Ksztattowanie wiasciwosci fizyczno-
wytrzymato$ciowych mieszanek mi-
neralno-asfaltowych w technologii na
gorgco odbywa sie podczas ich za-
geszczania. Aby proces ten byt efek-
tywny, powinien przebiega¢ w odpo-
wiednich  zakresach temperatury
wbudowywania mma. Odpowiadaja-
ce temu zakresy temperatury sg wa-
runkowane lepkoscia lepiszcza asfaltowego (2-20 Pa-s). Jed-
norodna lepko$¢ asfaltu w warstwie stwarzataby w tej sytuacji
idealne warunki przebiegu omawianego procesu. Niestety,
gorgca warstwa w obszarach kontaktu z czynnikami pobiera-
jacymi ciepto (krawedzie, powierzchnia dolna i gorna) zdecy-
dowanie szybciej podlega wyzigbieniu, co komplikuje zagesz-
czanie i stwarza warunki do powstawania nieprawidfowosci.

Proces zageszczania in situ (na drodze) jest dwuetapowy.
Wstepne zageszczenie nadaje mieszankom rozkiadarka,
a dokfadnie jej deski rozktadajgce potgczone z systemem ubi-
jakow. Ubijaki, pracujgce oscylacyjnie lub pionowo z okreslo-
ng amplitudg i czestotliwoscig (zaleznie od grubosci warstwy
i rodzaju mma), ufatwiajg przeptyw materiatu pod ptyte dolng
deski. Ciezar deski oraz mozliwo$¢ pracy wibracyjnej powin-
ny zapewni¢ uzyskanie okreslonego poziomu zageszczenia.
Deski (stoty) rozktadarek sg wyposazone w system ogrzewa-
nia, pozwalajacy utrzymac (a nawet podnies¢) temperature
mma, szczegOlnie w warstwie przypowierzchniowej. Ta wita-
$nie czes¢ warstwy w pierwszej kolejnosci podlega oziebie-
niu, szczegolnie przy niesprzyjajgcych warunkach wbudowy-
wania (np. silny wiatr). System ogrzewania poprawia zatem
efektywnos¢ pracy stotéw oraz jednorodnosc¢ powierzchnio-
wag mieszanki. Zapobiega to réwniez przyklejaniu sie mie-
szanki do spodniej powierzchni stotu, podczas jego przesu-
wania. Utrzymanie na statym poziomie temperatury wbudo-
wywanej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz jednostajna
praca rozkifadarki pozwalajg uzyska¢ w miare rbwnomierne
zageszczenie (wstepne) w przekroju warstwy. Oczywiscie,
moga pojawi¢ sie zawirowania w wartosciach tego parametru,
uzaleznione od stanu powierzchni, na ktérej rozktadana jest
mma. W niekorzystnych warunkach (np. woda w podtozu),
uzyskanie wymaganego zageszczenia w dolnej czesci wbu-
dowywanej warstwy moze okaza¢ sie niemozliwe. Szybkie
wychtodzenie mieszanki i wzrost lepkosci lepiszcza asfalto-
wego sg w takim przypadku przeszkoda, ktéra uniemozliwia
osiggniecie pozgdanego celu.

Koncowe zageszczenie mieszanek jest ksztattowane po-
przez walce. O ile w trakcie pracy rozktadarki czynniki klima-
tyczno-pogodowe nie odgrywajg az tak waznej roli w ksztat-
towaniu struktury mieszanki tam sie znajdujgcej, tak w dal-
szym etapie ich znaczenie wzrasta (w niektorych przypadkach
jest decydujgce). Do nich powinna by¢ dostosowana specy-
fika pracy walcow, powigzana oczywiscie z ich iloscig i rodza-
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Krawedzie warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych
— problem zaggszczania w technologii na gorgco

jem oraz grubo$cig i szerokoscig warstwy, a takze predkoscig
pracy rozkfadarki. Wptyw poszczegoinych czynnikébw na
predkos¢ wychtadzania mma, a tym samym i czas efektyw-
nego zageszczenia, zostalty dosy¢ szczegétowo omowione
w [1-5]. W publikacjach tych nie uwzgledniono jednak wpty-
wu krawedzi warstwy, w obrebie ktorej wymiana ciepfa odby-
wa sie w dwoch kierunkach. To przekfada sie bezposrednio
na szybsze wyziebienie mieszanki w tych obszarach. Skut-
kiem tego mogg byc¢ trudnosci w osigganiu wymaganych
wskaznikéw zageszczenia, a w dalszej kolejnosci pojawiajgce
sie ubytki w nawierzchni (fot. 1-2). Aby unikng¢ tego typu
komplikacji przebieg tego zjawiska powinien znalez¢ swoje
odzwierciedlenie w pracy maszyn zageszczajgcych, co po-
zwali na odpowiednie uksztattowanie struktury mma w tych
obszarach.

Fot. 1. Zniszczenia nawierzchni asfaltowej przy krawedzi zewnetrznej:
a) skutki powierzchniowego wychtodzenia na krawedzi wbudowywanej
mma, b) ubytki nawierzchni w wyniku przechfodzenia w catym przekro-
ju warstwy

Fot. 2. Zniszczenia nawierzchni asfaltowej w obszarze krawedzi we-
wnetrznej: a) ubytki powierzchniowe, b) uszkodzenia wgfebne o nie-
wielkiej szerokosci



Przeptyw ciepta w warstwie gorgcej mma

Wbudowywaniu mieszanek mineralno-asfaltowych w tech-
nologii na gorgco towarzyszy proces wymiany ciepta. W sa-
mej warstwie mma dochodzi do jego przeptywu w stanie nie-
ustalonym. Oznacza to, ze wartosci temperatury w kazdym
punkcie warstwy roznig sie od siebie. Rownoczesnie zmienia-
ja sie w czasie, przyjmujgc coraz nizsze wartosci, dgzac
w ostatecznosci do wyréwnania z otoczeniem. Dynamika
zmian temperatury jest wynikiem zardwno przewodnosci
cieplnej samej warstwy (definiowanej wspétczynnikiem prze-
wodzenia ciepta 1) jak i zdolnoscig do odbioru ciepta przez
czynniki bedace w bezposrednim kontakcie z gorgcg mma.
Pobor ciepta moze odbywac sie na zasadzie przewodzenia,
promieniowania i konwekcji (zjawiska te moga zachodzi¢ od-
dzielnie bgdz jednoczesnie, np. promieniowanie fgcznie
z konwekcjg).

