”° turalne jest, ze miedzy ziarnami drobny-

mi sg wolne przestrzenie (duza liczba

//
‘e

o matych rozmiarach),
* teraz zaczynamy dodawac grube ziar-

na, a kazde pojedyncze ziarno grube
0 pewnej objetosci zastepuje odpowia-
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Rys. 3. Wykresy podstawowych zaleznosci fizycznych mieszanek 1+5 w funkcji zawartosci

kruszywa grubego >4 mm

e zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej

(VMA),

* wypetnienie asfaltem wolnych przestrzeni w mieszance mi-
neralnej (VFB).

Przypomnijmy, ze celem tej fazy badania byt wybér wiasci-
wej krzywej uziarnienia, a nie finalnej mieszanki SMA! W ta-
beli 1 przedstawiono wyniki uzyskane dla mieszanek 1+5.

Podstawowe parametry z tabeli 1 analizowane byly nastep-
nie na wykresach przedstawionych na rysunku 3. Wszystkie
parametry analizowano w funkcji zawartosci kruszywa >4
mm, a nie jak sie do tej pory przyzwyczailismy — w funkcji za-
wartosci asfaltu (ta, jak napisaliSmy — byfa stata i wynosita
6.2%). Na wykresach widac, ze wzrost za-
wartosci grubych ziaren powoduje spadek
stabilnosci wedtug Marshalla oraz zmniej-
szenie sie wypetnienia wolnych przestrzeni
asfaltem. Przy statej zawartosci asfaltu
w mieszankach oznacza to, ze objetosc
wolnych przestrzeni miedzy ziarnami kru-
szywa zwieksza sie. Potwierdza to znang
zasade o wptywie uziarnienia (ilosci ziaren
grubych) na wolne przestrzenie w mie-
szance mineralnej. Najciekawsze sg jed-
nak dwa wykresy, w ktérych przebieg za-
leznosciwolnych przestrzeni od zawartosci
kruszywa > 4 mm, charakteryzuje sie pew-
nym ,zatamaniem”. W obydwu przypad-
kach chodzi o zawartoS¢ wolnych prze-
strzeni — w mieszance mineralnej i mie-
szance mineralno-asfaltowe;.

Interpretacja wykresow

75 80 dajgcg mu objetos¢ ziaren kruszywa
drobnego razem z wolnymi przestrze-
niami, ktore sg migdzy nimi — nastepuje
wiec zmniejszenie catkowitej wolnej
przestrzeni miedzy ziarnami,

 stopniowo dodajemy coraz wigcej zia-
ren grubych i w konsekwencji systematycznie zmniejsza sie
wolna przestrzen w mieszaninie kruszyw, az do osiggniecia
minimum wolnych przestrzeni — momentu, gdy nie ma juz
miejsca na upakowanie nowych ziaren grubych, poniewaz
wypetnity one cate dostepne wolne miejsce dla tak duzych
ziaren — oznaczato takze, ze grube ziarna sg ze sobg w kon-
takcie (stworzyt sig szkielet z grubych ziaren),

dalej nie mozemy dodawac juz grubych ziaren, ale mozemy

usuwac drobne, az do momentu catkowitego sig ich pozby-

cia, tu widzimy jak stopniowo otwierajg sie duze wolne prze-
strzenie migdzy grubymi ziarnami po usunigtych drobnych
ziarnach,

/

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w mieszance mineralnej, % (v/v)

0
%)dzial kruszywa grubego > 4 rr:n\ 100
w mieszance mineralnej, % (m/m)

Rys. 4. Wplyw zawartosci kruszywa grubego na zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszaninie,

Warto sig zastanowic, dlaczego powsta- 7 podstawie: [4], [5], [6]

ty takie ,,ztamania” krzywych oraz jak moz-

,, Drogownictwo” 10/2010
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osiaggniecie stanu 100% grubych ziaren i 0% drobnych
daje w efekcie duzg zawartos¢ wolnych przestrzeni miedzy
zageszczonymi grubymi grysami, kawerny migedzy ziarnami
sg duze objetosciowo i jest ich mato (odwrotnie niz na po-
czatku).

