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iR e o] Nawierzchnie drogowe oprécz za-

pewnienia trwatosci na wymaganym

poziomie, czyli odpornosci na od-
dziatywanie czynnikdw klimatycznych, jak réwniez obcigzenia
ruchem pojazdow, w zatozonym okresie pracy powinny cha-
rakteryzowac sie takze odpowiednimi parametrami eksploata-
cyjnymi. Do niedawna zaliczano do nich przede wszystkim
szorstkos¢, rownos¢ podtuzng i porzeczng, w przypadku kto-
rych opracowano odpowiednie wymagania. Zapewniajg one
zaréwno komfort jazdy, jak réwniez bezpieczenstwo ruchu dro-
gowego. Obecnie coraz czesciej jako bardzo istotny parametr
eksploatacyjny rozpatruje sie barwe nawierzchni asfaltowej,
ktora w istotny sposob wptywa na bezpieczenstwo ruchu po-
jazdéw w warunkach nocnych, a zwtaszcza w czasie opaddw
deszczu. Odpowiednia barwa przeciwdziata zjawisku oddzia-
tywania nawierzchni jako zwierciadta i tym samym powstawa-
niu zjawiska ol$niewania kierowcow przez reflektory pojazdow
jadacych z przeciwnego kierunku.

Wiasciwosci paramentow eksploatacyjnych nawierzch-
ni asfaltowej uzaleznione sg od technologii wykonania, jak
réwniez od skfadu ramowego mieszanki mineralno-asfalto-
wej. Do technologii zapewniajgcych rozbudowang tekstu-
re nawierzchni asfaltowej, a tym samym wptywajacych na
szorstko$¢ nawierzchni, zalicza sie mieszanke mastykso-
wo-grysowg SMA. Doswiadczenia praktyczne pokazuja, ze
jej zastosowanie zapewnia niezbedng szorstkos¢ w okresie
pierwszych lat eksploatacji. W diuzszym okresie eksploatacyj-
nym szorstko$¢ nawierzchni uwarunkowana jest mikrotekstu-
ra, ktéra zwigzana jest z rodzajem zastosowanego kruszywa
w mieszance mineralno-asfaltowej. Istnieje wiec Scisty zwig-
zek pomiedzy bezpieczenstwem ruchu drogowego a uzytym
kruszywem, a wtasciwie jego rodzajem, ktory uwarunkowany
jest wtasciwosciami mechanicznymi.

Kruszywo do mieszanek mineralno-asfaltowych pozyski-
wane jest z r6znego rodzaju skat, ktore formowaty sie w epo-
kach geologicznych. Tworzyty sie one z osadéw organicz-
nych, powstawaty w czasie erupcji wulkanow oraz podlegaty
procesom geologicznych. W konsekwencji kruszywa zawie-
rajg roznego rodzaju mineraty, ktore nie tylko decydujg o ich
wtasciwosciach fizykomechanicznych, ale rowniez i barwie
[9]. W zwigzku z tym dobierajac odpowiedni rodzaj kruszywa
mozna wplywac na barwe nawierzchni asfaltowej, ktéra wcale
nie musi by¢ czarna.

Rodzaj kruszywa a szorstkos¢ nawierzchni
asfaltowej

Odpowiednio dobierajgc rodzaj kruszywa w mieszance
mineralno-asfaltowej mozna ksztattowaé parametry eksplo-
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atacyjne wykonanej z niej nawierzchni asfaltowej w aspekcie
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego. W celu oceny
wptywu rodzaju kruszywa na zachowanie si¢ nawierzchni as-
faltowej w okresie jej eksploatacji zaprojektowano mieszanke
mineralng zawierajgcg kruszywo z piaskowca kwarcytowego
(Q), dolomitu (D) oraz wapienia dewonskiego (L). Wszystkie
kruszywa pochodzity z regionu Swigtokrzyskiego.

Charakterystyczne wtasciwos$ci zastosowanych materiatow
mineralnych przedstawiono na rysunku 1.

