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Streszczenie. Niniejszy artykut omawia kwestig zastosowania szczegélnego typu geosynte-
tykiw, tzw. kompozytiw jako warstw posrednich w nawierzchniach asfaltowych. Autor zwraca
nwagg na mozliwosci jakie dajq kompozyty w postaci monolitycznego vusztu i witkniny do zwigk-
szania trwatosci zmgczeniowej nawierzchni drogowych. Artykut omawia badania kompozytiw
preeprowadzone pod kqtem wydluzenia czasu propagacji spekai zmgczeniowych, a takze podejscie
projektowe, nwzgledniajqce wplyw materiatow na wzrost trwatosci zmegczeniowej warstw asfalto-
wych nawierzchni drogowych. Zasygnalizowano takze kluczowe wymagania technologiczne doty-
czqee whudowania kompozytéw w warstwy asfaltowe.

Stowa kluczowe: zbrojenia warstw asfaltowych, kompozyt, trwatos¢ zmeczeniowa, funkcja
zbrojeniowa, funkcja rozpraszania naprezer

1. Wstep

Stosowanie geosyntetykéw w nawierzchniach asfaltowych jest zjawiskiem
znanym od lat zaréwno na Swiecie, jak i w Polsce. Historycznie pierwsze zasto-
sowania geosyntetykow zwigzane byly z zapobieganiem przenoszenia si¢ spekan
odbitych z istniejacych dolnych warstw konstrukeji nawierzchni (plyt betono-
wych lub warstw stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi) na nowe nakladki
asfaltowe. Kolejnym aspektem stosowania geosyntetykéw w aplikacjach asfalto-
wych nawierzchni jest zbrojenie styku laczacego istniejaca nawierzchni¢ z nowa
konstrukcja w ramach wykonywanego poszerzenia. Geosyntetyki, w znacznie
mniejszym zakresie, moga by¢ réwniez stosowane w celu ograniczenia powstawa-
nia kolein w nowych warstwach asfaltowych. Efektem ich stosowania w nawierzch-
niach asfaltowych w ramach powyzszych rozwiazan jest tym samym wydluzenie
okreséw miedzy-remontowych oraz zmniejszenie ilosci zabiegéw utrzymaniowych
w okresie eksploatacji nawierzchni drogowej.

Zamiarem autora jest zwrdcenie uwagi na inny wazny aspekt z zastosowaniem
materialéw syntetycznych stosowanych jako warstwy posrednie, a mianowicie
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mozliwo$¢ skutecznego przeciwdziatania procesowi inicjacji spekan zmeczenio-
wych poprzez zastosowanie w warstwach asfaltowych szczegélnego typu geosyn-
tetyku jakim jest kompozyt, tj. polaczenie w ramach jednego wyrobu dwéch ele-
mentéw - monolitycznej siatki ciggnionej, tzw. rusztu (o oczkach kwadratowych
lub w nowszej wersji o oczkach tréjkatnych) zespolonej termicznie z wtdknina (o
odpowiednio dobranej retencji asfaltu). W efekcie, poprzez wypadkowa dzialania
dwdch funkeji kompozytu, tj. zbrojenia warstw asfaltowych rusztem oraz rozpra-
szanie naprezefi przez nasaczong asfaltem wldknine, uzyskujemy jedna z dwoch
korzysci:

* wzrost trwalosci zmeczeniowej projektowanej nawierzchni lub

* mozliwo$¢ zmniejszenia grubosci pakietu warstw asfaltowych.

W niniejszym artykule oméwiono badania przeprowadzone dla kompozytu
oraz przedstawiono podstawy metody projektowej uwzgledniajacej wplyw takiego
wlasnie materialu na wzrost trwalosci zmeczeniowej nawierzchni. Wskazano takze
kluczowe wymagania technologiczne dotyczace instalacji kompozytu, w celu mak-
symalizacji jego efektywnosci.