Mechanizm opisanego procesu jest znany w literaturze
technicznej, co najmniej od lat 60. XX w. [4], [5], [6] jako
~binary system” albo system dwuskfadnikowy. Dla nas, w in-
terpretacji wykresow najbardziej istotna jest informacja, ze na
wykresach (rys. 3) widzimy ztamanie krzywej odpowiadajgce
w przyblizeniu momentowi tworzenia sig szkieletu z ziaren
wiekszych od 4 mm przedstawione na rysunku 4.

Wyboér optymalnej krzywej uziarnienia

Powstaje teraz oczywiste pytanie, ktora krzywa uziarnienia
jest najlepsza? Analizujac dane z tabeli1 i wykresy z rysunku
3 przyjmujemy, ze optymalna krzywa uziarnienia to ta, ktéra
lezy w punkcie ztamania linii lub nieco na lewo od niego. To
oznacza, ze w optymalnej mieszance mineralnej zawartosc
ziaren >4mm powinna by¢ 65-67% (m/m), a ziaren >2 mm
73-75% (m/m). Tak przyjeliSmy w opisywanych badaniach,
chociaz nie przesgdzamy, ze jest to jedynie stuszne podej-
Scie. W dalszej czesci artykutu bedziemy sie starali odpowie-
dzie¢ na pytanie, ktore potozenie jest optymalne.

Zgodnie z powyzszym zatozeniem, do dalszego projekto-
wania SMA przyjeliSmy krzywag uziarnienia nr 2, czyli wariant
z zawartoscig ziaren >4 mm 67,6% (m/m) (-3% (m/m) od
referencyjnej krzywej nr 3). Jak widzimy z rysunku 1 optymal-
na krzywa uziarnienia znajduje sie powyzej krzywej referen-
cyjnej (poczatkowe)).

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wybraliSmy mieszanke mi-
neralng nie na podstawie ,oceny” wizualnej przebiegu krzy-
wej (jak to sie najczesciej robi w Polsce), czy tez w wyniku
subiektywnych dyskusji. WybraliSmy na podstawie konkret-
nego kryterium potozenia charakterystycznych punktéw na
wykresach, nawet jesli bylismy nieco zdziwieni tym wskaza-
niem. Taki sposob podejscia jest znacznie bardziej obiektyw-
ny i wiarygodny oraz nie podlega subiektywnym wptywom
projektanta mieszanki.

Dodatkowym, olbrzymim atutem metody jest fakt, ze w swo-
jej istocie uwzglednia najwazniejsze wiasciwosci kruszywa,
ktore wiasnie stosujemy: ksztatt ziaren, mikroteksture po-
wierzchni, zdolnos$¢ do zageszczania itd. Tego nie wida¢ na
krzywej uziarnienia na monitorze komputera! Gdybysmy wiec
wybierali krzywa uziarnienia wytgcznie ,na oko” (czyli po na-
szemu) w zaden sposob te parametry nie zostatyby wzigte
pod uwage. Powiedzmy szczerze — czesto w projektowaniu
sugerujemy sie ,ulubionym” przebiegiem krzywej uziarnienia
i to niezaleznie od tego, skad i jakie kruszywo mamy w mie-
szance (niewazne czy nieforemne czy kubiczne...). Warto tu-
taj zauwazy¢, ze identyczne krzywe uziarnienia wykonane
z roznych mieszanek kruszyw na pewno nie dadzg nam iden-
tycznych wiasciwosci mieszanki SMA. To jest tez odpowiedz
na pytanie, dlaczego SMA o podobnych krzywych uziarnienia
zupetnie inaczej zachowujg sie na drodze (plamy, koleinowa-
nie itd.), chociaz na monitorze komputera krzywa uziarnienia
wyglagdata catkiem ,fadnie”.