Przez warstwe mma jest rozumiany uktad ograniczony
dwoma ptfaszczyznami rownolegtymi do siebie. Warstwe
charakteryzuje stata grubos¢ i wymiar ten jest znacznie
mniejszy od dwoch pozostatych, tj. szerokosci i dtugosci.
Wiasciwosci fizyczne ciata (np. gestosc, gestosc objetoscio-
wa, przewodnosc cieplna, ciepto wiasciwe, zawartos¢ wol-
nych przestrzeni itp.) w kazdym punkcie warstwy w ujeciu
makroskopowym sg stafe i jednorodne. Jest to pewnego ro-
dzaju uproszczenie. W warunkach rzeczywistych niektore
z wymienionych parametrow zmieniajg sie w trakcie zagesz-
czania, wzrastajg (gestos¢ objetosciowa, przewodnos$c¢
cieplna) badz malejg (zawartos¢ wolnych przestrzeni
w mma). Przyjecie wartosci koncowych do obliczen (po za-
geszczaniu warstwy) jest przypadkiem najbardziej nieko-
rzystnym dla omawianego zagadnienia. Oznaczato, ze prze-
ptyw ciepta w goragcej mma jest najwigkszy, a przy duzych
mozliwosciach jego odbioru przez srodowisko i szybkosc¢
wychtadzania dgzy do maksimum.

Zagadnienie przeptywu ciepta w warstwie mozna odnies¢
réwniez do przypadku o wymiarach skoriczonych (szerokosci
i dtugosci), ale izolowanych powierzchniach bocznych. To
powoduje, ze wymiana ciepta w obu przypadkach odbywa sie
praktycznie przez powierzchnie poziome (rys. 1).

Goraca warstwa mma

Nizsze warstwy
konstrukcyjne

Podtoze gruntowe
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Rys. 1. Formy wymiany ciepfa w procesie stygniecia warstwy gorgcej
mma przy przeptywie jednokierunkowym. Oznaczenia schematyczne:
V — przewodzenie, *~ — promieniowanie, » — konwekcja swobodna,
& — konwekcja wymuszona

Wymiana ciepta, przedstawiona na rysunku 1, w warun-
kach rzeczywistych (tj. na drodze) dotyczy obszaréw w pew-
nej odlegtosci od krawedzi warstwy. Nie uwzglednia sie w niej
dodatkowego efektu wychtadzania przez powierzchnie bocz-
ne, co zwielokrotnia odbior ciepta przez srodowisko. Docho-
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dzi tam do jego wydatkowania zaréwno przez ptaszczyzny
poziome, jak i powierzchnie boczng (rys. 2). Dodatkowo,
chropowato$¢ krawedzi intensyfikuje zawirowania powietrza,
a tym samym zwieksza udziat konwekcji wymuszonej w cat-
kowitej wymianie ciepta z otoczeniem.

-
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Rys. 2. Formy wymiany ciepta w procesie stygniecia warstwy gorgcej
mma przy odbiorze ciepta przez powierzchnie poziome i pionowa.
Oznaczenia jak na rys. 1

Zjawisko przewodzenia ciepta w stanie nieustalonym opi-
suje rownanie rozniczkowe Fouriera [1]. Jego rozwigzanie
opiera sie 0 metode rozdzielenia zmiennych i poszukiwaniu
iloczynu dwodch funkcji: czasu i przestrzeni. Ostatecznie, dla
warunku stygniecia warstwy (przy okreslonych warunkach
brzegowych) uzyskuje sie réwnanie (1) [6-8], pozwalajgce
okresli¢ temperature w dowolnym jej miejscu w oparciu o licz-
by podobienstwa Biota (Bi) i Fouriera (Fo).

AP 2sind ¥

Ty =Tt e 22 Tn 08§ — |-(T. -T.,)|=

©o H; 8, +sind, cosd, ”st T, os):|
=T, +Y-(T,~T,) (1)

AT
T e @
Bi:“;m @
w ktorym:

T — temperatura w warstwie w chwili z i w odlegtosci x od
ptaszczyzny lezgcej w osi warstwy, K;

T,- temperatura poczatkowa warstwy w czasie r = 0, K;

T —~ temperatura osrodka, w ktorym znajduje sie ciafo, K;

a — wspoétczynnik wnikania ciepta do srodowiska,
W/(m? - K);

s, — odlegto$¢ prostopadta powierzchni ciata od ptaszczyzny
lezacej w osi ciata, m;

x — odlegtosc¢ rozpatrywanego punktu od ptaszczyzny lezg-
cej w osi warstwy, m;

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy mma,
W/(m - K);

7 — czas od chwili rozpoczecia ruchu ciepfa, s;

p,— gestosc objetosciowa w warstwie mma, kg/m3;

¢ — ciepto wtasciwe mma, J/(kg - K);

0,— punkty przecigcia funkcji ¥, = ctgd i funkcji Y, = d/Bi.

Rownanie (1) moze by¢ stosowane do obliczania spadkéw
temperatury w warstwie gorgcej mma przy przeptywie jedno-
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kierunkowym ciepfa, tj. przez powierzchnie poziomg gérng
i dolna. Dla obszarow przykrawedziowych warstwy, w ktérych
dochodzi do odbioru ciepta réwniez przez powierzchnie pio-
nowg boczng, mozna skorzysta¢ z zasady Newmana, zgod-
nie z ktorg ksztatt ciata daje sie utworzy¢ z ciat nieskonczo-
nych lub pétnieskoncznych (przy zachowaniu warunku ich
prostopadtosci) [6]. Dla omawianego przypadku jest to jed-
nak pewne uproszczenie, wynikajgce z réznych wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta a na obu powierzchniach wy-
miany. Roznice nie sg jednak na tyle duze, aby dyskwalifiko-
wac¢ metodyke, a uzyskane wyniki obliczen sg zblizone do
wartosci uzyskiwanych z pomiaréw laboratoryjnych.

