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DARIUSZ SYBILSKI

Wplyw zastosowania maszyn podajacych
mieszanke do rozkladarki na jakosé
nawierzchni asfaltowe;

Trwatos¢ nawierzchni asfaltowych
zalezy od dwoch podstawowych
czynnikow: jakosci zastosowanych
materialow oraz jakosci wykonania
robot asfaltowych. W kazdym kraju
istniejg  specyfikacje techniczne,
przepisy prawne i ekonomiczne, kto-
re majg za zadanie regulowanie tych
dwoch czynnikow. Dokumenty te,
a w szczegolnosci specyfikacje tech-
niczne, sg ustalane na podstawie do-
tychczasowych doswiadczen oraz
badan naukowych i sg uaktualniane
wraz z postepem technologicznym
i materiatowym. Podczas gdy kraje
w Europie dgzg do petnej standary-
zacji i normalizacji, poszczegolne
stany w Stanach Zjednoczonych
Ameryki Potnocnej majg swobode
w formutowaniu i wdrazaniu nowych
specyfikacji technicznych. Jednym
z przyktadow technologii, ktére zo-
staly selektywnie zaadaptowane
w ostatnich 20 latach przez niektére
stany jest zastosowanie maszyny
typu MTV (ang. Material Transfer Ve-
hicle) podajgcej mieszanke mineral-
no-asfaltowg ze $rodka transporto-
wego do rozktadarki na placu budo-
wy. Maszynatastuzy do przywrécenia,
bgdz poprawienia, jednorodnosci
materiatowej i termicznej mieszanek
mineralno-asfaltowych (mma) do-
starczonych z wytwoérni, w skrzyniach
samochodéw cie-
zarowych, na miej-
sce wbudowania.

W niniejszym artykule przedstawiono pokrotce zasade dzia-
tania maszyn typu MTV oraz przyblizono ogolne zalety ich za-
stosowania opisane w literaturze. Bardziej szczegotowo przed-
stawiono wyniki oceny odcinkéw doswiadczalnych wykona-
nych w 2002 roku w stanie Connecticut (USA) i pokazano
wplyw zastosowania tego typu maszyny na cztery cechy tech-
niczne oraz odpowiadajgce im parametry stanu nawierzchni
w monitorowanych odcinkach, tj. rownos¢ podfuzng, koleino-
wanie, spekania podtuzne i spekania poprzeczne.

Maszyny (MTV) podajgce mieszanke
mineralno-asfaltowg ze srodka transportowego
do rozktadarki na placu budowy

Maszyny typu MTV nalezg do szerszej grupy urzgdzen, kté-
rych podstawowym zadaniem jest przywrdcenie, bgdz po-
prawienie, jednorodnosci materiatowej i termicznej mma do-
starczanej do rozktadarki wbudowujgcej takg mieszanke na
budowie. Inne urzgdzenia z tej grupy to przystawki MTD (ang.
Material Transfer Device) do rozktadarek mma oraz specjal-
nie skonstruowane rozktadarki, ktére zamiast tradycyjnego
przenosnika tasmowego sg wyposazone w pare (lub dwie
pary) slimakowych Srub przeciwbieznych podajacych mie-
szanke z kosza zasypowego do stotu rozktadarki (ang. Re-
mix Pavers). Cecha charakterystyczng maszyn typu MTV jest
to, ze sg one samobiezne, przez co wymagajg operatora. Do-
datkowg zaletg niektorych maszyn podajgcych mma ze srod-
ka transportowego do rozktadarki jest mozliwos¢ przecho-
wywania znacznej ilosci mieszanki, nawet do 25 ton (np.
SB-2500D Shuttle Buggy® MTV firmy Roadtec®). Tabela 1
przedstawia poréwnanie wybranych cech trzech rodzajow
urzgdzen do przywracania lub poprawiania jednorodnosci
materiatowej i termicznej mma.