2. Parametry kompozytu zbrojeniowego oraz pelnione przez niego
funkcje w warstwach asfaltowych nawierzchni drogowe;j

Omawiany kompozyt stanowi polaczenie ciagnionego rusztu z polipropylenu
o0 oczkach kwadratowych 65 x 65 mm (wersja podstawowa) lub 39 x 39 mm (wer-
sja small) lub o oczkach tréjkatnych, tworzacych szesciokaty foremne o wymiarze
boku 80 mm, zgrzanego termicznie z widknina o gramaturze ok. 130 g/m? i od-
powiedniej nasiakliwos$ci bitumem (fot. 1).

Fot. 1. Widok kompozytéw o oczkach kwadratowych: 65 x 65 mm i o oczkach 39 x 39 mm oraz o
oczkach trdjkatnych
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Zgodnie z wymaganiami normy {1} kompozyt musi spelnia¢ w nawierzchni 3
podstawowe funkcje, tj.:

* Zbrojenie (R-ang. Reinforcement),

* Absorpcja/rozpraszanie naprezen (SR-ang. Stress Relief),

* Nieprzepuszczalna bariera dla wody (IB-ang. Interlayer Barrier).

Funkcja zbrojeniowa realizowana jest w przypadku tego kompozytu poprzez
mechanizm zazebienia i klinowania ziaren grysowych szkieletu mieszanki mine-
ralno-asfaltowej. Zablokowane w taki spos6b ziarna mieszanki zabezpieczone sg
glownie przed ruchami poziomymi w plaszczyznie materialu, co wplywa pozy-
tywnie na omoéwione wczesniej zmniejszenie propagacji spekan przenoszonych od
dotu do géry warstwy/warstw asfaltowych nawierzchni. Z kolei nasgczona i za-
impregnowana bitumem widknina pelni role identyczna jak warstwa SAMI, kt6-
rej celem jest rozpraszanie oraz/lub absorpcja naprezen i nieprzenoszenie ich do
warstwy wyzej lezacej, a takze stanowi ona nieprzepuszczalna bariere dla wody
dostajacej sie do nawierzchni, zaréwno przed, jak i po wystapieniu spekan {1,2}.
W tej sytuacji konieczne jest zapewnienie odpowiedniej nasigkliwosci bitumem
elementu tekstylnego kompozytu, a takze kontrolowanego zerwania sczepnosci
pomicdzy warstwami asfaltowymi, na styku ktérych zainstalowany jest kompozyt.
Stad nalezy oczekiwad uzyskania efekcie wartosci sczepnosci nieznacznie nizszych
niz rekomendowane przez Instrukcje i Wymagania {3}.

W praktyce kompozyt powinien by¢ ulozony ponizej najnizszej warstwy as-
faltowej nawierzchni, tj. pod warstwa podbudowy asfaltowej lub pod warstwa
wiazaca, w taki sposéb, aby warstwa mieszanki mineralno-asfaltowej ukladana
bezposrednio na kompozycie posiadata grubosé nie mniejsza niz70 mm.

3. Zwiekszenie trwaloSci zmeczeniowej. Badania, projektowanie i wy-
magania praktyczne dotyczace instalacji

3.1. Badania

Badania przeprowadzone przez zespdt pod kierunkiem prof. S. F. Browna na
Uniwersytecie Nottingham {4} wyraznie uwidocznily wplyw monolitycznego
rusztu zbrojeniowego na etapie propagacji spekan zmeczeniowych w kierunku
gbérnych warstw asfaltowych. Punktem wyjscia do badan dotyczacych wplywu
materialu syntetycznego na op6znienie powstawania spekan zmeczeniowych bylo
zalozenie, ze ze wzgledu na stosunkowo zblizone wartosci moduléw sprezystosci
betonu asfaltowego i rusztu tworzacego kompozyt w poczatkowym etapie pracy
nawierzchni, wplyw rusztu nie jest widoczny, tzn. proces inicjacji spekai zmecze-
niowych na spodzie warstw asfaltowych przebiega podobnie zaréwno w przypad-
ku warstwy zbrojonej, jak i niezbrojonej. Wplyw rusztu/kompozytu staje sie nato-
miast wyraznie widoczny na etapie propagacji spekani zmeczeniowych w kierunku
gbry warstwy asfalcowej. Propagacja ta, w przypadku warstwy zbrojonej, jest zde-
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cydowanie bardziej opézniona, co powoduje wyrazny wzrost trwalosci zmeczenio-
wej warstwy zbrojonej rusztem lub kompozytem rusztu i wlékniny (rys. 1) {2, S1.