Kruszywo z piaskowca kwarcytowego charakteryzuje sie
niskim wskaznikiem LA, co swiadczy o duzej odpornosci na
proces rozdrabniania. Zaliczane jest do grupy kruszyw o jed-
nej z najwigkszych odpornosci na rozdrabnianie wg metodyki
LA w warunkach polskich. Zastosowanie tego kruszywa w na-
wierzchni wykonanej z mieszanki SMA powinno zapewni¢
duzg odpornos¢ na oddziatywanie obcigzenia pochodzgcego
od ruchu pojazddéw oraz wymagang szorstkos¢ nawierzchni
asfaltowej [3, 4, 6, 7]. Kruszywo dolomitowe jest mniej od-
porne na rozdrabnianie niz kruszywo uzyskane z piaskowca
kwarcytowego. Wskaznik LA charakteryzujgcy to kruszywo
osigga wartosc¢ 20,2%. Tym samym jest ono na pograniczu
pomiedzy kruszywami twardymi stosowanymi do warstw Scie-
ralnych nawierzchni drog krajowych obcigzonych ruchem
pojazdow KR4 do KR6 (drogi typu autostrada) a kruszywem
miekkim stosowanym na drogach regionalnych o obcigzeniu
ruchem KR3 i mniejszym. Najmniej odporne na proces roz-
drobnienia LA jest kruszywo z wapienia dewonskiego, ktore
jest stosowane gtownie do warstw Scieralnych nawierzchni
drog o lokalnym znaczeniu obcigzonych ruchem KR2 i KR1.

Wartosci wskaznika odpornosci na polerowanie PSV ko-
relujg z odpornoscig na rozdrabnianie kruszywa wg meto-
dyki LA. Najbardziej odporne na polerowanie jest kruszywo
z piaskowca kwarcytowego, w ktorym wskaznik PSV osigga
warto$¢ 67. Jest to kruszywo sposrdd kruszyw naturalnych
wystepujgce w naszym kraju najbardziej odporne na polero-
wanie, gwarantujgce zachowanie w dtugim okresie eksploata-
cji nawierzchni asfaltowej odpowiedniej szorstkosci. Kruszy-
wo dolomitowe zastosowane jako samodzielne w mieszance
mineralnej SMA charakteryzowane przez PSV o wartosci 45
nie gwarantuje zapewnienia szorstkosci nawierzchni w czasie
jej eksploataciji. Kruszywo z wapienia dewonskiego charakte-
ryzuje sie mniejszg wartoscig wskaznika PSV (PSV = 38) niz
kruszywo dolomitowe.

Kruszywo z piaskowca kwarcytowego, dzieki niskiej na-
sigkliwosci oraz duzej odpornosci na oddziatywanie wody
i mrozu, bedzie odporne w nawierzchni asfaltowej na od-
dziatywanie destrukcyjnych czynnikow jakimi sg woda oraz
woda i mroz. Mniej odporne na oddziatywanie obu destruk-
cyjnych czynnikow klimatycznych jest kruszywo dolomito-
we. Kruszywo z wapienia dewonskiego charakteryzuje sie
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najwiekszg nasigkliwoscig oraz matg mrozoodpornoscig.
Jest ono takze mniej odporne na oddziatywanie wody oraz
wody i mrozu.

Wiasciwosci badanych kruszyw zwigzane sg ze sktadem
mineralogicznym skaty, z ktorej je pozyskano. Szczegodlnie
istotna jest zawarto$¢ krzemionki SiO,, ktdra decyduje o pa-
rametrach mechanicznych kruszywa. Kruszywo z piaskowca
kwarcytowego zawiera 92,5% krzemionki w skfadzie mine-
ralogicznym skaty. Z tego powodu charakteryzuje sie duzg
odpornoscig na proces rozdrabniania LA oraz polerowanie
PSV. Skata dolomitowa zawiera znacznie mniej krzemionki
niz piaskowiec kwarcytowy, dlatego tez jej odpornosc¢ na
rozdrabnianie LA i polerowanie PSV jest proporcjonalnie
mniejsza niz kruszywa z piaskowca kwarcytowego. Wapien
dewonski zawiera tylko sladowe ilosci krzemionki. Z uwagi na
to charakteryzuje sie najmniejszg odpornoscig na rozdrabnia-
nie i polerowanie.