Do obliczenia temperatury teoretycznej w okreslonym
punkcie warstwy w obszarze przykrawedziowym wykorzystu-
je sie rownanie (1), przy czym wartos¢ Y jest iloczynem skia-
dowych Y}, iY,, (4), zgodnie z rysunkiem 3.

Y=Y,-Y, (4)

Gorgca warstwa mma

Nizsze warstwy konstrukcyjne

Rys. 3. Schemat wyznaczania parametru Y przy wychtfadzaniu obszaru
przykrawedziowego gorgcej warstwy mma z uwzglednieniem metody
Newmana

Stygnigcie gorgcej warstwy mma w obszarze jej krawedzi
jest wynikiem ochtadzania przez powierzchnie poziome (Y1)
i krawedz pionowg (Y,,,). Odpowiada to procesowi stygniecia
ciata ztozonego z dwdch ciat poétnieskonczonych. W przy-
padku pierwszego ciata parametr s,, odpowiada grubosci
wbudowywanej warstwy, natomiast w drugim jest to szero-
kos¢ warstwy. Ze wzgledu na znacznie wiekszy wymiar
w drugim przypadku, efekt wychtadzania od krawedzi war-
stwy bedzie zauwazalny tylko w stosunkowo nieduzej odle-
gtosci od niej. Zwiekszanie odlegfosci h, ogranicza wptyw
parametru Y,, na wartos¢ Y (Y,, — 1), a ozigbianie sig¢ war-
stwy w tych miejscach odbywa sie praktycznie przez po-
wierzchnie poziome. Ma to swoje uzasadnienie fizyczne
i odwzorowuje mozliwosci przeptywu ciepta od srodka war-
stwy do jej krawedzi zewnetrznej. W przypadku Y., odle-
gtosc ta jest na tyle duza, ze odbior ciepta przez srodowisko
zewnetrzne w zaden sposob nie jest rekompensowany jego
przyptywem ze srodka warstwy.

Omowiona metodyka pozwala wyznacza¢ spadki tempera-
tury w ochtadzanej warstwie mma, znajdujgcej sie w jedno-
rodnym osrodku. Zdolnos¢ poboru ciepta przez srodowisko
jest jednak r6zna nie tylko na powierzchniach poziomych, ale
i krawedzi bocznej. Zatem wyniki obliczen temperatury teore-
tycznej bedg obcigzone pewnym btedem, ale stanowig dobry
poglad (potwierdzony wynikami pomiardéw) na straty ciepta
w oziebianej warstwie z gorgcej mma.
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Pobor ciepta przez srodowisko

Zdolnosc¢ srodowiska do poboru ciepta z gorgcej mmatacz-
nie z przewodnoscig cieplng warstwy decydujg o szybkosci
jej wychtadzania. Ciepto ptynie przez warstwe od jej srodka
i przez powierzchnie oddawane jest do czynnikow, bedgcych
z nig w kontakcie. Rozktad temperatury w warstwie zalezy
zatem od wartosci jej wspotczynnika przewodzenia i wnikania
do srodowiska, a doktadnie od stosunku miedzy nimi.

Wymiana ciepfa pomiedzy gorgcg warstwg mma a srodo-
wiskiem jg otaczajgcym odbywa sie poprzez przewodzenie,
konwekcje oraz promieniowanie.

Przewodzenie

Zjawisko przewodzenia zachodzi w kontakcie z ciatami sta-
tymi, np. dolng warstwg konstrukcyjng, elementami maszyn
zageszczajgceych itp. Jest zwigzane z przekazywaniem energii
pomiedzy czgsteczkami wewnatrz osrodka lub z jednego
osrodka do drugiego przy ich bezposrednim zetknigciu. Po-
szczegolne czgsteczki uktadu nie mogg wykazywac wiekszych
zmian potozenia [8]. Brak ciagto$ci potgczenia migdzy osrod-
kami powoduje, ze w miejscach tych wymiana ciepta moze
przebiega¢ na zasadach wnikania badz przewodzenia (gaz,
pozostajgcy w stanie spoczynku, petni funkcje izolatora).

Parametrem opisujgcym zdolnos$¢ poboru ciepta przez cia-
ta state jest zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta o, (5).

o, == (5)

w ktorym:
1, — wspotczynnik przewodzenia ciepfa materiatu, W/(m-K);
h, — grubos¢ warstwy pobierajacej ciepto, m.

Wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta wyznacza sig
w badaniu laboratoryjnym, w okreslonych warunkach tempe-
ratury i wilgotnosci (najczesciej dla suchego materiatu). Kaz-
dailos¢ wody w takim materiale bedzie wptywata na zdolno$¢
do odbioru ciepta, przede wszystkim ze wzgledu na jej duze
ciepto witasciwe, rowne 4,182 kJ/(kg-K). Nalezy ten czynnik
uwzgledniaé, szczegolnie przy warstwach niezwigzanych (np.
kruszywo o cigglym uziarnieniu) lub zwigzanych o duzej wol-
nej przestrzeni, mogacych w okresach po opadach atmosfe-
rycznych, zawiera¢ znaczace jej ilosci. Wypetnienie poréw
wodg powoduje wzrost zarowno przewodnosci cieplnej jak
i ciepta wtasciwego warstwy, a tym samym zwieksza wyraznie
jej zdolnosc¢ do odbioru ciepta z wbudowywanej mma. Jest to
szczegoOlnie wazne dla warstewki przypowierzchniowej, be-
dacej w bezposrednim kontakcie z wbudowywang mieszan-
ka. W tym obszarze moze dochodzi¢ do bardzo negatywnego
zjawiska (ze wzgledu szybkie oziebienie), a mianowicie do
wrzenia i parowania. Procesy zwigzane z wymiang cieptfa
i udziatem wody, podczas wbudowywania mma, zostaty omo-
wione w [1-5].

