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Historia stosowania asfaltow liczy juz ok. 5 tys. lat. Poczawszy od starozytnosci az do dzis, dokona-
ta sie w tym zakresie prawdziwa rewolucja. Obecne nawierzchnie asfaltowe dzieki dynamicznemu
rozwojowi dodatkdw, lepiszczy, materiatéw i technologii budowlanych powstaja przy zastosowaniu
nowych rozwiazan, za ktorymi idzie osiaganie nowych celéw w zakresie trwatosci budowanych drog,
zmniejszenia obcigzenia dla sSrodowiska i optymalizacji kosztow budowy.




W Polsce nawierzchnie asfaltowe stanowia 97% wszystkich
nawierzchni twardych ulepszonych. Obecnie nawierzchnie as-
faltowe wykonywane sa z mieszanek mineralno-asfaltowych
(mma) bardzo zréznicowanych materiatowo i technologicznie.
Do wykonywania warstw wiazacych, wyréwnawczych i podbu-
dowy przyjeto stosowanie technologii betonu asfaltowego (AC)
oraz betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC
WMS). W zakresie projektowania, zgodnie z metodyka podana
w normie europejskiej, w Polsce przyjeto empiryczng metode
projektowania betonu asfaltowego, a beton asfaltowy o wyso-
kim module sztywnosci projektuje sie metoda funkcjonalna [1].

Historia drog asfaltowych

Asfalt jako materiat wigzacy zalicza sie do najstarszych mate-
riatéw budowlanych. Samo stowo pochodzi z jezyka greckiego,
natomiast bitum wywodzi sie od facinskiej nazwy pix tumens,
oznaczajacej gotujaca sie smofe.

Za poczatek rozwoju technologii stosowania asfaltéow w bu-
downictwie mozna przyjac ok. 2800 r. p.n.e. Wowczas miaty
miejsce pierwsze zastosowania asfaltu jako lepiszcza spajaja-
cego bloki kamienne i ceramiczne. W okresie starozytnym asfalt
naturalny do budowy drég oraz réznego rodzaju uszczelnien
przeciwwodnych stosowano na terenach Imperium Rzymskiego,
na Bliskim Wschodzie i w Persji. Okofo roku 1300 podréznik
Marco Polo jako pierwszy opisat ztoza asfaltéw naturalnych
nad Morzem Kaspijskim. Ztoza asfaltéw naturalnych odkryto
na poczatku XVI w. na wyspie Trynidad, jednak eksploatacje
na duza skale rozpoczeto dopiero w wieku XIX.

W Europie, a konkretnie w Szwajcarii, ok. 1600 r. dokonano
pierwszej systematyki lepiszczy, wyrézniajac asfalt naturalny
i smote. Sto dwadziescia lat pdZniej we Francji powstat Kor-
pus Inzynieréw Drog i Mostow, a w 1747 r. w Paryzu zorga-
nizowano pierwsza Szkofe Drég i Mostow. Po raz pierwszy
podbudowy o duzej nosnosci wykonane z warstw kamienia
zastosowat w 1765 r. w Anglii Telford. Na poczatku XIX w.
réwniez w Anglii John Loudon McAdam wykonat pierwsze
nawierzchnie makadamowe. W pierwszej potowie XIX w. we
Francji zbudowano nawierzchnie z ptyt asfaltowych (na placu
de la Concorde w Paryzu w 1824 r.), do warstw nawierzchni
zastosowano mastyks asfaltowy (Lion, 1829) oraz utozono
pierwsza nowoczesna nawierzchnie asfaltowa z przekruszonych
skat asfaltowych, stosujac zageszczanie (Paryz, 1858).

Pod koniec XIX wieku w USA wynaleziono technologie prze-
robu ropy naftowej, co dato poczatek rozwojowi nawierzchni
z uzyciem asfaltéow ponaftowych. W 1902 r. w USA do budowy
nawierzchni drogowych wykorzystano ogromna jak na tamte
czasy ilos¢ lepiszcza — 20 tys. t. Maszyny do wytwarzania mma
po raz pierwszy zastosowano w 1910 r.

W Polsce asfalt byt stosowany na szersza skale dopiero po
1918 r. do budowy nawierzchni drég miedzymiastowych.
Wtedy bowiem zaczeto w wiekszym stopniu wykorzystywac
asfalty ponaftowe. Dzieki przeprowadzonym w tamtym czasie
w panstwowej rafinerii ropy Polamin w Borystawiu pracom
badawczym nad udoskonaleniem asfaltéw, asfalty krajowe
mogty pod wzgledem jakosci konkurowac z importowanymi.
W latach miedzywojennych produkcja asfaltow w Polsce wy-
nosifa kilkanascie tysiecy ton rocznie.

