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Warunki, w jakich wbudowywane
sg mieszanki mineralno-asfaltowe
(mma), odgrywajg znaczacg role
w ksztattowaniu wtasciwosci przy-
sztej nawierzchni drogowej. Uzyska-
nie wiasciwej jakosci nawierzchni
uzaleznione jest w znacznym stopniu
od prawidtowego zageszczenia po-
szczegolnych warstw, ktore mozliwe
jest jedynie przy zachowaniu odpo-
wiednich wartosci temperatury tech-
nologicznej. W warunkach obnizonej
temperatury wystgpi¢ moga problemy z zageszczeniem mie-
szanek mineralno-asfaltowych.

Podstawowym elementem procesu wbudowywania mma,
decydujacym o uzyskaniu zaktadanych wiasciwosci, jest jej
zageszczanie. Dotychczasowe doswiadczenia [8] zwigzane
z wykonywaniem nawierzchni asfaltowych wskazuja, ze za-
geszczanie mieszanek mineralno-asfaltowych moze by¢ sku-
teczne jedynie przy zachowaniu odpowiednio wysokiej tem-
peratury mma zapewniajgcej wtasciwg lepkosc lepiszcza.
Uzyskanie zaktadanego zageszczenia zalezy nie tylko od
zastosowanego sprzetu, ale rowniez od czasu w jakim mie-
szanka utrzymuje zalecang temperature. Czas ten w znacz-
nym stopniu jest zalezny od warunkéw atmosferycznych,
w jakich mieszanka jest rozktadana.

Praktyka wykonawcza zaréwno w Polsce, jak i w krajach
0 podobnym klimacie wskazuje, ze wydtuzenie sezonu ro-
bét nawierzchniowych na okres pdznojesienny jest czesto
nieuniknione. Dazenie do skracania czasu wykonania inwe-
stycji oraz koniecznos$¢ nadrabiania opdznien powstajgcych
w trakcie ich realizacji powodujg, ze przy panujgcych w Pol-
sce warunkach klimatycznych oraz jej potozeniu geogra-
ficznym, sezon prowadzenia prac asfaltowych wyznaczony
ograniczeniami specyfikacji w wielu przypadkach jest prze-
kraczany. Obecnie istniejg mozliwosci prawidtowego wyko-
nania nawierzchniw obnizonejtemperaturze, co potwierdzajg
liczne doswiadczenia praktyczne oraz prowadzone badania
[3,6,7]. Przyktadem rozwigzania umozliwiajgcego wbudowy-
wanie mma w obnizonej temperaturze moze by¢ technologia
nazywana ,gorgce na gorgce”, polegajgca na jednoczesnym
wbudowywaniu dwoéch warstw asfaltowych (najczesciej $cie-
ralnej i wigzgcej) przy uzyciu specjalnego rozscietacza (np.
technologia Compact-Asphalt) lub zespotu rozscietaczy (np.
technologia InLine Pave). Innym z mozliwych do zastoso-
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Wplyw technologii i wybranych warunkow
pogodowych na wykonanie nawierzchni

asfaltowych

wania rozwigzan jest technologia WMA (Warm Mix Asphalt),
pozwalajgca obnizy¢ temperatury technologiczne lepiszcza
dzieki zastosowaniu dodatkéw, np. woskow syntetycznych
[4, 5, 6, 11]. Najpowszechniej obecnie stosowanym rozwig-
zaniem jest ogrzewanie przy uzyciu promiennikow podczer-
wieni podfoza, na ktérym rozktadana bedzie mieszanka mi-
neralno-asfaltowa.

Wykonywanie nawierzchni asfaltowych w obnizonej tem-
peraturze obarczone jest duzym ryzykiem pogorszenia ich
jakosci, co moze skutkowa¢ przedwczesnym powstaniem
uszkodzen. Dlatego tez przed rozpoczeciem wbudowywania
konieczne jest dokonanie oceny, czy w danych warunkach
atmosferycznych warstwa asfaltowa o okreslonych parame-
trach moze by¢ poprawnie zageszczona.