Rys. 1. Schemat pracy nawierzchni zbrojonej rusztem/kompozytem zbrojeniowym opéiniajqcym propa-
gacje spekaii do wyzej lezqeych warstw asfaltowych nawierzchni drogowej

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono m.in., ze trwalo$¢ zme-
czeniowa badanej warstwy betonu asfaltowego o grubosci 9 ¢cm ro$nie az dziesie-
ciokrotnie w przypadku zastosowania rusztu zbrojeniowego na poziomie ok. 1 cm
powyzej spodu zbrojonej warstwy asfaltowej (zgodnie z wykresem pokazanym na
rys. 2).
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Rys. 2. Wykres zaleznosci pomiedzy ilosciq cykli obcigzeii a odksztalceniami w badanych probkach
w postaci belek niezbrojonych i zbrojonych siatkq AR {4}

3.2. Metoda projektowa

Wiedza uzyskana w efekcie przeprowadzonych badan staje sie bardzo przydat-
na podczas projektowania nawierzchni metoda mechanistyczna z uwzglednieniem
wplywu kompozytéw. Podstawowe zalozenie metody projektowej jest takie, ze
zastosowanie w warstwach asfaltowych nawierzchni siatki/kompozytu zwieksza
ich trwalo$¢ zmeczeniowa wynikajaca z kryterium spekan zmeczeniowych warstw
asfaltowych, natomiast nie ma ono — co oczywiste — wplywu na trwalo$¢ zmecze-
niowa wynikajaca z kryterium trwalej deformacji podloza. Dotychczasowe badania
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i dos$wiadczenia praktyczne wykazaly, ze stosowanie syntetykéw w warstwach as-
faltowych nie ma wplywu na wielko$¢ odksztalceri podtoza pod cala projektowana
nawierzchnia.

Badania przeprowadzone na Uniwersytecie Nottingham {4} wykazaly, ze trwa-
to$¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych zbrojonych siatka monolityczna wzrasta na-
wet dziesieciokrotnie. Poniewaz jednak wynik ten uzyskano w warunkach labo-
ratoryjnych, to zakladanie takiego wzrostu trwalosci w przypadku rzeczywistych
konstrukcji byloby niezasadne. Biorac powyzsze pod uwage, jak rowniez uwzgled-
niajac pewien zapas bezpieczefistwa, zalozono, ze trwalo$¢ zmeczeniowa zbrojo-
nych warstw asfaltowych wzrasta w przedziale od 1,5 do 3,0-krotnie w stosunku
do nawierzchni niezbrojone;.

Warto$¢ wspélczynnika zwickszajacego jest zmienna. Jego wielko$¢ nalezy
szacowal w zalezno$ci od klasy i waznosci projektowanej drogi. W przypadku
nawierzchni drég gltéwnych, ekspresowych i autostrad, o duzym znaczeniu, zale-
ca sie stosowanie niskich wartosci wspétczynnika, rzedu 1,5, natomiast dla drég
0 mniejszym znaczeniu mozna przyjmowal wyzsze wartosci, akceptujac wyzszy
poziom ryzyka, tj. 2,0-3,0 {5].

Jesli pojawia si¢ sytuacja, ze po przemnozeniu trwalosci zmeczeniowej warstw
asfaltowych przez wspélczynnik zwiekszajacy, jej warto$¢ przekracza trwalosé
zmeczeniowg wynikajaca z kryterium deformacji podtoza, wtedy to kryterium de-
formacji podloza decyduje o trwalo$ci zmeczeniowej calej konstrukeji.

Trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni, w ktérej warstwy asfaltowe sa wzmocnio-
ne kompozytem sztywnej siatki monolitycznej, okresla sie w tym przypadku z za-
leznosci, opisanych w {2,5}:

N = min (N_ x A; Nfg),

gdzie:

N — calkowita trwalos¢ zmeczeniowa nawierzchni;

N, — ilos¢ obcigzeni osig standardowa do wystapienia spekaf zmeczeniowych

warstw asfaltowych;

A — wspélczynnik zwickszajacy zawierajacy siec w przedziale 1,5 — 3,0;

N, - ilos¢ obcigzeni osia standardowa do wystgpienia krytycznej deformacji

strukturalnej nawierzchni.

3.3. Przyklad zastosowania metody projektowej w praktyce

Przykladem wykorzystania powyzszej metody projektowej w prakeyce, sa obli-
czenia wykonane dla inwestycji, ktéra zostata zaprojektowana w ramach ekspreso-
wej drogi krajowej o dlugosci odcinka okoto 2 km.

W zwiazku z faktem, ze warstwa ulepszonego podloza (mieszanka niezwiaza-
na i doziarniona destruktem betonowym) oraz warstwa podbudowy pomocniczej
(mieszanka zwiazana spoiwem hydraulicznym C1,5/2), nie uzyskaly wymaganych
parametrow odbiorowych, zatem réwniez zaprojektowana pierwotnie konstrukcja
nie osiggneta wymaganej trwalo$ci zmeczeniowej, przeprojektowano konstrukeje
z wykorzystaniem kompozytu zbrojeniowego (w postaci monolitycznego rusztu
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o oczkach kwadratowych 65x65mm polaczonego z widknina) na 20-letni okres
eksploatacji nawierzchni.

Wspblczynnik zwiekszajacy trwalos¢ zmeczeniowa konstrukeji ze wzgledu na
zbrojenie kompozytem przyjeto rowny 1,5. Ostatecznie zaprojektowano konstruk-
¢je nawierzchni z ukladem 22 cm warstw asfaltowych ulozonych na kompozycie
(4+8+10) i 6 cm dolnej warstwy podbudowy asfaltowej AC22P ulozonej ponizej,
uzyskujac projektowa trwalo$¢ nawierzchni zgodna z wymogami zawartymi w do-
kumentacji zadania na poziomie 58 mln osi 100 kN, przy wymaganych 52 mln os
100 kN, jak dla ruchu KRG (tab. 1). Przedstawiona powyzej konstrukcja uzyskata
akceptacje Inwestora i Nadzoru Autorskiego, a nastgpnie zostala zaakceptowana
do dalszej realizacji.

Tabela 1. Wyniki obliczeri trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni ekspresowej drogi krajowej

Poziome Pionowe Trwatosé Trwalos¢ Trwalos¢
odksztalcenia | odksztalcenia | zmeczeniowa zmeczeniowa konstrukcji
rozciggajgce na | sciskajgce na warstw podioza N
spodzie warstw | gorze podioza | asfaltowych gruntowego [mln osi 100kN]
asfaltowych gruntowego N, N,
E [us] E_ [us] [mln osi 100kN] | [miIn osi 100kN

Konstrukeja bez 54,79 83,91 38,73 2542 38,73
zbrojenia
Konstrukcja
zbrojona 54,79 83,91 38,73x 1.5 2542 58,10
kompozytem

