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Streszczenie: Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze podczas procesu wbudowywania mieszanek
mineralno-asfaltowych (MMA) na etapie rozktadania i ich wstgpnego zageszczania, w przekroju poprzecznym
nawierzchni drogowej wystepuja obszary, w ktorych warto$¢ wskaznika zaggszczenia jest mniejsza od wartosci
wskaznika w centralnej strefie warstwy. W celu okreslenia wartosci spadku temperatury w strefie styku wbudowywanych
warstw z goracej MMA, przeprowadzono badania temperatury w warunkach in situ. Aby pozna¢ rozklad temperatury,
w strefie styku dwoch warstw asfaltowych, zostal opracowany program komputerowy pozwalajacy na symulacje

i okreslenie temperatury wystepujacej w tej strefie.

Stowa kluczowe: mieszanka mineralno-asfaltowa (MMA), spoina podtuzna, konstrukcja nawierzchni drogowe;j.

1. Wprowadzenie

Spoiny podtuzne warstw asfaltowych, czyli podtuzne
szwy technologiczne, w konstrukcji nawierzchni drogowej
sa to polaczenia (powierzchnie bocznego kontaktu)
pomigdzy  poszczegdlnymi pasmami  wykonywanej
nawierzchni. Szwy technologiczne wystepuja wtedy, gdy
taczone s3 ze soba pasma nawierzchni wykonane
z tego samego rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej
(MMA). Tego typu potaczenia technologiczne wymagaja
szczegolnej dbatosci i uwagi podczas ich wykonywania.
Technologiczny szew drogowy to miejsce szczegdlnie
narazone na proces destrukcji nawierzchni asfaltowych
(Dowell i Stubbs, 2004; GDDP, 2002).

Niestarannie wykonane zlacze technologiczne moze
stwarza¢ niebezpieczefstwo tworzenia si¢ ubytkow MMA
w nawierzchni drogowej, moze inicjowa¢ powstanie
wykruszen 1 spgkan nawierzchni (GDDP, 2002),
co pokazano na rysunku 1. Spgkana nawierzchnia
drogowa jest narazona na przenikanie w jej dolne warstwy
opadow atmosferycznych, ktore w okresie zimowym
moga powodowa¢ dalsza destrukcje  konstrukcji
nawierzchni w postaci, na przyktad spgkan siatkowych
(Pitat i Radziszewski, 2010).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: a.plewa@pb.edu.pl

Rys. 1. Podluzne spgkania nawierzchni drogowe;j
w strefie spoin podluznych (GDDP, 2002)
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W  strefie szwow technologicznych nawierzchni
asfaltowych obserwuje si¢ wiele typowych uszkodzen
warstw nawierzchni drogowych. Jednak najtrudniejszymi
uszkodzeniami w tej strefie sa podluzne spekania
nawierzchni (rys. 1) o znacznym rozwarciu i glebokosci
od kilku centymetréw do petnej grubosci warstwy z MMA
(Dowell i Stubbs, 2004; GDDP, 2002). W ostatnim
czasie zaobserwowaé¢ mozna duzy wzrost uszkodzen
na polaczeniach nawet w niedawno wybudowanych
drogach. Spekania nawierzchni drogowych sg ogromnym
problemem w utrzymaniu sieci infrastruktury drogowe;j.
Miejsca potaczen poszczegdlnych warstw i ich wilasciwe
zageszczenie s elementami  nawierzchni  drogowej
decydujacymi o jej trwalosci (Dowell i Stubbs, 2004;
Plewa, 2014).

Podczas procesu wbudowywania warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych, na etapie rozktadania i ich
wstepnego zaggszczania stotem wibracyjnym rozktadarki,
mozna stwierdzié, ze wartos¢ wskaznika zageszczenia
MMA w obszarze szwu technologicznego jest mniejsza
niz w $rodkowej (centralnej) czesci wbudowywanej
warstwy (Jemielanow i in., 2009). Tego typu efekty
niedoggszczenia warstw w obszarach krawedzi zachodza
niezaleznie od  szeroko$ci  uktadanych  warstw.
Niedogeszczenie warstw wbudowywanych z goracej
mieszanki  mineralno-asfaltowej mozna tlumaczy¢
nierownomiernym  rozkladem fali wibracji  stotu
zageszczajacego rozkladarki lub brakiem zachowania
odpowiedniej temperatury podczas ukladania warstwy
z goracej MMA.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono,
ze podczas procesu wbudowywania mieszanek mineralno-
asfaltowych na etapie rozktadania i ich zaggszczania,
niezaleznie od szeroko$ci wbudowywanej warstwy,
wystgpuja obszary, w ktorych warto$¢ temperatur
technologicznych goracej MMA jest nizsza od warto$ci
temperatur odnotowywanych w $rodkowej (centralnej)
czesSci wbudowywane] warstwy (Jemielanow i in., 2009).
W celu uscislenia wplywu niezachowania rezimow
temperaturowych wbudowywanych warstw z goracej
mieszanki mineralno-asfaltowej, przeprowadzono badania
w warunkach in situ.