Tabela 1. Poréwnanie réznych urzadzen do przywracania lub poprawiania jednorodno-
$ci materiatowej i termicznej mma

Pogorszenie  sie
lub utrata jedno-

rodnosci materia-
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Drég i Mostow towej i/lub tempe-

d.sybilski@ibdim.edu.pl raturowej mma
(segregacja) mo-

g3 zostaé zainicjowane podczas przecho-
wywania, zatadunku oraz transportu mie-
szanki z wytwérni na plac budowy i moga
powodowac niejednorodne zageszczenie
nawierzchni, co w efekcie prowadzi zwy-
kle do jej przedwczesnego uszkodzenia
badz zniszczenia.
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L i Typ maszyny oraz charakterystyka
Wiasciwosci urzadzen przyktadowych urzadzen
oraz inne wymagania
MTV MTV MTD Remix Paver
Przyktadowe urzadzenie Roadtec VOGELE Terex MS-4 Terex
SB-2500D | MT 3000-2 [3] CR652RX
[1] Offset [2] [4]
Wymaga dodatkowego Tak Tak Nie Nie
operatora?
Masa (ton) 34 24 10 19
Przechowuje dodatkowg mma? | Tak (12 m?®) | Tak (5,3 m®) | Tak (3,4 m°) Nie
Umozliwia podawanie mma Tak Tak Nie Nie
z boku? (ang. offset paving)
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Zasada dziatania maszyn typu MTV

Chociaz dostepne na rynku maszyny typu MTV r6znig sie
konstrukcyjnymi i technologicznymi rozwigzaniami, zajmujg
one jednak zawsze to samo miejsce w procesie technolo-
gicznym wbudowywania mma w warstwy nawierzchni. Sche-
mat zatadowywania do rozktadarki mieszanki (dostarczonej
samochodami cigzarowymi z wytworni mma) przy uzyciu
maszyny MTV przedstawiono na rysunku 1. Maszyna naj-
pierw przyjmuje mieszanke z samochoddw dowozacych jg
z wytworni mma. Nastepnie mieszanka jest dodatkowo mie-
szana (miksowana) w koszu maszyny MTV i podawana izolo-
wanym termicznie podajnikiem do kosza rozktadarki. W za-
leznosci od wielkosci i wtasciwosci izolacyjnych kosza ma-
szyny MTV, mieszanka moze by¢ rowniez przechowywana
przez pewien czas w tym urzgdzeniu. Pozwala to na wydaj-
niejsze zorganizowanie pracy samochodéw dostarczajgcych
mma na budowe, co jest dalej szczegétowo omowione.

Rozktadarka

Maszyna MTV ~ Samochéd z mma z wytworni

Rys. 1. Zaladowywanie rozkladarki mma mieszankg przy zastosowaniu
maszyny typu MTV

Rysunek 2. przedstawia gtowne elementy maszyny typu
MTV na przykitadzie Roadtec SB-2500D [1]. Na szczegding
uwage zastuguje specjalna sruba $limakowa mieszajgca,
o trzystopniowym skoku (ang. triple-pitch auger), umieszczo-
na w koszu gtéwnym tej maszyny, do ktérego wysypywana
jest mma dostarczona samochodami z wytworni na budowe.
Wedtug producenta, takie rozwigzanie pozwala nie tylko na
przemieszczanie boczne mieszanki wewnatrz kosza w kie-
runku podajnika wewnetrznego, ale umozliwia takze dokfad-
ne wymieszanie mma, co prowadzi do jej ujednorodnienia
pod wzgledem materiatowym i termicznym. W rozwigzaniu
innego producenta (Terex), mma jest mieszana i przemiesz-
czana w Kierunku podtuznym przez system dwoéch par prze-
ciwbieznych $rub $limakowych o zmiennym skoku (ang. va-
riable-pitch auger) [5]. Ta maszyna MTV (Terex CR662RM)
moze zosta¢ zamieniona w rozkfadarke (ang. remix paver)

Izolowany podajnik wyjsciowy

Kosz gtéwny

Izolowany
podajnik
wejsciowy

Kosz
zasypowy

Podajnik wewnetrzny Sruba miksujaca

o trzystopniowym skoku

Rys. 2. Elementy maszyny podajgcej mma do rozkfadarki na przykfa-
dzie Roadtec SB-2500D Shuttle Buggy®
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poprzez dotgczenie deski rozktadajgcej, co wedtug produ-
centa jest rozwigzaniem bardziej ekonomicznym. Trzecim
przyktadem maszyny MTV jest Blaw Knox MC-330 firmy In-
gersoll Rand nalezacej do Volvo Construction [6]. Ta maszy-
na wyposazona jest w pare srub slimakowych do przemiesz-
czania mma w Kkierunku poprzecznym w koszu gtownym
i ptaski, podtuzny podajnik wyjsciowy. Podobne rozwigzanie
jest zastosowane w maszynie MT 3000-2 Offset firmy VOGE-
LE [2], w ktdrej ponadto zastosowano podajnik na wysiegni-
ku obrotowym.