3.4. Zastosowanie w praktyce. Instalacja i wymagania dotyczqce wbhudowa-
nia

Montaz kompozytu odbywa sie poprzez ulozenie na warstwie nizej lezacej war-
stwy sczepnej w postaci emulsji asfaltowej, w ilo$ci niezbednej do prawidlowego
zamocowania kompozytu i petnego nasycenia widkniny, co jest zwiazane z praca
wldkniny w funkcji SR i IB (patrz punkt 2). Wymagana ilos¢ emulsji zalezy od
powierzchni, na ktérej ukladany jest kompozyt — w zaleznosci od tego czy jest
to istniejaca podbudowa betonowa, istniejace warstwy asfaltowe lub nowe war-
stwy asfaltowe - oraz od rodzaju emulsji asfaltowej. Zaleca si¢ stosowaé kationowa
emulsje do powierzchniowych utrwaleni (PU) o zawartosci lepiszcza > 69% (C69),
na bazie asfaltu zwyklego (B) lub modyfikowanego (BP), w ilosci zapewniajacej
los¢ pozostatego lepiszcza po odparowaniu wody na poziomie nie mniejszym niz
1,2 kg/m? (fot. 2) {6}.

Prawidlowa instalacja kompozytu wigze sie, co oczywiste, takze z koniecznoscig
spetnienia wielu innych istotnych warunkéw, wsrdd kedrych najwazniejsze to:

* odpowiednie przygotowanie podtoza pod ulozenie kompozytu (wyréwnana,

sucha, czysta i odpylona powierzchnia),

* ukladanie kompozytu przy odpowiednich warunkach pogodowych, tj. mi-

nimalna temperatura powietrza +10°C i brak deszczu,

* zastosowanie odpowiedniego sprzetu do instalacji mechanicznej lub recznej, tj:
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— szczotki do szczotkowania kompozytu w celu jego prawidlowego przyle-
gania, usuwania fald i zagniecen, a takze przyspieszenia procesu przeni-
kania lepiszcza do wldkniny,

— drazek prowadzacy do mocowania rolki wraz z taficuchami do zaczepie-
nia na haku skrapiarki,

oraz ewentualnie:

— pistolet do wstrzeliwania kotkéw lub gwozdzi, w miejscach zakladow
lub nieprawidlowego przylegania kompozytu do podtoza,

— pila tarczowa do ciecia rolki, w przypadku ukladania materialéw w pa-
$mie o szeroko$ci mniejszej, niz wyjsciowa szerokos¢ rolki,

* zachowanie wymaganych zakladéw minimalnych oraz ich prawidlowe
wykonanie zgodnie ze szczegdlowa specyfikacja techniczng lub instrukcja
montazu,

® ograniczenia ruchu budowlanego i technologicznego na juz ulozonym kom-
pozycie,

* unikanie lokalizacji ztaczy technologicznych uktadanej nawierzchni w obre-
bie zakladéw kompozytu {2}.

Wszystkie powyzsze oraz pozostale wymagania sa zamieszczone w szczegélo-

wych instrukcjach instalacji kompozytéw na bazie rusztu i wlékniny [6}.

1 R i 0
Fot. 2. Widok prawidlowo zainstalowanego kompozytu (fot. Autora)
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4. Podsumowanie

Mechanizm skutecznego zwiekszania trwalosci zmeczeniowej konstrukcji na-
wierzchni wskutek przeciwdzialania procesowi inicjacji spekan warstw asfaltowych
jest waznym aspektem w projektowaniu konstrukeji nawierzchni. Zastosowanie
do zbrojenia pakietu bitumicznego kompozytu w postaci monolitycznego rusztu
i nasgczonej asfaltem widkniny o duzej retencji asfaltu moze by¢ skutecznym spo-
sobem na opdznienie powstawania spekan.

Intencja Autora niniejszego artykulu bylo zasygnalizowanie, Ze istnieje zardw-
no skuteczna i sprawdzona metoda projektowa oraz dostepne sa wyroby, ktére
zostaly juz praktycznie sprawdzone w powyzszym zakresie. Nie nalezy jednakze
zapominal, ze poza znajomoscia zagadnienia zwickszania trwalosci zmeczenio-
wej oraz umiejetnoscia wykorzystania tej wiedzy podczas projektowania, warun-
kiem osiagniecia sukcesu w przypadku stosowania materialéw zbrojeniowych do
warstw asfaltowych, jest takze ich prawidlowe wbudowanie w warstwy asfaltowe
nawierzchni.
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