Wptyw temperatury na skutecznosc¢
zageszczania mma

Zageszczanie mieszanek mineralno-asfaltowych

Proces zageszczania polega na wzajemnej reorientacji
ziaren kruszywa pod wptywem sit Scinajgcych wywotanych
obcigzeniem — w pierwszej kolejnosci deski wibracyjnej roz-
ktadarki a nastepnie bebnoéw lub kot walcéw. Sity Scinajgce
muszg pokonac¢ opory wywotane tarciem pomiedzy czgstka-
mi kruszywa, jednoczesnie nie powodujac kruszenia ziaren.
Bfonka lepiszcza, kiorg otoczone sg poszczegolne ziarna,
petni funkcje smaru, ufatwiajgcego ich wzajemne przemiesz-
czanie i zapobiegajgcego ich kruszeniu. Asfalt moze spetnic te
funkcje jedynie przy zachowaniu odpowiednio niskiej lepkosci
[2]. Mieszanka mineralno-asfaltowa w wyniku zageszczania
powinna osiggngC zaktadang w projekcie, optymalng zawar-
tos¢ wolnych przestrzeni, dzigki czemu uzyskuje projektowa-
ne witasciwosci techniczne (modut sztywnosci, odpornos¢ na
dziatanie wody i mrozu, etc.) [10]. Zageszczanie umozliwia
takze wtasciwe zaklinowanie sie ziaren szkieletu mineralnego,
co decyduje o odporno$ci mma na odksztatcenia.

Temperatura i czas zageszczania
Skutecznos¢ zageszczania w znacznym stopniu zalezy
zatem od temperatury, w jakiej jest ono realizowane. Zakres

temperatury, w jakim powinno odbywac¢ sie zageszczanie,
wyznacza temperatura graniczna:
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 temperatura poczatku zageszczania — maksymalna tempe-
ratura, w jakiej mozliwe jest rozpoczecie zageszczania przy
uzyciu walcéw drogowych; przyjmuje sie, ze jest to tempe-
ratura, w ktorej lepkos¢ dynamiczna lepiszcza asfaltowego
wynosi 2 Pa-s [12];

* temperatura korica efektywnego zageszczania — minimalna
temperatura, w jakiej mozliwe jest skuteczne zageszczanie
mma; przyjmuje sieg, ze jest to temperatura, w kitorej lepkos¢
dynamiczna lepiszcza asfaltowego wynosi 20 Pa-s [12];

Czas, w jakim nastepuje schtodzenie wbudowywanej war-
stwy od temperatury poczatku zageszczania do temperatury
konca efektywnego zageszczania jest to tzw. dostepny czas
zageszczania.

Warunki wbudowywania - mechanizm
wychtadzania warstwy mma

Spadek temperatury zageszczanej mieszanki mineralno-
asfaltowej zachodzi w wyniku przeptywu ciepta w warstwie
i jego wymiany z otoczeniem w wyniku przewodzenia, kon-
wekcji oraz promieniowania (rysunek 1) [7].
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Rys. 1. Mechanizm wychfadzania warstwy z mma

Zjawisko przewodzenia zachodzi wewnagtrz rozktadanej
warstwy (w stanie nieustalonym), a takze miedzy gorgca war-
stwg i zimnym podtozem oraz elementami maszyn zagesz-
czajgcych (bebny walcow, deska rozktadarki). Wymiane cie-
pta przez gérng powierzchnie warstwy z powietrzem i wodg
opisujg zjawiska konwekcji i promieniowania.

Intensywnos$¢ kazdego z trzech zjawisk zalezy od czynni-
kéw, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy [7, 10]:

Czynniki zwigzane z wptywem otoczenia i warunkéw at-
mosferycznych:

* temperatura powietrza i temperatura podfoza — szybkosc¢
i intensywnos$¢ oddawania cieptfa przez mieszanke jest tym
wieksza, im wigksza jest réznica temperatury miedzy po-
wierzchnig mieszanki a stykajgca sie z nig warstwg powie-
trza lub podfozem,

» predkosc wiatru — duza predkos¢ przeptywu powietrza nad
roztozong warstwg zwieksza intensywnos¢ poboru ciepta
z jej powierzchni,
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* nasfonecznienie — stopien nastonecznienia (zachmurzenia)
decyduje o gestosci strumienia promieniowania stonecz-
nego, przez co wplywa na ilos¢ ciepta docierajagcego do
rozktadanej warstwy i podtoza,

* woda — w chwili zetkniecia z gorgcg mieszankg mineralno-
asfaltowg woda (wystepujgca na podtozu lub pochodzaca
z przelotnych opadéw atmosferycznych) ulega gwaftow-
nemu ogrzaniu i odparowaniu, w wyniku czego pobiera
z mieszanki duze iloSci ciepfa.