Krzemionka SiO, ma bardzo korzystny wptyw na parame-
try mechaniczne kruszywa, ale w bardzo niekorzystny spo-
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Rys. 1. Wilasciwosci materiatow mineralnych: a) odpornosc¢ na roz-
drobnienie LA, b) odpornos¢ na oddziatywanie mrozu, c) nasigkliwosc¢
wagowa Nw, d) wskaznik polerowalnosci PSV, e) zawartos¢ krzemionki
w kruszywie SiO,- Q piaskowiec kwarcytowy, D dolomit, L dolomit
deworiski

s6b wptywa na powinowactwo tego kruszywa z asfaltem. Im
wiecej krzemionki wystepuje w kruszywie, tym gorsze jego
powinowactwo z asfaltem. Wykonana z udziatem piaskowca
kwarcytowego nawierzchnia asfaltowa moze nie by¢ odporna
na oddziatywanie wody oraz mrozu [2]. Natomiast kruszywo
dolomitowe oraz z wapienia dewonskiego charakteryzuje sig
z reguty bardzo dobrym powinowactwem z asfaltem [2].

Zastosowanie w mieszance mineralnej kruszyw o zrozni-
cowanej odpornosci na rozdrobnienie oraz polerowanie przy
uzyciu jako zasadniczego kruszywa z piaskowca kwarcyto-
wego powinno zapewni¢ wymagang szorstkos¢ nawierzchni
asfaltowej w dtugim okresie eksploatacji. Dodatek kruszywa
dolomitowego i z wapienia dewonskiego bedzie wptywat
korzystnie na adhezje asfaltu do catej mieszanki mineralnej,
w tym do kruszywa z piaskowca kwarcytowego.

Nalezy zaznaczyc, ze przedstawione w artykule badania
zapoczatkowano prawie dwadziescia lat temu a mieszanke
mineralno-asfaltowg zaprojektowano wg obowigzujgcej w tym
okresie normy PN-S 96025:2000. W zwigzku z tym, wystepu-
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ja pewne odstepstwa od obecnie obowigzujgcych wymagan
dla kruszyw wykorzystywanych do mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w stosunku do
wymagan woéwczas obowigzujgcej normy dokonano pew-
nych odstepstw co do zastosowania rodzaju kruszywa np.
z wapienia dewonskiego. Dokonano tego w sposéb celowy,
w uzgodnieniu z zarzadcg drogi, w celu osiggnigcia zatozo-
nego efektu w postaci zapewnienia odpowiedniej szorstkosci
nawierzchni asfaltowej w dfugim okresie eksploataciji. Sktad
ramowy zaprojektowanej mieszanki mineralno-asfaltowej ze-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Udziat materiatdw mineralnych w mieszance SMA 0/12,8

Mieszanka kwarcytowa

Sktadnik Udziat [%]
Maczka wapienna 10
Kruszywo drobne wapienne 0/4 12
Kruszywo dolomitowe 2/6 15
Kruszywo z piaskowca kwarcytowego
— frakcja 2/6,3 10
— frakcja 6,3/12,8 53
Razem 100

Mieszanka SMA w zakresie wiasciwosci fizyko-mechanicz-
nych spetniata wymagania normowe.

W zwigzku z tym, ze w mieszance mineralnej zastosowano
duzg ilos¢ kruszywa pochodzacego z piaskowca kwarcyto-
wego, charakteryzujgcego sie matym powinowactwem z as-
faltem, niezbedne bylo zastosowanie srodka adhezyjnego.
Zastosowano dwa jego rodzaje: srodek adhezyjny typu aminy
kwasoéw ttuszczowych (A) w ilosci 0,3% m/m w stosunku do
ilosci asfaltu oraz mineralny $rodek adhezyjny — wapno hydra-
tyzowane (HL), zamiennie w mgczce wapiennej w ilosci 30%
mm. Wykonano dwa rodzaje nawierzchni asfaltowej roznigce
sie dodatkowo rodzajem srodka adhezyjnego

Z mieszanki SMA wykonano nawierzchnie na jednej z ulic
w Kielcach usytuowanej w gtéwnym ciggu komunikacyjnym
przebiegajgcym przez miasto. Obcigzenie ruchem nawierzch-

Tabela 2. Uszkodzenia powierzchniowe nawierzchni SMA w czasie eksploatacji

ni wynosito KR4. Przez okres 12 lat od chwili jej wykonania do
2011 roku byfa poddana statym obserwacjom.