Zalety maszyn typu MITV

Wszystkie maszyny typu MTV charakteryzujg sig¢ szeregiem
wspolnych zalet, ktore poprawiajg jakos¢ wykonywanych
warstw nawierzchni z mma na gorgco. Do najwazniejszych
zalet mozna zaliczy¢ znaczng poprawe jednorodnosci mma
podawanej do rozktadarki, mozliwos¢ ciggtego uktadania
warstw nawierzchni asfaltowej — bez przestojéw, eliminacje
fizycznego kontaktu z rozktadarkg samochodu dowozgcego
mma na budowe, bardziej ekonomiczne uzycie samocho-
déw dostarczajgcych mma oraz tatwiejsze wykonywanie
warstw z mma w miejscach o ograniczonym dostepie (np.
skrzyzowania, parkingi z duzg liczbg wysepek) wraz z ochro-
ng przygotowanego podtoza pod wbudowywang warstwe
Z mma.

Poprawa jednorodnosci mma podawanej do rozkiadar-
ki. Niejednorodnos$¢ materiatowa (segregacja) i temperatu-
rowa mma prowadzi do niejednorodnego i zazwyczaj niedo-
statecznego zageszczenia wbudowywanej warstwy na-
wierzchni, co w rezultacie moze znacznie skroci¢ trwatosc
nawierzchni asfaltowej. Maszyny typu MTV znaczgco popra-
wiajg jednorodnos¢ materiafowg i termiczng mieszanki poda-
wanej do rozktadarki mma. Segregacja materialowa jest to
fizyczna niejednorodno$¢ rozktadu ziaren otoczonego le-
piszczem kruszywa w jednostce objetosci mma, ktéra moze
by¢ zainicjowana zaréwno na etapie wytwarzania i przecho-
wywania mma w zasobnikach na wytworni, jak i przy jej zata-
dunku na srodki transportu, a takze w trakcie dowozu na bu-
dowe oraz zasilania rozktadarki; moze takze wystapic w trak-
cie rozktadania mieszanki na budowie. Niejednorodnosc¢
temperaturowa mieszanki moze powstac¢ podczas przecho-
wywania mma w zasobnikach na terenie wytworni, w czasie
transportu i samego rozktadania mma na budowie. Maszyny
typu MTV znaczaco eliminujg oba rodzaje niejednorodnosci
poprzez dodatkowe mieszanie (miksowanie) mma na ostat-
nim etapie transportu. Fotografia 1. przedstawia poréwnanie
rozktadu wartosci temperatury nawierzchni za rozkfadarka
mma w dwoéch przypadkach: bez zastosowania maszyny
MTV (lewe zdjecie) i z zastosowaniem maszyny MTV (prawe
zdjecie). Oba zdjecia zostaly wykonane przy uzyciu kamery
termowizyjnej podczas wykonywania odcinkow doswiad-
czalnych w stanie Connecticut (informacje na temat odcin-
kow sg zamieszczone w dalszej czedci artykutu). Przy iden-
tycznych czynnikach takich jak rodzaj mma, rodzaj wytworni,
czas transportu i rodzaj urzadzen rozktadajgcych, zastoso-
wanie maszyny MTV pozwolito uzyskac jednorodng tempera-
ture w przedziale 126-132°C, podczas gdy w przypadku bra-
ku maszyny MTV temperatura nawierzchni wahata sie w gra-
nicach 100-140°C.
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a)

b)

1190.0°F
Fot. 1. Rozkfad temperatury roztozonej warstwy Scieralnej nawierz-

chni: a) bez zastosowania maszyny MTV, b) przy zastosowaniu ma-
szyny MTV [7][8]

Nieprzerwane uktadanie nawierzchni asfaltowej. Kolej-
ng praktyczng zaletg zastosowania maszyny MTV jest elimi-
nacja bezposredniego kontaktu pomigdzy samochodem do-
starczajgcym mma a rozktadarkg. Roztadunek mma z samo-
chodu do kosza zasypowego MTV moze odbywac sie nawet
w odlegtosci kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu metrow od
rozktadarki, co niesie za sobg szereg zalet. Po pierwsze, roz-
ktadarka pracuje w sposob ciggly, ze statg predkoscig,
a przez brak postojow eliminuje sie miejsca o niejednorodnej
gestosci. Brak kontaktu eliminuje rowniez mozliwosc¢ uderze-
nia samochodu w rozktadarke, co najczesciej prowadzi do
powstawania nierownosci nawierzchni. Roztadunek mma
z samochoddw do kosza MTV z dala od rozktadarki jest takze
tatwiejszy, zajmuje zazwyczaj mniej czasu i moze zminimali-
zowac zniszczenia pofgczenia miedzywarstwowego przez
samochody dowozgce mma z wytworni. Prowadzi to do uzy-
skania wiekszej wydajnosci pracy i bardziej jednorodnej na-
wierzchni.