Etap projektowania krzywej uziarnienia mamy za sobag,
a jego wynik przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Krzywa uziarnienia wybrana, jako optymalna (nr 2), na tle krzy-
wych granicznych wedfug [2]

Optymalna zawartos¢ asfaltu

Zgodnie z tym, co napisaliSmy w opisie metody, po ustaleniu
optymalnej krzywej uziarnienia bedziemy okresla¢ optymalng
zawartos¢ asfaltu. Jak pamietamy, wstepnie zatozyliSmy, ze do
badan poréwnawczych mieszanek mineralnych wezmiemy
6.2% (m/m) asfaltu. Teraz, gdy mamy juz krzywg uziarnienia
(nr 2) postepujemy w sposéb nam znany — zakiadamy kilka
punktéw zawartosci asfaltu i po wykonaniu probek SMA spraw-
dzamy podstawowe parametry fizyczne i wytrzymato$ciowe.

Jakie zawartosci asfaltu probowac¢? Zauwazmy, ze sprawa
jest prostsza, poniewaz mamy juz wyniki badan SMA z krzywag
uziarnienia nr 2 i asfaltem 6.2% (m/m). Analiza tego wyniku
pozwolita zatozy¢, ze potrzebujemy jeszcze jednego punktu
0 nieco mniejszej zawartosci asfaltu, co na pewno skrdcito
proces projektowania. Przyjelismy dodatkowg zawartosc¢ as-
faltu 5.9% (m/m).

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wszystkich cech SMA
okreslonych dla wariantu uziarnienia 2, z 5.9% (m/m) i 6.2%
(m/m) asfaltu (oznaczone dalej, jako 11-5.9% oraz I1-6.2%). Do-
datkowo do poréwnania dodano mieszanke SMA zaprojekto-
wang wedtug WT-2 w 2009 r. z tych samych kruszyw na po-
trzeby jednego z kontaktéw w Polsce, te dodatkowg mieszan-
ke porownawczg oznaczono PL Il 2009, poniewaz charakte-
ryzowalta sie krzywg uziarnienia nr 3 i zawartoscig asfaltu 6.2%
(m/m).

Z tabeli 2 wida¢ wyraznie, ze wariant 2 z asfaltem 6.2%
(m/m) nie spetnit wymagan — jak na te mieszanke mineralng
asfaltu byto po prostu za duzo. W zwigzku z tym, jako opty-
malng ilo$¢ asfaltu wybrano 5.9% (m/m), przy ktérej zaprojek-
towana mieszanka SMA spetniata jednoczes$nie wymagania
i czeskie wedtug CSN EN 13108-5, i polskie wedtug WT-2
2008. Jak mozna zauwazy¢, porownawcza krzywa uziarnienia
z 2009 r. zaprojektowana wedtug polskiej procedury charak-
teryzuje sie innymi wtasciwosciami: wiekszg zawarto$cig as-
faltu (6.2% (m/m)) i nieco lepszg odpornoscig na deformacije.
Warto wyraznie podkresli¢, ze ta mieszanka powstafa jako
efekt 11 (jedenastu) kolejnych korekt pierwotnej mieszanki,
co zajeto ponad 3 miesigce pracy laboratorium.

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 2, pojawit si¢ dodatkowy pa-
rametr — wolne przestrzenie w probce SMA zageszczonej
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Tabela 2. Poréwnanie wiasciwosci SMA 11 z wymaganiami wedtug WT-2 2008 i CSN EN 13108-5

SMA 11 S Wymagania
Wiasciwosci

11-5,9% | 11-6,2% | PL 111 2009 | CSN EN 13108-5 | WT-2 08
Zawarto$¢ asfaltu (B,,, % 0,935) [%(m/m)] 5,9 6,2 6,2 6,2 (5,8) 6,0 (5,6)
Objetosc asfaltu Byg, [%(v/V)] 14,4 15,2 14,9 >13,5 -
Wypetnienie lepiszczem wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej (VFB) [%] 81,5 84,9 79,8 74 -83 =
Stabilnos¢ wedtug Marshalla (S); [kN] 7,8 8,0 6,8 >6 -
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w SMA (V) — energia 2x50 [%(v/v)] 3,3 2,7 3,8 3-45 3-4
Zawartos$¢ wolnych przestrzeni w miesz. min. (VMA) [%(v/v)] 17,7 17,9 18,7 = =