Szczegodlng uwage w czasie badania powierzchni warstw
$cieralnej SMA zwracano na wptyw czynnikéw klimatycznych,
a zwtaszcza oddziatywanie wody i mrozu w aspekcie zasto-
sowanego rodzaju srodka adhezyjnego. W tym celu wyroz-
niono szes¢ typow uszkodzen nawierzchni, kiore mogg byc¢
powodowane oddziatywaniem czynnikdw klimatycznych oraz
sktadem mieszanki mineralno-asfaltowej z okreslonym rodza-
jem $rodka adhezyjnego, co zestawiono w tabeli 2.

Pomiary wykonywano kazdego roku, lecz z uwagi na
fakt wystepowania bardzo matego zréznicowania w stanie
powierzchniowym nawierzchni zaprezentowano ich wyniki
w cyklu dwuletnim.

Analiza uzyskanych wynikow pomiarow stanu powierzch-
niowego w aspekcie odpornosci na oddziatywanie wody
i mrozu nawierzchni SMA pokazuje, ze zastosowane $rodki
adhezyjne (wapno hydratyzowane, amina kwasow ttuszczo-
wych) skutecznie spetniajg swoje zadanie. W okresie 7 lat eks-
ploatacji na powierzchni warstwy $cieralnej SMA nie powstaty
zgdanego typu uszkodzenia spowodowane przez oddziaty-
wanie wody, wzglednie mrozu. Dopiero w 8 roku eksploatacii
na warstwie $cieralnej SMA wykonanej z dodatkiem aminy
kwasu ttuszczowego (sekcja Il) wystgpity nieliczne ubytki zia-
ren kruszywa, zwtaszcza grubszych frakcji.

Istotnym elementem badan byfa ocena parametrow eks-
ploatacyjnych nawierzchni asfaltowej, ktérych wybrane rodza-
je przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie analizy charakterystyk przedstawionych na
rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie wtasciwego ro-
dzaju kruszywa oraz wybor odpowiedniej technologii wykona-
nia nawierzchni asfaltowej z mieszanki SMA zapewnit dobrg
odpornos¢ nawierzchni na odksztatcenia w okresie dwuna-
stu lat eksploatacji przy obcigzeniu nawierzchni ruchem KR4,
a w ostatnich latach KR5. Gtebokosci kolein sg ponizej 4 mm.
Nawierzchnia zgodnie z klasyfikacjg wg SOSN znajduje sie
w klasie A. Gteboko$¢ tekstury mierzona za pomocg piasku
kalibrowanego [10] zwiekszata sie w czasie. Jak przedstawio-
no w tabeli 2, wzrost tego parametru nie wynikat z uszkodzen
wodo- i mrozowych, lecz byt konsekwencjg niejednorodnego
Scierania i polerowania si¢ ziaren mieszanki mineralnej. Roz-
budowa tekstury nawierzchni asfaltowej
w czasie jej eksploatacji koreluje ze wzro-

- stem wartosci jej szorstkosci charaktery-
Lata eksploatacii zowanej przez wskaznik HP. Niestety do
Lp.  Rodzaj uszkodzenia 2 | 4 | 6 | 8 [ 10 | 1 dzi$ nie zostat opracowany wymaog doty-
Rodzaj srodka adhezyjnego czacy zaleznosci pomiedzy gtebokoscig
HL| A |HL| A |HL| A [HL| A |HL| A |HL| A | tekstury a rodzajem nawierzchni asfalto-
1 | Ubytki ziaren kruszywa - |- (= 1= 1- |- |- [N [N [N [N |N WeJ w aSpekCie_dOp.uszczalnej predko-
2 | Ubytki mastyksu - - JEU I P T N D B PV Sci ruchu. Kryterlum Jakle.sformuiowa.no
— w tym zakresie, przedstawione w tabeli 3,
3 _| Spekania niskotemperaturowe |- |- |- |- |- |- |- |- |-~ |- |= |- | opracowane zostalo prawie czterdziesci