Czynniki wynikajgce ze specyfiki wbudowywanej warstwy

i parametréw procesu zageszczania:
* grubosc warstwy —im ciensza jest wbudowywana warstwa,
tym mniejsza jest jej pojemno$¢ cieplna. Wraz ze spadkiem
grubosci warstwy maleje takze dystans, jaki musi pokona¢
ciepto na skutek przewodzenia, wzrasta natomiast znacze-
nie czynnikéw oddziatywujgcych na warstwe powierzch-
niowo, takich jak wiatr, woda czy zimne podtoze,
rodzaj uzytych walcow — walce stalowe powodujg szybsze
chiodzenie powierzchni roztozonej mieszanki niz walce
ogumione, co jest wynikiem znacznie wiekszej przewod-
nosci cieplnej stali niz gumy. Ponadto bebny walcow stalo-
wych zraszane sg wodg, ktora oddziatujgc na gorgcg war-
stwe dodatkowo powoduje obnizenie temperatury,

* zageszczanie — podczas zageszczania nastepuje zmniej-
szenie grubosci warstwy przy jednoczesnym zwiekszeniu
jej gestosci, w efekcie zwiekszeniu ulega przewodnos$c¢
cieplna zageszczanej warstwy. Szacuje sie, ze wspotczyn-
nik przewodzenia ciepfa moze wynosi¢ [1]:

- 1,04 W/m-K — po wstepnym zageszczeniu przez rozkfa-
darke,
- 1,56 W/m-K — po ostatecznym zageszczeniu.

W celu poprawy warunkéw wbudowywania mieszan-
ki mineralno-asfaltowej, w czasie wystepowania obnizonej
temperatury powietrza stosuje sie m.in. specjalne podajniki
MTV (Material Transfer Vehicle), nazywane réwniez Shuttle
Buggy. Jest to sprzet wykorzystywany réwniez do ujedno-
rodnienia materiatu pod wzgledem jego skfadu i temperatu-
ry, a takze stosowany celem uzyskania lepszych parametréw
techniczno-eksploatacyjnych samej warstwy (rownos¢) [10].
Technologia jednoczesnego wbudowywania dwéch warstw
nawierzchni (,gorgce na gorgce”) to technologia WMA [4, 5,
6, 11].

Wytyczne i zalecenia dotyczgce warunkow
wykonywania nawierzchni asfaltowych

W Polsce od czasu wycofania hormy PN-S 96025:2000
oraz wymagan technicznych WT-2 z 2008 roku nie ma nad-
rzgdnego, ogolnego dokumentu opisujgcego warunki wbu-
dowywania mieszanki mineralno-asfaltowej. Zapis dotyczacy
temperatury otoczenia zamieszczony zostat ostatnio w opra-
cowanym w 2014 roku projekcie wymagan technicznych
WT-2 2014 cz. 2: ,Wykonanie warstw nawierzchni z miesza-
nek mineralno-asfaltowych i z betonu cementowego” [14].
We wrzesniu 2014 roku zatwierdzona i opublikowana zostata
pierwsza czgs¢ wymagan technicznych WT-2 2014 ,Mieszan-
ki mineralno-asfaltowe”.
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Obecnie dokumentami zawierajgcymi wymagania w za-
kresie warunkéw wbudowywania sg Specyfikacje Technicz-
ne Wykonania i Odbioru Robét (STWIOR) poszczegdélnych
warstw nawierzchni, opracowane przez Branzowy Zaktad
Doswiadczalny Budownictwa Drogowego i Mostowego na
podstawie normy europejskiej oraz WT-2 2008 [15]. W ta-
beli 1 przedstawiono wymagania w stosunku do wybra-
nych warstw asfaltowych zawarte w aktualnych wydaniach
Ogolnych Specyfikacjach Technicznych Wykonania i Od-
bioru Robot Budowlanych (OST D-05.03.05a, D-05.03.05b,
D-05.03.13a).