Duze przyspieszenie rozwoju technologii nawierzchni drogo-
wych nastapito wraz z pojawieniem sie polimeréw do modyfi-
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kacji asfaltow. Pierwszych modyfikacji asfaltéow elastomerami
SBS dokonano w pofowie XX w. W latach 60. modyfikowanie
asfaltéow polimerami upowszechnito sie w Europie Zachod-
niej i w USA. W Polsce stosowanie lepiszczy modyfikowanych
polimerami na szeroka skale rozpoczeto na poczatku lat 90.
XX w. [2].

Perspektywy i kierunki rozwoju

Zdaniem wielu specjalistow, przez przynajmniej najblizszych
30 lat gtéwnymi materiatami stosowanymi do budowy na-
wierzchni drogowych i mostowych beda lepiszcza asfaltowe
i mieszanki mineralno-asfaltowe. Ich jakos¢ powinna byc¢ stale
ulepszana, aby zapewni¢ wieksza trwatos¢ drog i spetnic wy-
sokie standardy rynku w zakresie eksploatacji nawierzchni.
Kwestia polepszania jakosci dotyczy szczegélnie asfaltéw o ni-
skich penetracjach. Ponadto eksperci postuluja stosowanie na
szersza skale asfaltow rodzaju 70/100, wielorodzajowych oraz
modyfikowanych mafa zawartoscig polimerdw, ktorych jakos¢
i ilos¢ dodatku powinna w wiekszym stopniu podlegac ocenie.

W zakresie lepiszczy modyfikowanych nowa technologia beda
asfalty wysoko modyfikowane polimerami o obnizonej lepkosci.
Eksperci zalecaja prowadzenie prac badawczych i wdrozenio-
wych nad wprowadzeniem tego rodzaju lepiszczy do budowy
droég w szczegblnych warunkach klimatycznych Polski. Coraz
wiekszego znaczenia nabieraja lepiszcza asfaltowe z dodatkiem
rozdrobnionej gumy ze zuzytych opon samochodowych z uwagi
na uzyskanie dzieki temu poprawy cech technicznych oraz ze
wzgledéw ekologicznych [1].

W Polsce realizowanych jest wiele projektéw badawczych,
ktérych celem jest opracowanie nowych i ulepszanie juz
stosowanych technologii produkcji materiatéw do wykonywania
nawierzchni drogowych. W badania zaangazowanych jest
wiele podmiotéw — kilka politechnik, Instytut Badawczy Drog
i Mostow, a takze osrodki badawczo-rozwojowe oraz producenci
asfaltéow i mma. Wsparcia i finansowania prac rozwojowych
i badan w obszarze drogownictwa udzielajg wspélnie GDDKIA
i Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Beneficjantami tych
projektow sa jednostki naukowe oraz przedsiebiorstwa
z segmentu budowlanego, a wyniki prac przyczynia sie m.in.
do udoskonalenia rozwigzan w zakresie bezpieczefstwa ruchu
drogowego, zarzadzania ruchem drogowym oraz technik
budowy drég. Efektem projektéw i badan odcinkéw prébnych
jest sprecyzowanie wymagan technicznych, m.in. dotyczacych
projektowania i wytwarzania kruszyw czy mma [3].

Nowoczesne rozwiazania materiatowo-technolo-
giczne

Budowanie trwatych drég z mma jest idea, ktéra powoduje
nieustanne poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan w tym za-
kresie. Jednym z przyktadéw takich rozwigzan jest zastosowanie
asfaltu lanego, ktéry do niedawna byt wykorzystywany zwykle
w warstwach dolnych nawierzchni, np. do ochrony warstwy izo-
lacji konstrukcji mostowej. W 2013 r. po raz pierwszy w Polsce
uzyto go do wykonania warstwy $cieralnej nawierzchni nowego
mostu drogowego przez Wiste oraz estakady, tunelu, wiaduktu
i ronda w Toruniu w celu zwiekszenia bezpieczenstwa i trwa-
tosci catej konstrukgji. Zaletg asfaltu lanego jest brak wolnych
przestrzeni, co gwarantuje doskonata szczelnos$¢ nawierzchni
i umozliwia uktadanie nawierzchni bez walcowania. Uktadanie
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materiatu za pomoca rozktadarki poruszajacej sie po wyprofi-
lowanym torowisku umozliwia uzyskanie jezdni o maksymalnie
réwnej powierzchni. Z kolei wtapiany w powierzchnie asfaltu
grys zwieksza szorstko$¢ nawierzchni, a wiec znacznie skraca
droge hamowania i zwieksza bezpieczenstwo ruchu, co jest
szczegblne wazne na nawierzchniach mostowych, bardziej
wrazliwych na niskie temperatury i czesciej ulegajacych oblo-
dzeniu. Warto odnotowac, ze technologia asfaltu lanego moze
przedtuzy¢ zywotnos¢ nawierzchni nawet do 20 lat, co wptynie
na obnizenie kosztéw jej utrzymania i remontéw.