Whikanie ciepta do ptynu
Ciepto z gorgcej mma jest przejmowane przez ptyn (powie-

trze, woda) w procesie wnikania (konwekcji potgczonejz prze-
wodzeniem w cienkiej warstwie przypowierzchniowej — rys. 4)
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i promieniowania. Skutkuje to obnizaniem si¢ temperatury
warstwy, a predkos$¢ z jakg to zjawisko zachodzi zalezy od
warto$ci sumarycznego wspotczynnika wnikania ciepta, okre-
Slanego z rownania (6).

a=o,+o, +a, (6)

w ktorym:

a, — wspotczynnik wnikania ciepta na skutek konwekcji wy-
muszonej, W/(m?- K);

as — Wspotczynnik wnikania ciepta na skutek konwekcji swo-
bodnej, W/(m?- K);

a, — zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta przez promie-
niowanie, W/(m?2 - K).
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Rys. 4. Wymiana ciepfa w procesie wnikania z uwzglednieniem po-
szczegolnych stref: warstewki przewodzgcej ciepto i obszaréw kon-
wekcji. Oznaczenia: K— wymiana ciepfa przez konwekcje, P — wymiana
ciepta przez przewodzenie

W procesie konwekcji wymianie podlegajg cate warstwy
czynnika o réznych wartosciach temperatury, ktérego czastki
sgw ruchu. W warunkach rzeczywistych dochodzi najczesciej
do konwekcji mieszanej [9]. Jest to wynikiem naktadania sie
konwekcji wymuszonej a,, (predkosé masowa przeptywu jest
jednoznacznie okreslona, np. wiatr) oraz konwekcji naturalne;j
ag (swobodnej), wynikajacej z dziatania sity wyporu, bedgcej
nastepstwem roznicy gestosci, spowodowanej roznicg tem-
peratury w roznych miejscach ptynu. W obu przypadkach
drogi poszczegolnych czgstek ptynu mogg uktadac sie row-
nolegte (ruch uwarstwiony) lub powstawaé zawirowania (ruch
burzliwy).

Wspotczynniki wnikania ciepta na skutek konwekcji wymu-
szonej i swobodnej okresla sie ze wzoru (7), w oparciu o licz-
be Nusselta Nu [6-8].

a,, = R 7)

w ktorym:

d - wymiar charakterystyczny, np. szeroko$¢ warstwy lub jej
grubos¢ (odpowiednio przy oznaczaniu poboru ciepta z po-
wierzchni warstwy bgdz przez jej krawedz pionowag), m;

4, —wspotczynnik przewodzenia ciepta w ptynie, W/(m - K).

Liczba Nusselta zalezy od charakteru przeptywu ptynu
w warstwie przysciennej (laminarny lub burzliwy). Charakter
przeptywu okresla sie na podstawie bezwymiarowych liczb
charakterystycznych Reynoldsa (Re), Prandtla (Pr) oraz Gras-
shoffa (Gr), wyrazonych wzorami (8), (9) i (10) [6], [8], [9].
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3,.,2
Gr=PATd Y, ATZd Yy (10)
w ktorych:

n - dynamiczny wspotczynnik lepkosci ptynu, N - s/m?;
w — predkosc¢ przeptywu ptynu w strumieniu niezaburzonym,
m/s;
7, — gestosc plynu, kg/md;
c, — ciepto wiasciwe ptynu przy statym cisnieniu, J/(kg-K);
g - przyspieszenie sity ciezkosci, 9,81 m/s?;
S - wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu, 1/K;
AT- rdznica, pomiedzy temperaturg warstwy (mma) a tempe-
raturg ptynu, otoczenia (np. powietrza) AT =T,—-T,, K.
W przypadku konwekcji wymuszonej ruch ptynu bezpo-
Srednio nad powierzchnig pfaskg odbywa sie w sposob lami-
narny w zakresie wartosci liczby Re < 8-10%-5-10°%, natomiast
przy wielkosci 5-10° —107 charakter przeptywu jest burzliwy.
Liczbe Nusselta dla powierzchni poziomych i pionowych
okresla sie odpowiednio ze wzordw (11) (przeptyw laminarny)
i (12) (przeptyw burzliwy) [7-9].
1 1

Nu = 0,664 Re? Pr? (11)

4 1

Nu = 0,0366 Re’ Pr? (12)

Charakter ruchu przy konwekcji swobodnej (,unoszenia”
ciepta) okresla sie na podstawie krytycznej wartosci iloczynu
liczb Gr i Pr, nazywanych liczbg Reyleigha (Ra). Przy przepty-
wie laminarnym warto$¢ Ra dla powierzchni ptaskiej pionowej
powinna miescié sie w zakresie od 5-1 92 do 2:107, a przy po-
wierzchni poziomej od 10° do 2:107. Srednig warto$¢ liczby
Nu dla obu przypadkéw, zgodnie z Michiejewem [8], oblicza
sie ze wzoru (13).

1
Nu = 0,54 (Gr Pr)* (13)

Liczba Ra przy przeptywie burzliwym ptynu w warstwie przy-
Sciennej powierzchni pionowej i poziomej powinna miesci¢
sie w zakresie od 2:107 do 10'3. Wielko$é wymiany ciepta (Nu)
okresla sie ze wzoru (14) [6].

1
Nu = 4 (GrPr)? (14)
w ktorym:
A — stafa, ktérej wartos¢ przy powierzchni pionowej wynosi
0,135, a przy powierzchni poziomej 0,14.

Straty ciepta na skutek promieniowania wynikajg z réznicy
pomiedzy energig zaabsorbowang z promieniowania sto-
necznego i wypromieniowang z gorgcej mma. Opisuje to za-
stepczy wspoétczynnik wnikania ciepta przez promieniowanie
(15) [6], [7].
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w ktorym:
I, — gestosc¢ strumienia promieniowania stonecznego,

W/m2;
e, — zdolnos¢ emisji mieszanki mineralno-asfaltoweyj;
C, - stata promieniowania ciata doskonale czarnego,

C, = 5,768 W/(m? - K%);
T,... — temperatura powierzchni warstwy mma, K;
T, - temperatura otwartej przestrzeni, T, = 230 K [6], [11];
T, — temperatura powietrza, K.