Obnizenie kosztow transportu mieszanki. W przypadku
maszyn typu MTV z koszem gtéwnym o znacznej pojemnosci,
mozliwe jest obnizenie kosztow transportu mieszanki poprzez
zredukowanie, praktycznie do zera, czasu oczekiwania na
roztadunek samochoddw dowozgcych mma z wytworni.
W takim przypadku maszyna MTV jest wykorzystana jako cza-
sowa ,przechowalnia” mma, a samochody mogg ptynnie
i bez zbednych przerw kursowac¢ pomiedzy wytwornig a pla-
cem budowy. Im dituzszy jest czas oczekiwania samochodu
na roztadunek mma do kosza rozktadarki (w przypadku nie-
korzystania z kosza maszyny MTV), tym wigksze sg oszczed-
nosci ptyngce z uzycia maszyny typu MTV. W tabeli 2. przed-
stawiono hipotetyczne poréwnanie kosztow transportu przy
zatozeniu takich dwoéch scenariuszy. Przy tych zatozeniach,
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Tabela 2. Poréwnanie kosztéw transportu mieszanki bez/z uzy-
ciem kosza maszyny typu MTV. Zatozenia: 10-godzinny dzien pracy;
zapotrzebowanie dzienne na mieszanke 2400 ton; tadownos$¢ sa-
mochodu 20 ton; koszty pracy samochodu 60 USD na godzine

Scenariusz bez Scenariusz
Operacja* wykorzystania | z wykorzystaniem
kosza MTV kosza MTV
Zatadunek mieszanki 6 min 6 min
w wytworni ' ’
Transport na miejsce robot 20 min. 20 min.
Czas oczekiwania . .
15 min. 0 min.
na roztadunek
Podmiana samochodu 2 min. 0 min.
Roztadowanie 3 min. 2 min.
Powrét do wytworni 20 min. 20 min.
Czas na jeden cykl . .
el el 66 min. 48 min.
Koszt pracy samochodu 66.00 USD 48.00 USD
na jeden cykl ’ ;
Koszt transportu jednej tony 3,30 USD 2,40 USD
llo$¢ cykli jednego 9 12
samochodu na dzien
Dzienna ilo$¢ zapotrzebo-
wanych cykli samochodow =Y {20
Liczba potrlzebnych 14 10
samochodoéw

* Na podstawie przyktadu z www.roadtec.com

zastosowanie kosza maszyny typu MTV pozwolitoby zreduko-
wac liczbe samochoddw z 14 do 10 i obnizy¢ koszty pracy.

Latwiejsze roboty drogowe przy ograniczonym doste-
pie. Roztadowywanie samochoddéw dostarczajgcych mma
z wytworni do kosza maszyny MTV moze takze znacznie uta-
twi¢ roboty asfaltowe w miejscach trudno dostepnych. Jest
to szczegolnie przydatne na skrzyzowaniach i parkingach
z duzg liczbg wysepek, gdzie cofanie samochodu dostarcza-
jacego mma z wytworni jest znacznie utrudnione. W takich
przypadkach najlepiej jest zastosowa¢ maszyny typu MTV
z obrotowym wysiegnikiem i poruszajgcych sie na kotach
ogumionych. Ponadto uzycie obrotowego wysiegnika chroni
przygotowane uprzednio podtoze (np. skropione emulsjg lub
z utozonymi geosyntetykami zbrojgcymi), poniewaz samo-
chody ciezarowe dostarczajgce mma z wytwoérni i sama ma-
szyna MTV nie poruszajg sie w pasie rozktadarki.