Odpornosé na deformacje trwate (5000 cykli, 60°C)*
¢ max przyrost koleiny WTS,s, [mm/1000 cykli] 0,06 0,09 0,06 WTS \roor -
» max proporcjonalna gtgebokosc koleiny PRD g o 5000 [%] 4,5 585 3,0 PRD g5 -
Odpornosé na deformacije trwate (10000 cykli, 60°C)**

» max przyrost koleiny WTS,z [mm/1000 cykli] 0,06 0,09 0,06 - WTSaRos
» max proporcjonalna gtebokosc¢ koleiny PRD g 56 10000, [%] 47 5,8 3,3 - PRD yg 50
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w SMA (V) — energia 2x100 [%(v/v)] 2,5 2,6 2,9 >25

* Badanie wykonywane wedfug CSN EN 13108-5 powinno by¢ wykonane w temperaturze 50°C i przy 5000 cykli, w naszych badaniach zastoso-
walismy temperature 60°C, a wynik podalismy po 5000 cykli, oznacza to, ze wedtug oryginalnych czeskich wymagan uzyskalibysmy zapewne lep-
szy wynik (badanie w nizszej temperaturze), nalezy takze zauwazy¢, ze czeskie wymagania sg ostrzejsze WTS,, wynosi 0.07 mm/1000, a w Polsce

0.3 mm/1000 czyli ponad 4-krotnie tagodniejsze.

** Badanie wykonywane wedtug przyjetych w Polsce warunkéw badania: 60°C, 10000 cykli.

MIESZANKA SMA 11 (5,9% asfaltu)
REFERENCYJNA WG CSN-EN

MIESZANKA SMA I (6,2% asfaltu)
REFERENCY.JUNA WG PN-EN

Fot. 1. Poréwnanie przekrojow probek do koleinowania (fot. H.Sarlin-
ska) — 1I-5.9 (,czeska”) i PL-1lI-2009 (porédwnawcza, ,polska”)

energig 2 x 100 uderzen ubijaka. Ma on na celu sprawdzenie
podatnosci mieszanki mineralnej (ziaren) na kruszenie pod-
czas nadmiernego watowania i/lub dogeszczenie pod ciez-
kim ruchem. Zalecana zawarto$¢ wolnych przestrzeni po tak
duzym przegeszczeniu >2.5% (V/v).

Na fotografii 1 wida¢ przekroje probek do koleinowania,
co pozwala oceni¢ szkielet mineralny probek serii 11-5.9
(,czeska”) i PL-I1I-2009 (poréwnawcza, ,polska”).

Gdzie jest optymalna krzywa uziarnienia?

W tym momencie naszej pracy doszliSmy do wniosku, ze
mimo wszystko nalezy rozwia¢ watpliwosci dotyczgce wybo-
ru optymalnej krzywej uziarnienia na podstawie analizy wy-
kresow jak na rysunku 3. Badaniom poddano dodatkowg
mieszanke ,,D” r6znigcy sie od optymalnej krzywej uziarnienia
(wariant uziarnienia 2) o -1,5% (m/m) frakcji >4 mm, z opty-
malng zawartoscig asfaltu 5,9% (m/m), a wiec potozonej nie-
co w lewo od punktu przegiecia krzywych. Otrzymane wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

To dodatkowe badanie potwierdzito trafno$¢ naszego wy-
boru mieszanki nr 2 (5.9% asfaltu) jako optymalnej krzywe;j
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Tabela 3. Poréwnanie wiasciwosci SMA 11 wedtug wariantu 11-5.9
z wariantem dodatkowym ,,.D”

SMA 11 S Wymagania
Wiasciwosci wariant | wariant
.0 |wybrany| SO EN | wr.2 08
5,9 % | 11-5,9%
Zawartos¢ asfaltu
(B, x 0,935), [%(m/m)] 5,9 59 6,2 (5,8) | 6,0(5,6)
Objetos¢ asfaltu By, 3
[%(V/v)] 14,5 14,4 >13,5
Wypetnienie lepiszczem
wolqych przestr_zenl _ 823 815 74 -83 B
w mieszance mineralnej
(VFB), [%]
Stabilno$¢ wedtug
Marshalla (S) m, [kN] e e = -
Zawartos¢ wolnych
przestrzeni w SMA (V) 3,1 &) 3-45 3-4
[% (vV)]
Zawartos¢ wolnych prze-
strzeni w miesz. min. 17,6 17,7 - -