Temperatura teoretyczna i pomierzona przy
krawedziach oziebianej warstwy mma

Miejscami skumulowanego poboru ciepta sg obszary przy-
krawedziowe warstw gorgcej mma. Ciepto jest tam wydatko-
wane przez powierzchnie poziome (goérng i dolng) oraz kra-
wedz pionowg. Chropowata tekstura powierzchni bocznej
warstwy dodatkowo intensyfikuje zawirowania powietrza,
a tym samym powieksza straty ciepfa na skutek konwekciji
wymuszonej. W konsekwencji okazuje sie, ze miejsca te, na-
wet w przypadku grubych warstw (powyzej 8-10 cm), powin-
ny byc¢ stosunkowo szybko zageszczane.

Predkos¢ wychtadzania sie mma jest zréznicowana w ob-
szarze krawedzi ,zewnetrznej” i ,wewnetrznej”. Przez kra-
wedz zewnetrzng jest rozumiana boczna krawedz rozktada-

Krawedz zewnetrzna
goracej warstwy mma

Krawedz wewnetrzna
goracej warstwy mma

Wczesniej
wbudowana
warstwa mma

Nizsza warstwa
konstrukcyjna

Rys. 5. Krawedz zewnetrzna i wewnetrzna wbudowywanej gorgcej war-
stwy mma (schemat przyjety do obliczen)

nej mma, narazonej na bezposrednie oddziatywanie warun-
kéw atmosferycznych (rys. 5). KrawedZz wewnetrzna jest
traktowana jako miejsce kontaktu z mma, wbudowang wcze-
$niej (rozktadanie potowg szerokosci jezdni). Dla tych dwoch
przypadkdéw okreslono rozktad temperatury teoretycznej
w warstwie o szerokosci 3,5 m i grubosci 5 cm oraz 10 cm.
Wyniki uzyskano dla dwéch wartosci temperatury powietrza
0°C i +20°C, przy wietrze o predkosci 0 i 10 m/s, statej wil-
gotnosci wzglednej powietrza ¢ = 80% oraz temperatury
wyjsciowej mma réwnej 135°C. Wiasciwosci fizyczne mma
ksztattowaly sie nastepujgco: wspotczynnik przewodzenia
ciepta 4,,,, = 1,300 W/(m-K), ciepto wtasciwe c,,,,, = 0,921
kJ/(kg-K), gestos¢ strukturalna y,,,,, = 2,690 Mg/m3. Iden-
tyczne parametry przyjeto dla warstwy nawierzchni nizej le-
zgcej o grubosci 10 cm i temperaturze rownej temperaturze
powietrza. Spadkitemperatury na krawedzi zewnetrznej war-
stwy oraz w odlegtoéci 5, 10 i 15 cm od niej przedstawiono
na rysunkach 6-9, natomiast dla krawedzi wewnetrznej na
rysunkach 10-11. Celem pordéwnania przedstawiono réw-
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Rys. 6. Temperatura teoretyczna w obszarze zewnetrznej krawedzi warstwy mma o grubosci 5 cm w temperaturze powietrza 0°C
i przy wietrze o predkosci 0 m/s w zaleznosci od czasu: a) na powierzchni krawedzi warstwy, b) w odlegtosci 5 cm od krawedzi, c)
w odlegfosci 10 cm od krawedzi, d) w odlegfosci 15 cm od krawedZzi, e) w srodku rozpatrywanej warstwy
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Rys. 7. Temperatura teoretyczna w obszarze zewnetrznej krawedzi warstwy mma o grubosci 10 cm w temperaturze powietrza 0°C

i przy wietrze o predkosci 10 m/s w zaleznosci od czasu: a) — e) j.w.
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Rys. 8. Temperatura teoretyczna w obszarze zewnetrznej krawedzi warstwy mma o grubosci 5 cm w temperaturze powietrza 20°C
i przy wietrze o predkosci 10 m/s w zaleznosci od czasu: a) — e) j.w.
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Rys. 9. Temperatura teoretyczna w obszarze zewnetrznej krawedzi warstwy mma o grubosci 10 cm w temperaturze powietrza 20°C
i przy wietrze o predkosci 0 m/s w zaleznosci od czasu: a) — e) j.w.
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Rys. 10. Temperatura teoretyczna w obszarze wewnetrznej krawedzi warstwy mma o grubosci 10 cm w temperaturze powietrza 20°C
i przy wietrze o predkosci 10 m/s w zaleznosci od czasu: a) — e) j.w.
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Rys. 11. Temperatura teoretyczna w obszarze wewnetrznej krawedzi warstwy mma o grubosci 10 cm w temperaturze powietrza 20°C
i przy wietrze o predkosci 10 m/s w zaleznosci od czasu: a) — e) j.w.
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Z przeprowadzonych obliczen
wynika, ze niezaleznie od warun-
kéw atmosferycznych i grubosci warstwy obszary w poblizu
krawedzi zewnetrznych powinny by¢ zageszczane bezpo-
$rednio po roztozeniu mma. Same powierzchnie boczne (ze-
wnetrzne) stygng prawie natychmiast, praktycznie w kazdych
warunkach atmosferycznych. Podobng wrazliwoscig na
ochtodzenie charakteryzujg sie miejsca w odlegtosci do 5-7
cm od tych krawedzi. Tam, nawet przy sprzyjajacych warun-
kach atmosferycznych (20°C, bez wiatru) i grubej warstwie (10
cm), temperatura juz po 30 s obniza sie do granicznej, w kt6-
rej mozliwe jest jeszcze prawidtowe przeprowadzenie proce-
su zageszczania (rys. 9). Mniej sprzyjajgce warunki atmosfe-
ryczne (przede wszystkim wiatr i woda) przesuwajg obszar
niebezpieczny do 10 cm od krawedzi zewnetrznej, nawet
w przypadku grubych warstw (rys. 7). W skrajnych przypad-
kach, tj. przy ztych warunkach atmosferycznych i nieduzych
grubosciach, szeroko$¢ wychtadzanej warstwy moze siegac
nawet 15 cm (rys. 8). Wigksza odlegtos¢ ogranicza oddziaty-
wanie krawedzi bocznej na straty ciepta w wychtadzanej war-
stwie.