Tabela 1. Minimalna temperatura otoczenia na wysokosci 2 m
podczas wykonywania warstw asfaltowych wg STWiOR

Minimalna temperatura
otoczenia [°C] Minimalna
. . temperatura
Rodzaje robot Przed przy- W czasi podioza
L zasie
stapieniem robo6t [°C]
do robot
Warstwa Scieralna z AC
e 0 +5
0 grubosci >3 cm
+5
Warstwa' s_(:leralna zAC +5 +10
0 grubosci < 3 cm
Warstwa $cieralna z SMA
e 0 D
0 grubosci > 3 cm
+5
Warstwa $cieralna z SMA
0 grubosci < 3cm 13 10
Warstwa wigzgca lub
wyréwnawcza z AC d = —
Warstwa podbudowy 0 +5 +5
zAC

Przedstawiona w tabeli 1 temperatura otoczenia moze by¢
nizsza w przypadku ogrzewania podtoza. Specyfikacje tech-
niczne nie dopuszczajg wbudowywania mieszanki mineral-
no-asfaltowej przy predkosci wiatru > 16 m/s. W przypadku
zastosowania srodkow obnizajgcych temperature wbudowy-
wania specyfikacje zalecajg indywidualnie okresli¢ wymaga-
ne warunki otoczenia.

Zastosowanie programu komputerowego
do oceny mozliwosci zageszczenia mma
w warunkach obnizonej temperatury

W celu dokonania oceny mozliwosci wykonywania na-
wierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych w niesprzyjaja-
cych warunkach atmosferycznych, przeprowadzono analize
polegajacg na sprawdzeniu mozliwosci wydtuzenia dostep-
nego czasu zageszczania w wyniku zastosowania réznych
rozwigzan technologicznych.

Zasadniczym elementem przeprowadzonych analiz byto
wyznaczenie dostepnych czasow zageszczania na podsta-
wie symulacji chtodzenia wbudowywanej warstwy, do kto-
rych wykorzystano program komputerowy o nazwie MultiCo-
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ol opracowany na Uniwersytecie w Minnesocie przy wspot-
pracy z Minnesota Department of Transportation [2].

Program ten na podstawie okreslonych warunkéw oto-
czenia (temperatury powietrza, temperatury i stanu zawil-
gocenia podtoza, predkosci wiatru i in.) oraz parametréw
wbudowywanej warstwy (grubos¢, rodzaj mma iin.) wyzna-
cza tzw. krzywg chtodzenia zageszczanej warstwy, z ktérej
odczyta¢ mozna dostepny w danych warunkach czas za-
geszczania.

Przebieg analizy dotyczacej wptywu
warunkow wbudowywania na skutecznos¢
zageszczania warstw mma

W trakcie wykonywania analiz przyjeto niekorzystne wa-
runki otoczenia oraz sprawdzono wptyw zastosowania zr6z-
nicowanych rozwigzan materialowo-technologicznych na
wydtuzenie czasu zageszczania warstwy asfaltowej. Symu-
lacje procesow technologicznych przeprowadzono w naste-
pujacy sposob:

1. Przyjecie zatozen w_zakresie warunkow atmosferycz-
nych — zatozono niekorzystne warunki: temperatura powie-

trza i podifoza réwna 5°C oraz predkos$¢ wiatru w zakresie
0+16 m/s.

2. Przyjecie zatozen konstrukcyjno-materiatowych - prze-
prowadzono symulacje chtodzenia warstwy Scieralnej
z mieszanki betonu asfaltowego (AC) rozktadanej na war-
stwie wigzacej z AC o grubosci 8 cm. Grubos¢ warstwy
Scieralnej po zageszczeniu przyjeto rowng 4 cm. Jako alter-
natywe przyjeto konstrukcje nawierzchni wykonang w tech-
nologii warstwy kompaktowej o catkowitej grubosci 10 cm,
na ktorg sktada sie:
 warstwa Scieralna o grubosci 2 cm,

* warstwa wigzgca o grubosci 8 cm (rozktadana na warstwie
podbudowy z AC o grubosci 10 cm).