4 | Spiekania zmeczeniowe == 1= 1= 1= 1= |= |I= |= |= = lat temu [8].
5 | Spekania siatkowe - |=1=1= 1= 1= 1= |- |- |- |- Zgodnie z tym kryterium, tekstura na-
6 | Spekania podiuzne _ - — - e = = = = = |- wierzchni asfaltowej charakteryzuje sie
e T T w poczatkoyvym okresie.eksploatacji tek-
sturg Srednig a nastgpnie grubg, ktorym

Oznaczenia:

HL — wapno hydratyzowane, A — aminy kwasow ttuszczowych,
— brak wystepowania uszkodzenia,
N — nieliczne pojedyncze uszkodzenia,
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odpowiada dopuszczalna predkosc¢ ruchu
w zakresie od 80 km/h a nawet ponad 120
km/h.
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Rys. 2. Wybrane charakterystyki powierzchniowe nawierzchni asfalto-

wej: a) glebokosc tekstury, b) gfebokosc koleiny, c) szorstkoS¢ na-

wierzchni — wskaznik BSRT. HL — wapno hydratyzowane, A — aminy
kwasow ttuszczowych

Tabela 3. Kryterium dopuszczalnej predkosci ruchu w aspekcie
gtebokosci tekstury [8]

Giebokosé . .
Ocena nawierzchni

tekstury [mm]

HP <0,2 Nawierzchnie o teksturze bardzo drobnej — nie
powinny by¢ dopuszczone do ruchu

0,2 < HP < 0,4 | Nawierzchnie o teksturze drobnej — nawierzchnie, na
ktorych predkos¢ jazdy nie przekracza 80 km/h

0,4 < HP <0,8 | Nawierzchnia o teksturze sredniej — sg to nawierzch-
nie normalne, na ktorych predkosc jazdy zawiera sie
w granicach 80-120 km/h

0,8 < HP < 1,2 | Nawierzchnie o teksturze grubej — nawierzchnie, na
ktorych utrzymuije sie predkosc jazdy powyzej 120
km/h

HP > 1,2 Nawierzchnie o teksturze bardzo grubej — stosowa-
ne sg w przypadkach specjalnych, np. w strefach
niebezpiecznych, w ktérych predkosci sg bardzo
duze, w strefach czasowego oblodzenia
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Zgodnie z wymaganiami obowigzujgcymi w Wielkiej Bryta-
nii, w poczgtkowym okresie nawierzchnia asfaltowa o wskaz-
niku BSRT na poziomie 55 charakteryzuje sie szorstkoscig
zadawalajgcg [5]. Przy wzroscie wskaznika w czasie eksplo-
atacji do wartosci 65, szorstkos¢ nawierzchni asfaltowej uzna-
wana jest za dobra.

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze wapno hydratyzowane
uzyte jako srodek adhezyjny okazato sie rownie skuteczne,
a jego efektywno$c¢ jest nawet wigksza niz aminéw kwasu
ttuszczowego. Nalezy tez znaczy¢, ze zastosowanie wapna
przyczynito sie do rozjasnienia barwy nawierzchni w poczat-
kowym okresie eksploatacji nawierzchni.

Wptyw kruszywa na barwe nawierzchni
asfaltowej

Bardzo istotnym parametrem nawierzchni drogowej jest jej
barwa, ktéra ma istotny wptyw na bezpieczenstwo ruchu dro-
gowego, zwtaszcza w porze nocnej. Dodatkowg zaletg jasnej
nawierzchni jest zmniejszenie wymaganej ilosci energii elek-
trycznej potrzebnej do o$wietlenia newralgicznych miejsc dro-
gi takich jak np. skrzyzowania [1]. Nawierzchnie wykonywane
z betonu cementowego, ze wzgledu na rodzaj stosowanego
materiatu sg barwy jasnej. Mniej korzystnie przedstawia sig
sytuacja w przypadku nawierzchni asfaltowych ze wzgledu
na barwe lepiszcza. Jednak czarna nawierzchnia asfaltowa
nie musi rzeczywiscie by¢ tak samo o barwie zdecydowanie
czarnej. Na barwe oprocz koloru lepiszcza asfaltowego wptyw
ma rowniez kolor kruszywa zastosowanego w mieszance mi-
neralno-asfaltowej, ktéry moze wystepowac w przekroju od
czarnego do barwy jasnej. Dwa skrajne przypadki kruszywa
w aspekcie barwy, tj. czarnej — bazaltu oraz jasnej — z pia-
skowca kwarcytowego przedstawiono na fotografii 1.