Na charakter zmian temperatury w przekroju warstwy w ob-
szarze zewnetrznym wyrazny wptyw ma oddziatywanie kra-
wedzi bocznej, szczegdlnie w krotkim okresie czasu (do 2
min.) i w odlegfosci do 5-7 cm. W diuzszym okresie (po ok.
5 min.) zaznacza sie przewaga powierzchni poziomych (gor-
nej i dolnej), jako czynnikdw odbierajacych ciepto. Jest to
wynikiem w pewnym stopniu zahamowania (zmniejszenia)
poboru ciepfa przez krawedz zewnetrzng (wartosci tempera-
tury w tym obszarze warstwy sg zblizone do temperatury oto-
czenia), a tym samym przesuniecia sity tego zjawiska w kie-
runku powierzchni poziomych. W odlegtosci ok. 10 cm od
krawedzi bocznej wbudowywanej warstwy charakter zmian
temperatury upodabnia sie¢ do obserwowanej w srodku war-
stwy, a przy 15 cm jest juz prawie identyczny. Mozna zatem
przyjac, ze ta odlegto$¢ (15 cm) jest graniczng, w ktorej za-
uwazalny jest wptyw oddziatywan czynnikéw zewnetrznych
przez krawedz bocznag.

Od strony teoretycznej catkowicie odmiennie wyglada sy-
tuacja w obszarze krawedzi wewnetrznej. Tam praktycznie nie
obserwuje sie jakich$ znaczacych roznic w stratach ciepta
w stosunku do srodka warstwy. Zachowany jest zaréwno cha-
rakter zmian temperatury, jak i szybkos¢ przebiegu tego zja-
wiska. Decydujg o tym przyjete warunki brzegowe do obli-
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Rys. 12. Schemat rozmieszczenia termopar do pomiaru temperatury w ochfadzanej probce mma,
a) widok z gory probki, b) przekrdj poprzeczny probki

czen. Do podstawowych, majgcych wptyw na uzyskane wy-
niki, nalezg rowna wysokosc obu warstw oraz przeptyw ciepta
wytgcznie do wczesniej wbudowanej mma. Parametry fizycz-
no-cieplne mieszanki predestynujg jg bardziej do grupy izo-
latorow niz odbiornikéw ciepta (przede wszystkim ze wzgledu
na stosunkowo matg wartos¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta), co spowalnia odbiér ciepta z goracej mma.

Aby potwierdzi¢ poprawnos¢ uzyskanych wynikéw teore-
tycznych (szczegodlnie dla przypadku krawedzi zewnetrznej)
przeprowadzono badania w skali laboratoryjnej na prébkach
mma o wymiarach 250 mm x 250 mm i grubosci ok. 50 mm.
Parametry fizyczne jednej z probek odpowiadaty wartosciom
przyjetym do obliczen teoretycznych. Badania polegaty na
okresleniu spadkow temperatury w probkach mma ogrza-
nych do 135°C i poddanych oddziatywaniu powietrza o pred-
kosci przeptywu 0i 10 m/s w temperaturze 0 i 20°C. Wartosci
temperatury mierzono w odlegtosci5i 10 cm od nieizolowanej
krawedzi bocznej prébki (rys. 12).

Odczyty temperatury prowadzono na powierzchni probek
za pomocg pirometru, natomiast w srodku warstwy, w odle-
gtosci 5 mm od ptaszczyzny poziomej gornej oraz na spo-
dzie warstwy za pomocg termometrow termoelektrycznych
(wtopione termopary). Aby zminimalizowac straty ciepta po-
przez pozostate trzy krawedzie boczne i ptaszczyzne dolng,
probki zostaty zabezpieczone folig aluminiowag, zaizolowane
warstwg wetny mineralnej twardej (grubosci 5 cm — krawe-
dzie boczne, grubosci 10 cm — ptaszczyzna dolna) o wspot-
czynniku przewodzenia 1=0,037 W/(m-K) oraz folig hydro-
izolacyjng (zaroodporng) petnigca funkcje zabezpieczenia
przed ewentualnym wnikaniem wilgoci. Tak przygotowany
element badawczy pozwolit okresli¢ straty ciepta jak dla
przeptywu jednokierunkowego z uwzglednieniem strat przez
powierzchnie boczng, tj. w wyniku jego poboru przez po-
wierzchnie poziomg gorng i jedng z nieizolowanych krawe-
dzi. Dla tak przyjetych zatozen probka laboratoryjna o gru-
bosci 5 cm w warunkach rzeczywistych odpowiada warstwie
grubosci 10 cm.

Wyniki pomiarow zmian temperatury w przekroju gorgcej
warstwy mma dla okreslonych predkosci wiatru i wartosci
temperatury powietrza przedstawiono na rysunkach 13-15.
Widac¢ z nich, ze zaproponowany model teoretyczny pozwala
zachowac¢ charakter strat ciepta ozigbianej probki mma.
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Rys. 13. Temperatura w warstwie mma o grubosci 5 cm w odlegfosci 5 cm (a) i 10 cm (b) od nieizolowanej krawedzi przy temperaturze powietrza
0°C oraz wietrze o predkosci 0 m/s. Oznaczenia: T1pom.+T8pom. — temperatura pomierzona w przekroju warstwy, zgodnie z rys. 14, T1teor.+~T8-
teor. — temperatura teoretyczna w przekroju warstwy, zgodnie z rys. 14
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Rys. 14. Temperatura w warstwie mma o grubosci 5 cm w odlegfosci 5 cm (a) i 10 cm (b) od nieizolowanej krawedzi przy temperaturze powietrza
20°C oraz wietrze o predkosci 0 m/s. Oznaczenia j.w.
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Rys. 15. Temperatura w warstwie mma o grubosci 5 cm w odlegfosci 5 cm (a) i 10 cm (b) od nieizolowanej krawedzi przy temperaturze powietrza
20°C oraz wietrze o predkosci 10 m/s. Oznaczenia j.w.
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Szczegdlnie dobre odwzorowanie osiggnigto przy pomiarach
w odlegtosci 10 cm od nieizolowanej krawedzi. W tej odlegto-
Sci (dla przyjetych warunkéw oddziatywan zewnetrznych)
zanika wptyw krawedzi, a decydujgce znaczenie zaczyna od-
grywac wnikanie ciepta do otoczenia przez powierzchnig po-
zioma gorng. W odlegtosci 5 cm od krawedzi sg wyrazniejsze
rozbieznosci pomiedzy temperaturg pomierzong i teoretycz-
na, a Srednia wartos¢ roznicy pomiedzy uzyskanymiwynikami
wynosi ok. 7,5°C. Przy odlegtosci 10 cm réznica ta wynosi juz
tylko 4°C.