W celu umozliwienia poréwnania wynikéw zatozono, ze
analizowane warstwy zarowno w technologii tradycyjnej, jak
i w technologii ,gorgce na gorgce” wykonywane sg z mie-
szanki AC zawierajgcej lepiszcze w postaci asfaltu drogowe-
go 50/70.

3. Przyjecie zatozen technologii zageszczania:
* szerokosc rozktadanej dziatki roboczej: s = 7,00 m;
* predkos$c¢ rozktadarki — 3 m/min;
* zastosowane walce:
— 2 walce stalowe tandemowe z wibracjg o ciezarze 8+10
Mg (przywatowanie),
— 2 walce stalowe tandemowe z wibracjg o ciezarze 8+10
Mg (zageszczanie wtasciwe),
— 2 walce stalowe tandemowe z wibracjg o ciezarze 10+14
Mg (wygtadzanie).

4. Wyznaczenie temperatury technologicznej — temperatu-
ry technologiczne asfaltu wyznaczono na podstawie analizy

wykresu zaleznosci lepkosci dynamicznej od temperatury
pomiaru. Pomiary lepkosci, ktorych wyniki postuzyty do wy-
znaczenia granicznych temperatur zageszczania, przepro-
wadzone zostaly w przypadku asfaltu poddanego starzeniu
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metodg RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test). Lepkosci asfal-
tu przedstawione w tabeli 2 wyznaczono za pomocg lepko-
Sciomierza Brookfielda.

Tabela 2. Temperatury technologiczne asfaltu drogowego 50/70

Proces technologiczny | Temperatura [°C] Lepkosé [Pa-s]

Otaczanie kruszywa 153 0,2
Poczatek zageszczania 119 2,0
Koniec zageszczania 91 20,0

5. Przyjecie technologii wykonania nawierzchni i oszaco-

wanie minimalnego koniecznego czasu zageszczania. Mini-
malny konieczny czas zageszczania jest to najkrotszy czas,

w ktérym mozliwe jest zageszczenie okreslonego odcinka
warstwy z mma przy uzyciu zatozonego zestawu walcow. Na
podstawie badan polowych przyjeto, ze minimalny, konieczny
czas zageszczania wynosi ok. 9 min w przypadku technologii
tradycyjnej oraz 11,5 min w przypadku technologii ,gorace
na gorgce”. Znajomos¢ minimalnego czasu, w ktérym moz-
liwe jest prawidtowe zawatowanie mma pozwolito ocenic,
czy dostepny czas zageszczania uzyskany w okreslonych
warunkach przy okreslonej technologii jest wystarczajgcy do
zageszczenia mieszanki przyjetym zestawem walcow.

6. Przeprowadzenie symulacji chtodzenia wbudowywanej
warstwy i wyznaczenie krzywych chtodzenia oraz dostepnych

czasow zageszczania analizowanych wariantow. Analizy wy-
konano korzystajgc ze specjalistycznego programu kom-

puterowego, pozwalajacego okreslic spadki temperatury
we wbudowywanej gorgcej mma w zakresie pomiedzy 119
a 91°C. Spadek temperatury w czasie obliczany byt w sto-
sunku do punktu potozonego w pofowie grubosci kazdej
z wbudowywanych warstw.

Ocena efektywnosci rozwigzan
technologicznych

Oceng objeto nastepujgce warianty wbudo-

dzono, ze zwiekszenie grubosci warstwy o 0,5 cm powodu-
je wydtuzenie dostepnego czasu zageszczania od 1 do 2
min, przy czym najwieksze wydtuzenie (2 min) obserwuje
sie w warunkach bezwietrznych, a najmniejsze (1 min) przy
maksymalnej dopuszczalnej predkosci wiatru réwnej 16
m/s. Spefnienie warunku minimalnego koniecznego czasu
zageszczania udato sie uzyska¢ w przypadku grubosci war-
stwy 4,5 cm jedynie w warunkach bezwietrznych, natomiast
w przypadku grubosci warstwy 5 cm do wszystkich zatozo-
nych warunkow otoczenia za wyjgtkiem predkosci wiatru
powyzej 10 m/s.