2. Metodyka badan

Do pomiaréw temperatury w roznych punktach wzdhuz
szerokosci ~ wbudowywanej  warstwy <z = MMA
wykorzystano urzadzenie termowizyjne ,,Testo 880”.
Zdjecia termowizyjne wykonywano przy rdéznych
temperaturach powietrza.

Pomiary temperatur wbudowanych warstw wykonano
w momencie utozenia warstw przez rozscietacz, w czasie
procesu zageszczania przez sekcje walcow drogowych,
w interwalach 5, 10, 15, 25 do 30 minut od momentu
wbudowania MMA. Pomiary wykonywano przy
temperaturach technologicznych wbudowywanych warstw
od 155°C do 170°C, grubos¢ warstw wyniesie 3-5 cm,
a szeroko$¢ 360-720 cm. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy obraz termiczny wbudowanej warstwy tuz
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za roz$cietaczem w obszarze styku warstw (obszar szwu
technologicznego): grubo$¢ warstwy 4 cm, szeroko$¢
360 cm, maksymalna temperatura wbudowywanej
mieszanki mineralno-asfaltowej 172°C, temperatura
powietrza —5°C, temperatura wczesniej wbudowanej
warstwy (z lewej strony) 3°C, predko$¢ wiatru do 3 m/s.

171,2°C
150,
125,
100,
75,0
50,0

25,0

34°C
Rys. 2. Obraz termiczny wbudowanej warstwy z MMA tuz

za rozscietaczem w obszarze spoiny podtuznej (wbudowywanie
,,Warstwy przy warstwie”)

3. Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw temperatury
w obszarze spoiny podluznej (rys. 2) wynika,
Ze temperatura goracej mieszanki mineralno-asfaltowej
obniza si¢ w miar¢ zblizania si¢ do uprzednio
wbudowanej ,.zimnej” warstwy. Najwigksze obnizenie
temperatury odnotowano na granicy styku warstw
»goracej” z ,,zimng”, w chwili wbudowywania warstwy
tuz za rozécielaczem. Spadek temperatury we
wbudowywanej warstwie
z mieszanki mineralno-asfaltowej, w strefie kontaktu
z uprzednio wykonang ,,zimna” warstwa, jest zalezny
od wiasciwosci termicznych (charakterystyki akumulacji
cieplnej) mieszanki mineralno-asfaltowej, temperatury
powietrza i predkosci wiatru. Charakterystyke zmiany
temperatury w wbudowywane] warstwie z goracej
mieszanki mineralno-asfaltowej w obszarze spoiny
podtuznej w  chwili rozlozenia  warstwy (tuz
za rozscietaczem), po 5 minutach i po 30 minutach
od wbudowania warstwy, przedstawiono na rysunku 3
(temperatura  wbudowywanej  mieszanki  mineralno-



Roman KUPRIANOW, Konstantin ANDRIANOW, Anatolij ZUBKOW, Andrzej PLEWA

asfaltowej  165°C, temperatura powietrza -5°C,
temperatura wczesniej wbudowanej warstw 3°C, predko$¢
wiatru do 3 m/s).

a
) Min. 57.4°C Max. 162.6°C Mean val. 143.6°C
1700
150,0
1300
°C 1100
900
70,0
50,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
cm
b)

Min. 53.1°C Max. 1565.2°C Mean val. 134.8°C

150,0

15 20 25 30 35 40
cm

Min. 19.6°C Max. 70.8°C  Mean val. 59.0°C

0 L] 10 15 20 25 30 35 40
cm

Rys. 3. Rozklad temperatur w warstwie wykonanej z goracej
mieszanki mineralno-asfaltowej na styku spoiny podtuznej
(0-40 cm): a) w chwili wbudowywania warstwy (tuz
za roz$cietaczem), b) 5 minut od utozenia warstwy, ¢) 30 minut
od utozenia warstwy