(VMA), [% (V/V)]

Odpornosé na deformacje trwate (5000 cykli, 60°C) *

max przyrost

koleiny WTS 0,05 0,06 |WTS,;0,07 -
[mm/1000 cykli]

* max proporcjonalna
gtebokos¢ koleiny 47 4,5 PRD,x 5,0 -

PRD g [%]

Odpornosé na defo

rmacje trwate (10000 cykli, 60°C) *

max przyrost

koleiny WTS 5 0,05 0,06 = WTS,z 0,3
[mm/1000 cykli]
* max proporcjonalna
glebokosé koleiny 5,0 4,7 = PRD, 5,0
PRD s [%]
* Uwagi jak do tabeli 2
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uziarnienia. Chociaz parametry dodatkowej mieszanki ,D”
spetniajg wymagania zaroéwno [2] jak i [3], to jednak ich gra-
niczne wartosci (Vi PRD,g) nie dajg pozgdanego marginesu
bezpieczenstwa. Natomiast pod wzgledem WTS, s mieszanka
,D” jest nieco lepsza niz nasza mieszanka optymalna.

Co wazniejsze - kruszywo czy asfalt?

Wiele oséb uwaza, ze silny szkielet SMA pozwala na zasto-
sowanie asfaltu drogowego niemodyfikowanego. Wedtug
naszych doswiadczen, w projektowanych w Polsce SMA bar-
dzo trudno jest osiggng¢ zadowalajgcy poziom odpornosci
na koleinowanie. Ciekawo$¢ naszg wzbudzafo pytanie, czy
SMA zaprojektowane wedfug metody ,czeskiej” spetni wyma-
gania w przypadku zamiany asfaltu modyfikowanego (45/80-
55) na drogowy 50/70? Czy szkielet okaze sie wystarczajgco
silny? Po zamianie lepiszcza w finalnej mieszance mineralnej
wykonano badania odpornosci na koleinowanie, ktérych wy-
nik pokazano w tabeli 4.

Tabela 4. Wynik badania odpornosci na koleinowanie wariantu
11-5.9 z asfaltem drogowym 50/70 w poréwnaniu ze stosowanym
wczesniej asfaltem modyfikowanym ORBITON 45/80-55

Odpornosé na SMA 118
deformacje trwate Jednostka 11-5,9% 11-5,9%
(10000icykil;IGO°C) 50/70 | PMB 45/80-55

* przyrost koleiny WTS,z | mm/1000 cykli 0,6 0,06
» proporcjonalna gtebo-
kos¢ koleiny PRD,, po % 11,2 4,7
10000

Niestety, nasze oczekiwania nie zostaly spetnione. Obcig-
zenia aplikowane na probke przez aparat do koleinowania
wedtug PN-EN 12697-22 (metoda B) w 60°C okazaty sie zbyt
duze jak na wytrzymatos¢ probki SMA 11 z asfaltem 50/70.
Przynajmniej w przypadku, gdy wynik porownujemy z wyma-
ganiami WT-2 2008 lub CSN EN 13108-5 do najwyzszych ka-
tegorii ruchu. Wynik PRD,g=11.2% moze byc¢ zaklasyfikowa-
ny, jako Deklarowany i jest odpowiedni do niskich kategorii
ruchu. Podobnie jest z WTS,3=0.6 mm/1000 cykli. W koncu
pozostaje do sprawdzenia watpliwos¢, czy gdybysmy od po-
czatku stosowali asfalt 50/70, czy nie miafoby to juz na po-
czatku wptywu na proces wyboru krzywej uziarnienia? Spra-
we te sprobujemy sprawdzi¢ w przysztosci.