Przyktad zastosowania maszyn typu MTV

W literaturze istnieje szereg publikacji dokumentujgcych
uzycie maszyn typu MTV oraz ich wptyw na ograniczenie
skutkéw segregacji termicznej i materiafowej, jak na przyktad
[7]-[15]. Ponizej przedstawiono wyniki z projektu badawcze-
go, ktéry obejmowat budowe odcinkow doswiadczalnych
w 2002 roku w stanie Connecticut (USA). W szczegoélnosci
pokazano wptyw zastosowania maszyny MTV na cztery ce-
chy techniczne nawierzchni w monitorowanych odcinkach,
tj. rownos¢ podtuzng, koleinowanie, spekania podtuzne
i spekania poprzeczne.
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Opis odcinkéw doswiadczalnych

Prezentowane odcinki doswiadczalne wykonano we wrze-
$niu 2002 r. w ramach remontu 13 km drogi numer 94 w sta-
nie Connecticut. Remont polegat na usunigciu, poprzez fre-
zowanie, 50 mm istniejgcej warstwy $cieralnej i utozeniu no-
wej warstwy $cieralnej o takiej samej grubosci. Prezentowane
odcinki doswiadczalne zostaty wykonane na przestrzeni
dwoch tygodni (tabela 3.) przez te samg ekipe drogowg
i w takiej samej technologii, za wyjgtkiem uzycia maszyny
typu MTV (Roadtec SB-2500) na odcinkach numer 4 i 5. Mie-
szanka mineralno-asfaltowa (0/12.5 mm z niemodyfikowa-
nym asfaltem PG 64-22) byfa przygotowywana na biezgco
w wytworni odlegtej o 25 km od miejsca remontu.

Tabela 3. Dane dotyczace wykonywania remontéw realizowanych
na odcinkach doswiadczalnych

Od-| Data stf'::ia Dlugosé | Srednia
ci- wyko- Pogoda * | MTV | odcinka
nek nania p:) W (km) teomp.
Q) (C)*
1 3-9-2002 | Stonecznie 27 Nie 0,33 33
2 4-9-2002 | Pochmurnie 29 Nie 0,18 25
3 | 5-9-2002 | Stonecznie 24 Nie 0,80 32
4 [10-9-2002 | Stonecznie 32 Tak 0,22 8
5 |17-9-2002 | Pochmurnie 18 Tak 0,36 10

* Roznica temperatury uktadanej mieszanki pomiedzy obszarem ,naj-
zimniejszym” i ,nhajcieplejszym” mierzona w zakresie zdjecia termowi-
zyjnego (przyktady narys. 3.); wyniki w tabeli reprezentujg srednie war-
tosci uzyskane z wielu zdjgc.

Parametry techniczne odcinkéw doswiadczalnych
w latach 2002-2010

W celu oceny wptywu zastosowania maszyny MTV na ce-
chy techniczne nawierzchni, odcinki doswiadczalne byty mo-
nitorowane corocznie przed i po remoncie (w 2002 roku),
przy uzyciu pojazdu diagnostycznego ARAN (ang. Automatic
Road Analyzer) [16]. Ponizej przedstawiono wyniki oceny wy-
branych cech technicznych, tj. réwnosci podfuznej, ko-
leinowania, spekan podtuznych oraz spekan poprzecznych.

Rysunek 3. przedstawia zmiany rownosci podtuznej wyra-
zonej poprzez wskaznik IRl (ang. International Rougness In-
dex). Nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage, ze wszystkie odcin-
ki miaty zblizong rownos¢ przed remontem, co wskazujg
wartosci z 2001 oraz 2002 roku. Nastgpnie, najprawdopo-
dobniej dzieki zastosowaniu urzgdzenia MTV, odcinki 4. oraz
5. zachowaly znaczgco nizsze wartosci Srednie i rozrzut
wskaznika IR/ przez 8 kolejnych lat.

Rysunek 4. prezentuje zbiorcze dystrybuanty rozkfadu gte-
bokosci kolein pomierzonych w 2010 roku. To zestawienie
pozwala na okreslenie powierzchni nawierzchni (w procen-
tach), ktéra wykazuje konkretng wartos¢ skoleinowania bgdz
odwrotnie — mozna okresli¢ gteboko$¢ maksymalnej koleiny
na konkretnej czesci powierzchni nawierzchni. W przykfa-
dzie: 50% powierzchni odcinkéw wybudowanych z zastoso-
waniem urzgdzenia MTV wykazywato 2,9 mm lub nizszg gte-
bokos¢ kolein, podczas gdy na odcinkach, na ktérych nie
zastosowano maszyny MTV ta warto$¢ wynosita 3,6 mm. Pa-
rametr ten, podobnie jak w przypadku /R/, wskazuje na pozy-
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tywny wplyw zastosowania urzgdzenia typu MTV na jakos¢

wykonanej warstwy Scieralnej z mma na gorgco.