Na rysunku 4 przedstawiono rozklad temperatur
w goracej MMA wzdluz szerokosci warstwy na styku
spoiny podtuznej, okreslone: tuz za rozsécietaczem, 5, 10,
15, 20, 25 1 30 minut po ulozeniu goracej warstwy.
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Rys. 4. Zmiana temperatury w goracej MMA wzdtuz szeroko$ci

warstwy na styku spoiny podtuznej, odczytanych w czasie:

1 — tuz za rozsScietaczem; 2 — 5 minut, 3 — 10 minut,

4 — 15 minut, 5 — 20 minut, 6 — 25 minut, 7 — 30 minut
po ulozeniu gorgcej warstwy

Analiza uzyskanych wynikow badan (rys. 4)
potwierdza, ze najwigcksze spadki  temperatury
wbudowywanej mieszanki mineralno-asfaltowej zachodzg
w strefie styku gorgcej warstwy i warstwy ,,zimnej”.
Na podstawie wynikow badan ustalono, ze najwigksze
spadki temperatury ukfadanej mieszanki mineralno-
asfaltowej zachodza w przedziale od linii styku warstw
do 10-12 cm w kierunku $rodkowym wbudowywanej
warstwy. Strefa obnizonych temperatur MMA, przy
ktorych proces zageszczania nie odpowiada wymaganiom
technologicznym, waha si¢ w granicach od linii styku
warstw do 3-10 cm w kierunku $rodkowym warstwy,
w zalezno$ci od temperatury poczatkowej wbudowywanej
warstwy. Jest to bardzo niekorzystne z punktu widzenia
eksploatacji  nawierzchni  drogowej. Tego typu
,»uszkodzenie” technologiczne, w dalszej perspektywie
eksploatacji nawierzchni, moze powodowa¢ duze ubytki
w warstwie $cieralnej nawierzchni drogowej nawet juz
po 2-3 latach jej eksploatacji.

Wyniki wykonanych badan 1 analiza literatury
technicznej dotyczacej budowy nawierzchni drogowych
(Wasilijew i in., 2005; Sybilski, 2009) dowodza,
ze w trakcie uktadania warstw z MMA ze spoing podtuzna
wymagane jest rozgrzanie krawedzi ,.zimnej” warstwy
na szerokosci 10-15 cm do temperatury 70-80°C. Do tego
celu mozna wykorzysta¢ promienniki liniowe, ktore
umozliwiaja rozgrzanie zimnej warstwy z MMA w czasie
2-3 minut do temperatury 80-100 °C na grubo$¢ 3-4 cm
w glab warstwy. Dodatkowo, na styku warstw nalezy
zastosowa¢ emulsje asfaltowa.

Aby zbada¢ rozktad temperatury, jaki ma miejsce
w strefie styku dwoch warstw asfaltowych, opracowano
program komputerowy pozwalajacy na symulacje
i okreSlenie temperatur wystepujacych w warstwach
»zimnej” 1 ,goracej”, przy roznych temperaturach
otoczenia podczas realizacji prac wbudowywania warstwy
»goracej”. Symulacje komputerowe potwierdzaja wyniki
badan in situ spadku temperatury w warstwie z MMA.
W pewnych przypadkach spadek temperatury, jest tak
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istotny, Ze nie sg zachowane temperatury technologiczne
zageszczania MMA (Zubkow, 2006). Na rysunku 5
przedstawiono  rezultaty =~ modelowania  rozktadu
temperatur w strefie styku warstw przy rdéznych
wartosciach temperatur rozgrzanej krawedzi ,,zimnej”
warstwy uprzednio wbudowanej. Zatozono temperaturg
powietrza 20°C i grubo$¢ warstw 5 cm.