Zmiany temperatury w probce mma w odlegfosci 5 cm sg
wynikiem wnikania ciepta do srodowiska zaréwno przez kra-
wedz pionowg jak pozioma. Wigksze niedopasowanie uzy-
skanych wynikow z pomiarow do modelu jest efektem wpro-
wadzonych uproszczen, a mianowicie: zrdéznicowaniami
w wartosciach wspoétczynnikow wnikania ciepta na obu po-
wierzchniach oraz stopieniem turbulencji, przede wszystkim
przy wymuszonym przeptywie powietrza (kierunkiem przepty-
wu powietrza oraz usrednieniem liczby Re).

Podsumowanie i wnioski

Jednym z czestych uszkodzen wierzchnich warstw na-
wierzchni asfaltowych sg ubytki w obszarze ich krawedzi
zewnetrznych lub szwa wewnetrznego. Moze by¢ to spowo-
dowane ztymi warunkami atmosferycznymi lub stanem pod-
toza podczas prowadzenia roboét, zbyt pdznym najazdem
walcow lub brakiem oporu przy krawedzi jezdni na drogach
zamiejskich (rozsuwanie sie mma pod dziataniem walca).
Zawyzona wolna przestrzen w mma w potgczeniu z oddzia-
tywaniem ruchu oraz warunkami atmosferycznymi doprowa-
dzajg do naruszenia struktury mieszanki i postepujacej de-
strukcji warstwy.

Czestym przypadkiem braku zageszczenia w obszarze
krawedzi zewnetrznych jest zbytnie wyziebienie mma. Wy-
soka lepkos¢ lepiszcza (mastyksu) uniemozliwia odpowied-
nie przeprowadzenie tego procesu, co skutkuje niskg gesto-
Scig objetosciowg mieszanki, a tym samym zanizong wytrzy-
matoscig. Znalazto to swoje potwierdzenie w przeprowadzo-
nych obliczeniach z wykorzystaniem zaproponowanego
modelu oraz badaniach laboratoryjnych. Oczywiscie, sytu-
acje tg moga pogtebi¢ niesprzyjajgce warunki atmosferycz-

a) b)

ne, przyspieszajgce wyzigbianie si¢ mma. W skrajnych przy-
padkach mogg one doprowadzi¢ do braku spojnosci wbu-
dowywanej mieszanki, skutkiem czego moze dochodzi¢ do
odtaman, wykruszen catych fragmentow nawierzchni (fot.
1b). W takich przypadkach trudno méwic o jakichs srodkach
zaradczych, poprawiajgcych parametry mma. Jedynym roz-
wigzaniem, doprowadzajgcym nawierzchnie w tym obszarze
do stanu uzywalnosci, bytoby przeprowadzenie remixingu
na miejscu (z ewentualnym ,odswiezeniem” lepiszcza)
z prawidtowym zageszczeniem mma. Skutki gorszego za-
geszczenia w stosunku do wymaganego (rzedu 95%) mozna
bytoby minimalizowa¢ w postaci doktadnego zabezpiecze-
nia krawedzi warstwy (powierzchni pionowej i poziomej)
przed wnikaniem wody. Pozgdanym materiatem w tym przy-
padku mogtby by¢ rozprowadzony (w wysokiej temperatu-
rze) w cienkiej warstewce miekki asfalt (np. 100/150) lub
asfalt uptynniony. Wprowadzenie emulsji mogtoby doprowa-
dzi¢ do niekorzystnego zjawiska kumulowania wody (z roz-
padu emulsji) w porach mieszanki mineralno-asfaltowe;,
szczegolnie gdyby prace te prowadzone bytyby w okresie
poznej jesieni.

Analizujgc straty ciepta w obszarze krawedzi wewnetrznych
mozna bytoby doj$¢ do wniosku, ze uzyskanie odpowiednie-
go poziomu zageszczenia tych miejsc nie powinno nastre-
czac trudnosci. Realia sg jednak inne. Miejsca potgczen w ob-
rebie szwa podtuznego bardzo czesto podlegajg uszkodze-
niom, otwarciom. Mozna w tym przypadku wyréznic trzy formy
zniszczen (rys. 16).

Pierwsze (rys. 16.a) jest skutkiem wyziebienia wierzchniej
warstewki wbudowywanej mma. W obliczeniach strat ciepta
dla krawedzi wewnetrznej przyjeto zatozenie, ze warstwy majg
jednakowg wysokos$c¢. Oznacza to, ze przeptyw ciepfa w tym
obszarze odbywat sie praktycznie z jednej mieszanki do dru-
giej. Ze wzgledu na wspotczynnik przewodzenia ciepta zjawi-
sko to nie byto zbyt intensywne. Inaczej sytuacja wyglada
w warunkach rzeczywistych. Wysokos¢ warstwy wbudowy-
wanej mieszanki jest wyzsza w stosunku do istniejgcej o ok.
20-25%. Oznacza to dla warstwy o wysokosci 4-5 cm, ze
okoto 1,0-1,2 cm czesci przypowierzchniowej jest narazone
na znacznie bardziej intensywny pobor ciepta (wspotczynnik
whikania podobny jak przy krawedziach zewnetrznych przy
cienszej warstwie) (rys. 17). W konsekwencji warstewka gru-
bosci ok. 1,0 cm moze w bardzo krotkim czasie ulec wychto-

Goraca warstwa mma

Wczesniej wbudowana
warstwa mma

Ubytek nawierzchni
w wyniku braku zageszczania

Rys. 16. Zniszczenia powstajgce w obszarze szwu wewnetrznego nawierzchni asfaltowej na skutek braku zageszczania (jako nastepstwo zbyt
szybkiego wyziebienia wbudowywanej mma): a) uszkodzenie powierzchniowe, b) uszkodzenie wgtebne o matej szerokosci, c) uszkodzenie

wgfebne o duzej szerokosci
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Strefa dodatkowego wychodzenia
w obszarze krawedzi wewnetrznej