Ogrzewanie podtoza

Drugim analizowanym rozwigzaniem technologicznym
byto ogrzewanie za pomocg promiennika podczerwieni pod-
toza, na ktérym rozktadana jest warstwa $cieralna (fot.1). Oce-
nie poddano wptyw ogrzania podfoza w zakresie temperatury
od 5 do 55 °C (zwiekszajgc temperature w kolejnych krokach
o 10°C), na wydtuzenie dostepnego czasu zagegszczania.

Fot.1. Widok nagrzewnicy w promiennikami ciepfa [13]

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonej symula-
cji stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury podfoza

4 o ———————————————————————
wania mieszanki mineralno-asfaltowej pozwala- = ' 150
jace na wydtuzenie dostgpnego czasu zagesz- E 12 1.0
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* zwiekszenie grubosci warstwy, 3 B S . —y ——— - 55— —
* ogrzanie podioza, 2 8 " T ;
e jednoczesne zastosowanie powyzszych ﬁ Ed 0 b '
rozwigzan (zwiekszenie grubosci warstwy § -
i ogrzanie podtfoza), z 4
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0 LI . ; L] - L - .
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Ocenie poddano wplyw nieznacznego & & & & & ¢ @é@ @é(‘\' &
zwiekszenia grubosci warstwy na szybkosc¢ je; & & S <<’bb & & ¢ S

stygniecia (w zakresie typowym w przypadku
warstw Scieralnych: 4+5 cm).

Porownujgc obliczone dostepne czasy za-
geszczania przedstawione na rysunku 2 stwier-
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tmin — minimalny konieczny czas zageszczania

Rys. 2. Dostepne czasy zageszczania uzyskane do roznych grubosci warstwy (h)
i predkosci wiatru (V,) w temperaturze otoczenia T = 5 °C i catkowitym zachmurzeniu
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Rys. 3. Wykres zaleznosci dostepnego czasu zageszczania od zwiekszenia tempe-
5°C i catkowitym zachmurzeniu

ratury podfoza przy temperaturze otoczenia T =

nastepuje wydtuzenie dostepnego czasu zageszczania, jed-
nak rozwigzanie to jest najbardziej efektywne przy bezwietrz-
nej pogodzie lub niskiej predkosci wiatru. Przy duzych pred-
kosciach wiatru efektywnos¢ ogrzewania podioza znacznie
spada (rys. 3).

taczne zastosowanie ogrzewania podioza
i zwiekszenia grubosci warstwy

Ocenie poddano réwniez wariant, w ktérym zastosowano
tacznie wymienione wczesniej rozwigzania. Symulacji pod-
dano warstwe o grubosci zwiekszonej do 50 mm rozktada-
na na podtozu ogrzanym do 45°C, przy predkosci wiatru 16
m/s. Poréwnujac dostepne czasy zageszczania uzyskane
w przypadku rozwigzan zastosowanych osobno, z czasem
uzyskanym przy jednoczesnym zwiekszeniu grubosci war-
stwy i ogrzaniu podtoza, stwierdzono, ze dzigki jednocze-
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Rodzaj zastosowanego rozwigzania

h — gruboéé warstwy, Tp — temperatura podioza, tw, — minimalny konieczny czas zageszczania

Rys. 4. Poréwnanie czasow zageszczania: warstwy wbudowywanej
bez dodatkowych zabiegow technologicznych (A), warstwy o gr. 4 cm
rozktadanej na ogrzanym podfozu (B), warstwy o gr. zwigkszonej do 5
cm rozktadanej na zimnym podfozu (C) oraz warstwy o gr. zwigkszonej
do 5 cm rozkfadanej na ogrzanym podfozu (D)
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= & -predkosé wiatru 16 m/s

snemu zastosowaniu obu rozwigzan dostep-
ny czas zageszczania wydtuzyt sie o prawie
trzy minuty (to jest o ok. 35%). Samo ogrza-
nie podtoza, jak i zwiekszenie grubosci war-
stwy, nie zapewniato spetnienia warunku mi-
nimalnego koniecznego czasu zageszczania

(rys. 4).