Whnioski z projektowania SMA

Wariant mieszanki mineralnej nr 2 z zawartoscig asfaltu
5.9% (m/m) okazat sie ,inny” od wariantu poréwnawczego
polskiego SMA z 2009 r. wedtug WT-2. ,Inny” to nie znaczy
gorszy, poniewaz spetnit wszystkie wymagania zapisane
w dokumentach odniesienia.

Wybierajgc najlepsza krzywg uziarnienia sugerujemy kiero-
wanie sie¢ minimalnymi wielkosciami wolnych przestrzeni
w mieszance mineralnej i mieszance mineralno-asfaltowej
przedstawianych w funkcji zawartosci ziaren >4 mm.

Mimo mniejszej ilosci asfaltu w mieszance w wariancie II-
5.9% niz w PL-I11-2009-6.2% wypetnienie asfaltem wolnych
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przestrzeni w mieszance mineralnej (VFB) jest wieksze w wa-
riancie 11-5.9%. Jest to spowodowane mniejszg zawartoscig
wolnych przestrzeni miedzy ziarnami kruszywa (lepszym upa-
kowaniem ziaren). Z tego powodu, mimo mniejszej zawarto-
&ci asfaltu, nie mozna zarzuci¢ mieszance 11-5.9%, ze jest
»sucha” tzn. zawiera zbyt mato asfaltu.

By¢ moze gdybysmy jeszcze bardziej zmniejszyli zawartos¢
asfaltu w wariancie Il uzyskalibysmy lepszg odporno$¢ mie-
szanki na deformacje. Niemniej jednak warto zauwazy¢, ze
w czeskim zatgczniku krajowym do normy CSN EN 13108-5
zawarto dodatkowe dolne ograniczenie zawartosci lepiszcza
— minimalng objetosciowg zawartos¢ asfaltu. Takie podejscie
godne jest zastanowienia.

Zageszczenie po 2x 100 uderzen ubijaka wskazuje na po-
datnos¢ mieszanki mineralnej (ziaren) na kruszenie podczas
wafowania i dogeszczanie pod ruchem. Zalecana zawarto$¢
wolnych przestrzeni >2.5% (v/v). Wybrany wariant 11-5.9 spet-
nit to wymaganie, chociaz na granicy.

Wariant Il charakteryzuje sie udziatem frakcji grysowej >2
mm réwnym 75.6% (m/m), podczas gdy wariant PL-111-2009
(polski referencyjny) 77.6% (m/m).

Przesiew przez sito 4 mm (67% m/m) mieszanki mineralnej
wedtug wariantu Il zblizony jest do tzw. krzywej Zichnera
(ustalonych proporcji sktadu MASTIMAC), natomiast prze-
siew wariantu PL-1lI-2009 (70%) odpowiada zasadzie ,30-20-
10” czesciowo stosowanej w USA [1].

Uziarnienie wariantu Il ,czeskiego” sugeruje mniejszg na-
sigkliwo$¢ i wodoprzepuszczalnos¢ tej mieszanki SMA niz
wariantu PL-11I-2009 ,polskiego”.

Na podstawie wynikéw widaé, jak wazne jest uziarnienie mie-
szanki na sitach ,,szkieletowych”, w przypadku naszej mieszan-
ki byfo to sito #4 mm. W tym kontekscie wypada pochyli¢ sie
nad doktadnoscig produkcji SMA i tolerancjami na sitach. Do-
puszczalna dawniej odchytka 4% (m/m), a obecnie nawet do
+7%(m/m) (na sicie #5.6 mm, w ramach ZKP) sprawia, ze wy-
produkowana mieszanka SMA moze znacznie rézni¢ sie od
projektu w zakresie wtasciwosci. W tym momencie nalezy roz-
wazy¢ biezgca kontrole zawartosci wolnych przestrzeni w préb-
kach oraz wolnych przestrzeni w mieszance mineralne;.