Na podstawie przedstawionych rezultatéw obliczen
(rys. 5) stwierdzono, ze warto§¢ temperatury rozgrzewanej
(uprzednio ulozonej warstwy nawierzchni) istotnie
wplywa na rozklad temperatur w MMA warstwy
wbudowywanej ,goracej” w strefie styku warstw.
Ustalono, ze nastepuje dodatkowy wzrost temperatury
warstwy ,zimnej” w strefie styku od 15°C o 20°C
(w zaleznosci od temperatury otoczenia). Obliczenia
dowiodly takze, ze najwickszy wzrost temperatury

a) temperatura rozgrzewania krawedzi warstwy ,,zimnej” 20°C
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krawedzi styku dwoch warstw zachodzi po 10-20
minutach od momentu utozenia wbudowywanej warstwy.
Dlatego wazne jest, aby proces zaggszczania strefy styku
obu warstw byl realizowany w okresie 10-20 minut
od chwili ulozenia przez rozécietacz goracej MMA.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeni ustalono
takze, ze minimalna temperatura do jakiej nalezy
podgrzaé¢ strefe styku ,,zimnej” warstwy przy temperaturze
wbudowywanej warstwy z goracej MMA 165°C wynosi
80°C, a przy temperaturze wbudowywanej MMA 140°C —
90°C (rys. 6). Po czasie 10-20 minut warstwa ,,zimna”
w strefie styku osigga temperatur¢ okoto 95-100°C,
co pozwala na prawidlowe zaggszczenie strefy styku
(szwu technologicznego) obu warstw.

b) temperatura rozgrzewania krawedzi warstwy ,,zimnej”” 60°C
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Rys. 5. Wykresy rozktadu temperatur w strefie styku warstw z MMA ,,goracej” (wbudowywanej) i ,,zimnej” (uprzednio wbudowane;j)
w funkcji czasu, uzyskane podczas procesu modelowania, przy réznych wartoSciach temperatur rozgrzewania krawedzi warstwy
»zimnej”: a) 20°C, b) 60°C, ¢) 70°C i d) 80°C, gdzie temperatura powietrza 20°C, grubo$¢ warstw 5 cm, temperatura uktadanej warstwy

165°C
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Rys. 6. Wykresy rozkladu temperatury w strefie styku warstw
z MMA w funkcji czasu, uzyskane podczas procesu
modelowania, przy temperaturze rozgrzania krawedzi warstwy
»zimnej” 90°C, temperaturze powietrza 20°C, grubo$ci warstw
5 cm, temperaturze uktadanej warstwy 140°C

4, Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych,
symulacji komputerowych i analiz ustalono nastepujace
wnioski:

— Najwigksze warto§ci zmiany temperatury w strefie
spoiny podtuznej, w obszarze styku warstw ,,goracej”
z ,zimng”, odnotowano w chwili wbudowywania
warstwy ,.goracej” — tuz za rozscietaczem.

— Strefa najwigkszych spadkow temperatur w goracej
mieszance mineralno-asfaltowej zachodzi w przedziale
od linii styku warstw do 10-12 cm w kierunku
srodkowym warstwy.

— Strefa  obnizonych temperatur wbudowywanej
warstwy, przy ktorych proces zagegszczania mieszanki
mineralno-asfaltowej nie odpowiada wymaganiom
technologicznym, waha si¢ w granicach od linii styku
warstw do 3-10 cm w kierunku $rodkowym warstwy
i zalezy od temperatury poczatkowej wbudowywane;j
mieszanki mineralno-asfaltowej.

— Minimalna temperatura do jakiej nalezy podgrzaé
,»zimng” warstwe W strefie styku wynosi 80°C przy
temperaturze wbudowywanej warstwy z goracej MMA
réwnej165°C, natomiast przy temperaturze
wbudowywanej MMA 140°C — wynosi 90°C.
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THE ANALYSIS OF TEMPERATURE DIFFERENCIES
BETWEEN THE LAYERS MADE OF MINERAL-
ASPHALT MIX, IN THE TECHNOLOGICAL SEAM
ZONE

Abstract: Previous research confirmed that during laying
process of the mineral-asphalt mix layers, there are areas formed
therein the compaction index is smaller than in the central zone
of the layer. Those areas are observed in the cross-section
of road surface and they are formed at the stage of laying and
pre-compaction of asphalt layers. To clarify the temperature
drops in the contact zone of the incorporated layers of hot
mineral-asphalt mix the in situ research was conducted.
To analyze temperature changes in the technological seam zone
computer programme was developed. The software allows
to simulate and determine temperatures occurring in the area.

Przedstawione w artykule wyniki badan i analiz zostaty
uzyskane w ramach miedzynarodowej wspotpracy pomiedzy
Katedra Budownictwa Miejskiego i Drog Samochodowych
Panstwowego Uniwersytetu Technicznego w Tambowie (Rosja)
a Zaktadem Inzynierii Drogowej, Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockie;.
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