0,20-0,25 h

h (projektowana
wysoko$¢ warstwy)

Krawedz wewnetrzna gorgcej warstwy mma

Rys. 17. Rzeczywiste pofgczenie warstwy gorgcej i zimnej mma z uwzglednieniem
dodatkowego wychladzania w obszarze przewyzszenia w wyniku udziafu konwek-

cji w wymianie ciepta

dzeniu, czego efektem moze by¢ zawyzona wolna przestrzen.
Skutek — pojawiajace sie stosunkowo szybko uszkodzenia
powierzchniowe na gtebokos¢ ok. 1 cm i szerokosc¢ ok. 5,0—
15 cm (w zaleznosci od warunkoéw atmosferycznych). Naj-
prostszg formg zabezpieczenia (nie dajacg jednak petnej
gwarancji) jest przesmarowanie ,,otwartej” mma gorgcym as-
faltem lub asfaltem uptynnionym w cienkiej warstwie z posy-
paniem piaskiem lub mieszankg drobng granulowang (zapo-
bieganie przyklejaniu sie do kot pojazdéw). Czynnos¢ tg na-
lezy wykonac¢ bezposrednio po stwierdzeniu zwigkszonej
porowatosci masy (jeszcze przed wystgpieniem pierwszych
ubytkéw nawierzchni).

Drugi z przypadkow (rys. 16.b) jest najczesciej wynikiem
zawilgocenia krawedzi bocznej warstwy. Nawet niewielkie
ilosci zawartej tam wody prowadzg do natychmiastowego
wyzigbienia gorgcej mma, a tym samym uniemozliwiajg po-
taczenie warstw. Nastepstwem tego jest gromadzenie sie
w dalszym okresie eksploatacji wody w obszarze szwa oraz
dostep powietrza i promieni stonecznych. Konsekwencjg —
uszkodzenia wywotane dziataniem np. mrozu czy starze-
niem, w wyniku kontaktu lepiszcza z tlenem z powietrza
i promieniowania UV. Przypadek ten na etapie wykonawstwa
mozna eliminowa¢ poprzez zastosowanie promiennikéw
podczerwieni (przytwierdzonych do rozktadarki), pozwalaja-
cych na odparowanie wody z warstewki przypowierzchnio-
wej juz wbudowanej mma. Nalezy rowniez eliminowac nie-
prawidtowe zachowania sie wykonawcow, zwigzane m.in.
ze smarowaniem emulsjg asfaltowa krawedzi istniejgcej war-
stwy bezposrednio przed wbudowywaniem kolejnej (wpro-
wadza sie wode w obszar krawedzi warstwy). Forma napra-
wy w tym przypadku jest naciecie szwa pitg na petng grubosé¢
warstwy i szerokosc¢ ok. 1-2 cm, doktadne oczyszczenie kra-
wedzi i wypetnienie powstatej pustki zalewg asfaltowg (z
dopetnieniem), a nastepnie zasypanie piaskiem lub mie-
szankg drobng granulowanag.

Ostatnie z uszkodzen (rys. 16.c) jest wynikiem natozenia sie
wielu czynnikdéw, negatywnie oddziatywujgcych na proces
wbudowywania mma. Mozna tu wyrozni¢ niesprzyjajgce wa-
runki atmosferyczne (silny wiatr, niska temperatura, duza wil-
gotnos¢ powietrza), zawilgocone podtoze i krawedz boczna
istniejgcej warstwy oraz nieodpowiednio prowadzony proces
zageszczania (zbyt pozny najazd walcéw). Wyzigbienie w tym

12

N (przewyzszenie ze wzgledu
—I< na dogeszczenie i rodzaj mma)

obszarze mma uniemozliwia osiggnigcie odpo-
wiednich parametrow fizyczno-wytrzymatoscio-
wych, co przektada sig na jej podatnos¢ do znisz-
czen. W wielu przypadkach dochodzi jeszcze czas
oddania nawierzchni do eksploataciji, ktory przypa-
da czesto na okres zimowy (procesy zamarzania,
odmarzania, zasolenie itp.). Naprawe takich uszko-
dzerr mozna przeprowadzi¢ w technologii miejsco-
wego remixingu (szerokosci 15-25 cm) z uzupet-
nieniem mieszankg. W przypadku braku takich
mozliwoséci (waskie pasy ruchu bez utwardzonego
pobocza, ruch o duzym natezeniu ze znaczng ilo-
$cig pojazdow cigzarowych i niemozliwoscig za-
mknigcia remontowanego odcinka) powstate
uszkodzenia mozna wypetnia¢ mieszankg gryso-
wo-emulsyjng, wykorzystujgc tzw. ,patchery”. Osta-
bione krawedzie nalezy usunac, a nastepnie catos¢
dokfadnie oczysci¢. Do wypetnienia nalezy wyko-
rzystywac wysokiej jakosci grysy (Kl. I) w potaczeniu z emulsjg
modyfikowang (najlepiej na bazie lepiszcza 50/70 lub 70/100).
Po wykonaniu tych czynnosci wypetnienie nalezy przesmaro-
wac gorgcym asfaltem lub asfaltem uptynnionym (w cienkiej
warstwie) i zasypac piaskiem lub mieszankg drobng granulo-
wang. Ma to na celu zamkniecie powierzchniowe naprawia-
nego fragmentu nawierzchni i jej zabezpieczenie przed wni-
kaniem wody.

Podsumowujgc, przedstawiona powyzej analiza przeptywu
ciepta w obszarach przykrawedziowych, poparta badaniami
w skali laboratoryjnej, powinna uswiadomi¢ wykonawcow na
temat istniejgcych tam zagrozen. Prawie natychmiastowe
wprowadzanie maszyn zageszczajacych na wrazliwe frag-
menty nawierzchni umozliwia prawidiowe przeprowadzenie
procesu wbudowania mma przy zatozeniu, ze warunki atmos-
feryczne i stan podioza podczas prowadzenia robét sg odpo-
wiednie. Pozwoli to w konsekwencji unikng¢ bardzo czesto
widocznych na naszych drogach ubytkow nawierzchni w miej-
scach szwéw podtuznych i krawedzi bocznych warstw
z mma.
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