Technologia ,,gorgce na gorgce”

Ostatnim z analizowanych rozwigzan, ma-
jacym umozliwi¢ wbudowanie nawierzchni
w obnizonej temperaturze byfa technologia
»,gorgce na gorgce”. Aby przeanalizowaé
mozliwie najniekorzystniejsze warunki wbudo-
wania warstwy w technologii ,gorgce na go-
rgce” zatozono, ze bedzie ona wykonywana
przy uzyciu dwoéch rozktadarek, w przypadku
ktérych odlegtos¢ miedzy stotami zageszcza-
jacymi wynosi ok. 7 m (fot. 2). Przy zatozonej
predkosci rozkitadania rownej 3 m/min warstwa $cieralna
rozktadana jest ok. 2 min. po warstwie Scieralnej.

Fot. 2. Jednoczesne wykonywanie warstw wigzgcej i Scieralnej w tech-
nologii InLine Pave [13]

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki symulacji chtodzenia
warstwy kompaktowej o tgcznej grubosci 10 cm. Analizu-
jac przebieg krzywej w przypadku warstwy wigzgcej, moz-
na zaobserwowa¢ spadek temperatury wynoszgcy ok. 10
+ 12°C nastepujgcy do momentu roziozenia warstwy Scie-
ralnej, a nastepnie chwilowy wzrost temperatury zwigzany
z przykryciem przez gorgcg warstwe scieralng, po ktorym
nastepuje dalszy rownomierny spadek temperatury obydwu
warstw.

Zestawienie dostepnych czasow zageszczania przed-
stawione na rysunku 6 wskazuje, ze technologia ,gorgce
na gorace” umozliwia prawidtowe zageszczenie warstw
nawierzchni w temperaturze otoczenia réwnej 0°C i przy
wietrze o predkosci okofo 8 m/s — ze znacznym zapasem
dostepnego czasu zageszczania. Jedynie w bardzo nie-
korzystnych warunkach, tzn. przy predkosci wiatru 16 m/s
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— warstwa wigzgca; predkosc wiatru 0 m/s

— =warstwa wigaca; predkos¢ wiatru 8 m/s
— . warstwa wigigca; predkosé wiatru 16 m/s

1. Znajomos¢ dostepnego czasu zageszczania pozwala do-

bra¢ odpowiedni rodzaj oraz ilo$¢ sprzetu zageszczajg-
cego, a takze stanowi pomoc w podejmowaniu decyzji
0 rozpoczeciu badz wstrzymaniu prac w warunkach obni-
zonej temperatury i przy duzej predkosci wiatru.

. Zarébwno rozwigzanie w postaci ogrzewania podtoza,

jak i nieznacznego zwiekszenia grubosci warstwy cha-
rakteryzujg sie podobng efektywnosciag w wydtuzeniu
dostepnego czasu zageszczania, jednakze wymagany
minimalny konieczny czas zageszczania mogg zapewnic
tylko przy stosunkowo niskiej predkosci wiatru (ponizej
8 m/s).

. Przeprowadzona analiza dowiodta, ze spos$rod badanych

rozwigzan technologia ,gorgce na gorgce” jest najefek-
tywniejsza w zakresie mozliwosci wydtuzenia dostepnego
czasu zageszczania. Dzieki wiekszej pojemnosci cieplnej
warstwy kompaktowej, jej stygniecie jest znacznie wol-
niejsze niz warstwy scieralnej wbudowywanej w techno-

warstwa scieralna; predkos¢ wiatru 0 m/s
— — warstwa scieralna; predkosc wiatru 8 m/s
— - - warstwa $cieralna; predko$¢ wiatru 16 m/s

Rys. 5. Krzywe chfodzenia warstwy kompaktowej w przypadku réznych
predkosci wiatru, w temperaturze otoczenia T, = 5 °C i przy catkowi-
tym zachmurzeniu
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Rys. 6. Dostepne czasy zageszczania warstwy kompaktowej o grubo-
sci8cm

i temperaturze otoczenia réwnej 0°C, technologia ta nie
zapewnia wystarczajgco diugiego czasu na prawidiowe za-
geszczenie warstw. Podkresli¢ nalezy, ze takiego rezultatu
nie uzyskano w przypadku zadnego z pozostatych analizo-
wanych wariantow.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
najwiekszy wptyw na szybkos¢ stygniecia wbudowywanej
warstwy asfaltowej sposrod analizowanych czynnikow majg
predkos¢ wiatru oraz grubos¢ warstwy. W szczegodlnosci
sformutowaé mozna nastegpujgce wnioski:
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logii tradycyjne;j.
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