Rysunek 5. oraz rysunek 6. przedstawiajg ilos¢ spekan po-
dtuznych i poprzecznych pomierzonych na rozpatrywanych
odcinkach, w metrach na 10 metréw pasa ruchu. Na podsta-
wie przytoczonych wynikdw pomiardw mozna wyciggng¢ na-
stepujgce wnioski:

1. Odcinki, na ktérych zastosowano w trakcie remontu poda-
wanie mma do rozktadarki maszyng MTV charakteryzowa-
ty sie przed remontem w 2002 r. wiekszg liczbg spekan
podtuznych i poprzecznych.

2. Wszystkie odcinki miaty podobny przyrost ilosci spekan
podtuznych, ale znaczgco mniej spekan poprzecznych za-
obserwowano w latach 2003-2007 na odcinkach, przy re-
moncie ktorych zastosowano maszyne MTV.

3. Pomiar spekan w latach 2008-2010 byt obarczony wyraz-
nym btedem. Byto to najprawdopodobniej spowodowane
zmiang systemu wykonywania i interpretowania zdje¢ na-
wierzchni (z systemu zdje¢ cyfrowych realizowanych pojaz-
dem ARAN, na system oparty na pomiarach laserowych —
ang. Laser Road Imaging System, LRIS [17]). Nalezy tutaj
wspomniec¢, ze system pomiaru spekan jest niezalezny od
pomiaru wskaznika IRl czy koleinowania, przez co obraz
zmian wskaznika /Rl na rysunku 3. jest ciagty i wiarygodny.
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czas gdy kolumna wskazuje przedziat ufnosci 95% dla tej Sredniej)
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Rys. 6. Spekania poprzeczne przed i po wykonaniu odcinkéw doswiad-
czalnych w 2002 r. (symbol reprezentuje Srednig arytmetyczng, pod-
czas gdy kolumna wskazuje przedziat ufnosci 95% dla tej sredniej)

Przyktad stanu nawierzchni na odcinkach do$wiadczal-
nych przedstawia fot. 2, uzyskana z systemu LRIS pojazdu
diagnostycznego w 2011 r. Na zaprezentowanym zdjeciu
z odcinka bez zastosowania maszyny MTV (lewe zdjecie) wi-

Fot. 2. Przykfadowy stan nawierzchni w 2011 r. uzyskany z systemu LRIS: a) odcinek bez
zastosowania maszyny MTV oraz b) odcinek wybudowany z wykorzystaniem MTV (prawy)
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dac wiekszg ilos¢ spekan oraz znaczace ubytki (wykrusze-
nia) mma w poréwnaniu do odcinka z wykorzystaniem ma-
szyny MTV (prawe zdjecie). Niemniej jednak, oba zdjecia
potwierdzajg wczesniejsze wyniki numeryczne o ztym obec-
nym stanie obu odcinkdw doswiadczalnych i koniecznosci
ich powtornego remontu.

Podsumowanie

Praktyka w USA i innych krajach pokazafa, ze maszyny
typu MTV pozwalajg na uzyskanie odpowiedniej jakosci na-
wierzchni przy realizacji remontéw i inwestycji 0 wysokich
wymaganiach, takich jak lotniska, drogi o duzym natgzeniu
ruchu lub tory wyscigowe. Coraz czesciej wykonawcy w tych
krajach uzywajg maszyn MTV takze przy zwyktych budowach
i remontach nawierzchni asfaltowych ze wzgledu na bez-
sporne zalety i efektywnos$¢ tego rozwigzania. Taki trend
prawdopodobnie utrzyma sie szczegdlnie, gdy coraz wiecej
rob6t bedzie wykonywanych przy wzroscie odpowiedzialno-
Sci wykonawcy za jako$¢ nawierzchni i przy dtuzszych okre-
sach gwarancyjnych.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w niniejszym artykule nie zawarto
innych rozwigzan technologicznych do ograniczania segrega-
cji powodowanej pracg rozkfadarki mma, na przyktad przez
zastosowanie podgrzewanego stotu rozkfadarki oraz nie oma-
wiano coraz szerzej stosowanych mma na ciepto (ang. Warm-
Mix Asphalt, WMA). Zastosowanie maszyny MTV jest bardzo
korzystne z punktu widzenia technologii wykonania warstw
z mma na gorgco. Nalezy mie¢ swiadomosc, ze sg takze pew-
ne ograniczenia do zastosowania tego rozwigzania. Do ogra-
niczen formalnych nalezy m.in. konieczno$¢ akceptacji nie-
znanego w kraju rozwigzania przez inwestora. W Polsce nie
ma opracowanych szczegétowych specyfikacji technicznych,
ktore dopuszczatyby stosowanie maszyn typu MTV. Wystepu-
ja réwniez ograniczenia finansowe, gdyz zaangazowanie
w proces budowy dodatkowych urzadzeh pocigga za sobg
koniecznosc¢ pokrycia dodatkowych kosztow sprzetu oraz za-
sobow ludzkich. W zwigzku z tym, w zaleznosci od sytuacji,
zastosowanie maszyny typu MTV nie musi prowadzi¢ do naj-
bardziej ekonomicznego rozwigzania, a przy zachowaniu rezi-
mu technologicznego i innych sprawdzonych rozwigzan moz-
na uzyskac ten sam efekt. W kazdym przy-
padku wykonawca musi podjg¢ decyzje co
do szczegotéw technologicznych, w oparciu
o istniejgce specyfikacje techniczne, przepi-
sy prawne i analize kosztow.