Fot. 1. Barwa kruszywa w aspekcie rodzaju skaly; a) piaskowiec kwar-
cytowy, b) bazalt

Barwa zastosowanego kruszywa w sposob jednoznaczny
przektada sie na barwe nawierzchni asfaltowej. Widok tekstu-
ry nawierzchni asfaltowej w aspekcie zastosowanego kruszy-
wa przedstawiono na fotografii 2.

Na podstawie analizy przestawionych tekstur nawierzchni
asfaltowych mozna stwierdzi¢, ze barwa jej jednoznacznie
uwarunkowana jest rodzajem kruszywa. W przypadku zasto-
sowania kruszywa bazaltowego jest ona czarna. Natomiast
kiedy zastosowano kruszywa jasne z piaskowca kwarcytowe-
go to dzieki takiej barwie kruszywa (piaskowiec kwarcytowy),
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Fot. 2. Barwa tekstury nawierzchni asfaltowej w aspekcie rodzaju kru-
szywa, a) bazalt, b) piaskowiec kwarcytowy i dolomit

a)

b)

Fot. 3 Barwa nawierzchni asfaltowej; a) ciemna (kruszywo bazaltowe
w mma), b) jasna (kruszywo z piaskowca kwarcytowego w mma)

niezaleznie od tego, ze otoczona czarnym mastyksem barwa
nawierzchni jest jasniejsza (fot. 3).

Barwe nawierzchni asfaltowej w warunkach nocnych moz-
na ocenia¢ na podstawie wspotczynnika odblasku R, (mcd
m-2Ix"). Niezbedne jest opracowanie odpowiednich wymagan
w tym zakresie, ktore bedg odzwierciedlaty krajowe uwarun-
kowania.

Nalezy stwierdzi¢, ze baza kruszyw jasnych spetniajgcych
obecne wymagania w zakresie mozliwosci zastosowania do
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mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych na war-
stwy Scieralne nawierzchni obcigzonych ruchem wigkszym od
KR2 jest ograniczona. W zwigzku z tym, trzeba zastanowic sie,
czy nie mozna zastosowaé¢ ograniczonego ilosciowo dodat-
ku kruszywa jasnego, np. dolomitowego, ktére nie spetniajgc
obecnych wymagan w zakresie odpornosci na polerowanie
charakteryzowanej przez wspotczynnik PSV natomiast za-
pewni uzyskanie wymaganych charakterystyk normatywnych
mieszanki mineralno-asfaltowej. Zastosowanie tego rodzaju
kruszywa spowoduje nie tylko rozjasnienie ciemnej barwy na-
wierzchni asfaltowej, ale rowniez wptynie na poprawe adhezji
mieszanki mineralnej i lepiszcza. Takg mozliwos¢ zapewniata
norma PN-S-96025 z 2000 roku.

Podsumowanie

Na podstawie dokonanej analizy zaprezentowanych wyni-
kow badan mozna stwierdzic:

* rodzaj kruszywa, a w zasadzie kompozycja réznego rodzaju

kruszyw w mieszance mineralno-asfaltowej, odgrywa istot-

ng role w zapewnieniu bezpieczenstwa ruchu drogowego
na nawierzchniach asfaltowych,

stosowanie kruszywa o jasnej barwie wptywa na poprawe

warunkow ruchu pojazdow w czasie nocy, a zawlaszcza

w przypadku opadéw atmosferycznych,

projektujgc mieszanke mineralng mozna w odpowiedni

sposéb ksztaltowac teksture nawierzchni asfaltowe;j i za-

pewnia¢ jej wymagang szorstkosc, jeden z podstawowych
parametréw bezpieczenstwa ruchu drogowego,

* do rozwazenia jest mozliwosc stosowania w ograniczonej
ilosci kruszywa o barwie jasnej w mieszance mineralnej,
w celu zapewnienia odpowiednich parametrow nawierzch-
ni, nawet w przypadku nie spetniania przez to kruszywo
wymaganych obecnie parametrow, jak np. wskaznika PSV.
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