W zwigzku z powyzszym nalezatoby sie zastanowi¢ nad
korektg wymagan wobec SMA 11 w np. WT-2 po wzgledem
tzw. sit charakterystycznych do kruszywa grubego. Obecnie
stosowane jest tylko jedno sito (#5.6 mm), podczas gdy za-
sady normy EN 13108-5 pozwalajg wprowadzi¢ dwa takie sita
miedzy #2 mm a sitem D. Proponujemy do SMA 11 zrezygno-
wac z sita #5.6 mm na rzecz wprowadzenia dwoch sit: #4.0
mm i #8.0 mm. Pozwoli to na lepszg kontrole uziarnienia SMA
i jej wtasciwosci.

Whnioski koncowe

Metoda ,czeska” rozni sie od praktykowanej w Polsce dwu-
etapowym procesem projektowania. Nalezy podkreslic, ze jest
to metoda projektowania z okre$lonym trybem postepowania,
prowadzgca do wyboru najpierw krzywej uziarnienia, a na-
stepnie optymalnej do tego uziarnienia, zawartosci asfaltu.

W czasie projektowania wykorzystano zasady zaleznosci
zawartosci wolnych przestrzeni w SMA i w mieszance mine-
ralnej od zawartosci kruszywa grubego. Tych zasad nie sto-
sujemy w naszej procedurze projektowania SMA.
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Uzyskane wyniki — finalna mieszanka SMA — rézni sig od
projektu zrealizowanego wedtug naszych procedur (opartych
na doswiadczeniu i intuicji).

W czeskiej normie dotyczacej SMA [3] wymagania réznig
sie od polskich [2] i m.in. zawieraja:

* minimalng zawartos¢ objetosciowg lepiszcza,

» zakres minimalny i maksymalny wypetnienia wolnej prze-
strzeni w mieszance mineralnej asfaltem (VFB),

* stabilnos¢ wedtug Marshalla,

* koleinowanie — ostrzejsze wymagania, ale tagodniejsze wa-
runki badania (nizsza temperatura, mniejsza liczba cykli).
Mozna domniemywac, ze metoda czeska tworzy mieszan-

ki SMA o zawartosci asfaltu dobranej wprost do okreslonej
mieszanki mineralnej, z jej specyficznymi wtasciwosciami
kruszyw uzytych w mieszance. Jesli w pewnych przypad-
kach, jak w naszych badaniach, w zaprojektowanej SMA be-
dzie mniej asfaltu niz w ,polskim” odpowiedniku, to nie nale-
zy sie obawia¢, ze to SMA jest zbyt ,suche”. Wypetnienie
asfaltem wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej $wiad-
czy o prawidtowej ilosci asfaltu.

Mimo tak trafnego doboru mieszanki mineralnej i zawarto-
$ci asfaltu, mieszanki SMA przeznaczone do najciezszych
obcigzen w zasadzie muszg zawiera¢ asfalt modyfikowany,
o ile poziom wymagan odpornosci na koleinowanie zostanie
utrzymany w krajowym dokumencie aplikacyjnym do PN-EN
13108-5 na dotychczasowym poziomie, jak to jest w [2].

Wydaje sie nam, ze proces projektowania wyposazony
w etap sprawdzania szkieletu mieszanki mineralnej SMA jest
ciekawy i warty dalszych doswiadczen.

Cho¢ proces projektowania jest dos¢ czasochtonny, to daje
znacznie wiekszg wiedze o zachowaniu projektowanej mie-
szanki SMA oraz jej wtasciwosciach w do$¢ szerokim zakresie
uziarnienia (pozytywne w przypadku zmienno$ci uziarnienia
kruszyw lub np. zmiany ich ksztattu).

Podczas produkcji SMA w otaczarce warto zwroci¢ szcze-
golng uwage na kontrole uziarnienia na sitach 4.0; oraz
8.0 mm.
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Informacje prasowe

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad rozpoczeta kolejna
edycje cyklicznego badania natgzenia ruchu na drogach krajowych. Gene-
ralny Pomiar Ruchu w 2010 r. (GPR 2010) jest wykonywany na istniejacej
sieci drog krajowych, z wyjatkiem tych odcinkdw, ktore znajduja si¢ w mia-
stach na prawach powiatu i nie sg zarzadzane przez GDDKIiA. Pomiar ruchu
ma pokazac, ktore trasy sa najbardziej popularne wsrdd kierowcow i gdzie,
w zwiazku z tym powinny by¢ prowadzone prace modernizacyjne.