Wyniki przedstawione w niniejszym arty-
kule majg jedynie charakter informacyjny,
dostepny poprzez media publiczne. Ponad-
to, przedstawione maszyny nie sg w zaden
sposob reklamowane ani propagowane
przez IBDiM.
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Okreslenie modelu warstw
asfaltowych

Wrtasciwosci warstw asfaltowych
w konstrukcjach nawierzchni sg za-
lezne od ich temperatury i czasu ob-
cigzenia. Ma to swoje odzwierciedle-
nie w modelach materiatowych przyj-
mowanych do symulacji pracy warstw
asfaltowych w konstrukcjach na-
wierzchni drogowych. O ile model
sprezysty stosowany jest do modelo-
wania mieszanek mineralno-asfalto-
wych w temperaturze niskiej (ujemnej), to w temperaturze
wysokiej (dodatniej) pojawia sig¢ konieczno$¢ uwzgledniania
takze wtasciwosci lepkich — mieszanki mineralno-asfaltowe
modelowane wowczas sg jako ciafa lepkosprezyste.

Modele reologiczne mieszanek mineralno-asfaltowych sg
stosowane powszechnie na catym $wiecie. Takze Katedra In-
zynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej od dawna zajmuje
sie reologig tych materiatow. Juz Borkowski i Judycki [3],
a pozniej takze inni stosowali modele reologiczne mieszanek
mineralno-asfaltowych. Prace kontynuujg Mariusz Jaczewski
[4] i tukasz Mejtun [6] pod kierunkiem prof. Jozefa Judyckie-
go, stosujgc modele lepkosprezystosci w wysokiej (dodat-
niej) temperaturze.
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Wyznaczanie parametrow lepkosprezystego
modelu Burgersa mieszanek mineralno-
-asfaltowych na podstawie badania
pod obcigzeniem dynamicznym

Jednym z najchetniej stosowanych lepkosprezystych mo-
deli reologicznych jest czteroparametrowy model Burgersa
(rys. 1.) okreslony dwoma modutami sprezystosci — E, [MPa]
i E, [MPa] oraz dwoma wspofczynnikami lepkosci — 1, [MPa-s]
in, [MPa-s].

Parametry reologiczne modelu Burgersa wyznacza sie wy-
korzystujac wynik badania petzania mieszanki mineralno-
-asfaltowej pod obcigzeniem statycznym, lub o wiekszg licz-
be wynikéw z badania pod obcigzeniem dynamicznym.

W przypadku pierwszej metody korzysta sie z wykresu pre-
zentujgcego zmiane odksztafcen probki w funkcji czasu,
podczas jej obcigzenia i po jej odcigzeniu. Po przytozeniu
w sposob natychmiastowy statego co do wartosci obcigze-
nia, trwajgcego okreslony czas, obserwuje sie pewne natych-
miastowe odksztatcenie materiatu, a nastgpnie zjawisko jego
ptyniecia — wzrost odksztafcen w czasie pod statym obcigze-
niem. Po natychmiastowym odcigzeniu probki obserwowac

—WH
Rys. 1. Model Burgersa ciata

lepkosprezystego
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