W poszczegolnych wojewodztwach Polski duza rolg w procesie pomia-
ru ruchu pelnig istniejace stanowiska automatycznego ciagtego pomiaru
ruchu GDDKIA. w zaleznosci od regionu jest ich od czterech (woj. $wig-
tokrzyskie, opolskie i zachodniopomorskie) do 13 (woj. mazowieckie).
Tam, gdzie wedlug poprzedniego GPR z 2005 r. ruch byt nieduzy, w tym
roku prowadzony jest pomiar reczny w kilkuset specjalnych punktach
pomiarowych na ternie catej Polski.

Pierwsze pomiary przeprowadzono 21 stycznia br. Wyniki GPR 2010
zostana opracowane i zaprezentowane w marcu 2011 r.

Podstawowym celem GPR 2010 jest uzyskanie, na podstawie przepro-
wadzonych bezposrednich pomiaréw, podstawowych parametréw i cha-
rakterystyki ruchu wszystkich odcinkéw sieci drog krajowych. Badanie
odpowie na pytanie, jak duzo pojazdow poszczegdlnych kategorii porusza
si¢ po drogach krajowych. Te kategorie to: motocykle, samochody oso-
bowe, lekkie samochody cigzarowe (dostawcze), samochody cigzarowe
bez przyczep, samochody cigzarowe z przyczepami, autobusy i ciagniki
rolnicze. Ze wzgledu na znaczng ilo§¢ wypadkow z udzialem rowerzystow
na sieci drog krajowych (w 2008 r. 123 zabitych rowerzystow na sieci
drég krajowych, tj. 6,5% ogotu zabitych na sieci drog krajowych 1 28%
ogoétu zabitych rowerzystow w kraju), a takze podejmowane dziatania
inwestycyjne w zakresie infrastruktury rowerowej (np. Program budowy

-

Trwa Generalny Pomiar Ruchu GPR 2010

sciezek rowerowych przy drogach krajowych wojewddztwa warminsko-
mazurskiego), istotne jest rowniez uzyskanie wiarygodnych danych o
ruchu rowerow.

Dlugosé¢ odcinka pomiarowego nie moze przekracza¢ 30 km. Odstgp-
stwa od tej zasady wymagaja kazdorazowo indywidualnego uzgodnienia.
Przy ustalaniu podziatu sieci drég krajowych na odcinki pomiarowe
w GPR 2010 GDDKIA zwrdcita szczegdlng uwage na odcinki drog kra-
jowych administrowane przez GDDKIA, stanowiace obwodnice i przej-
Scia przez miasta o liczbie mieszkancow powyzej 10 tys. Przy opracowy-
waniu metody przeprowadzenia GPR 2010 brano pod uwagg nastgpujace
czynniki:

* mozliwos¢ uzyskania wszystkich niezbg¢dnych danych,

» wymagang doktadno$¢ wynikow,

» koszt wykonania pomiaru,

 stopien ryzyka na poziomie umozliwiajacym uzyskanie miarodajnych
wynikow nawet w przypadku wystapienia nietypowych zjawisk w nie-
ktorych dniach pomiarowych,

» wprowadzenie, w szerszym niz dotychczas zakresie, wykonywania
pomiaréw w sposOb automatyczny.

Wybrana metoda wykonania GPR 2010 zapewnia mozliwo$¢ uzyska-
nia wszystkich niezb¢dnych danych z zachowaniem najwigkszej doktad-
nosci, przy akceptowalnym koszcie oraz dopuszczalnym stopniu ryzyka.
Informacje uzyskane w ramach GPR 2010 postuza do opracowania zato-
zen modernizacji odcinkéw o najwigkszym natgzeniu ruchu, o ile beda
one wymagaty modernizacji i nie zostaly one juz uj¢te w planach remon-
tow 1 przebudowy drog GDDKIA.

Informacje pozyskane ze strony internetowej GDDKIA
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