Kolejnym rozwiazaniem, wciaz udoskonalanym, sa na-
wierzchnie drogowe z mma z lepiszczem asfaltowym mo-
dyfikowanym guma. By¢ moze w przysztosci to rozwigza-
nie zastapi modyfikacje polimerami. Dzieki pozyskiwaniu
gumy z przerébki zuzytych opon gumowych ogranicza sie
zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego. Granulat moze
by¢ wytwarzany na dwa sposoby — metoda kriogeniczng
i wowczas stabiej taczy sie z lepiszczem badz przez rozdrab-
nianie w warunkach atmosferycznych — uzyskiwany produkt
charakteryzuje sie lepszg przyczepnosciag do asfaltu i dlatego
jest czesciej stosowany. Dzieki dodatkowi miafu lub granulatu
gumowego uzyskiwana nawierzchnia jest znacznie trwalsza niz
na bazie asfaltéw tradycyjnych. Cechuje sie duzg odpornoscia
na spekania termiczne i mechaniczne, a takze na deformacje
trwate. Bardzo dobra przyczepnos¢ warstwy Scieralnej z opo-
nami két pojazdéw samochodowych umozliwia skrécenie
drogi hamowania. Lepiszczami gumowo-asfaltowymi polscy
specjalisci zajmuja sie od ponad 30 lat, jednak dopiero od
2006 r., kiedy wprowadzono do produkcji mieszanki asfaltowe
modyfikowane miatem gumowym metoda na mokro, mozna
mowic¢ o szybszym rozwoju tej technologii.
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Innowacyjng koncepcja jest technologia budowy nawierzchni
dtugowiecznej (perpetual pavements). Pomystodawca szacuje,
ze dzieki jej stosowaniu zywotnos¢ nawierzchni asfaltowych
wzrosnie z 20 do 50 lat przy jednoczesnym znacznym ogra-
niczeniu kosztéw remontéw, sprowadzajacych sie jedynie do
okresowych napraw uszkodzen warstwy $cieralnej. Zgodnie
z zamystem, kazda warstwa ma by¢ wykonana z mma o wta-
snosciach odpowiednio dobranych do funkgji i oczekiwanych
wymagan.

W kregu poszukiwan specjalistéw nieustannie znajdujg sie
technologie i materiaty umozliwiajace budowe tzw. cichych
drég. Naleza do nich np. mieszanki szczelne (drobnoziarniste
sma) i mieszanki modyfikowane guma. Gtéwnie sa to jed-
nak mieszanki porowate, dzieki ktérym uzyskuje sie najlep-
sze efekty. W IBDiM opracowano takze modyfikowana mma
GUFI, zawierajaca dodatek granulatu gumowego i wiékien
polimerowych, przeznaczong do wykonywania warstw na-
wierzchni o wtasciwosciach przeciwspekaniowych i wygtu-
szajacych. Pierwsze odcinki drég o nawierzchni porowatej
powstaty w Poznaniu.

Budowa drogi to dfugotrwaty proces, dlatego poszukuje sie
rozwigzan pozwalajacych na skrocenie tego czasu. Nawierzch-
nia kompozytowa typu Densiphalt moze zosta¢ oddana do
uzytku juz po 24 godzinach. Jako gérna warstwa nawierzchni
asfaltowej, w ktérej wolne przestrzenie wypetnione sa zaprawa
cementowa, sprawdza sie zaréwno w przypadku nowych, jak
i modernizowanych nawierzchni. Projekt mieszanki ustalany
jest indywidualnie w zaleznosci od przewidywanego obcigze-
nia. System jest elastyczny, charakteryzuje sie bardzo dobra
nosnoscia, odpornoscia na zuzycie oraz nie wymaga dylatacji.

Ciekawym rozwigzaniem jest takze system przeciwoblo-
dzeniowy, dzieki ktéremu podgrzewane podjazdy, chodniki
lub sciezki rowerowe, a nawet skrzyzowania nie sg juz czyms
zaskakujacym. Przewody grzejne oferowane w gotowych do
uktadania zestawach grzejnych (przewdd grzejny zakonczony
przewodem zasilajacym), posiadajace duza odpornos¢ me-
chaniczna oraz termiczna, moga by¢ stosowanie w miejscach
narazonych na trudne warunki instalacji lub (i) pracy. Z uwagi
na bardzo wysoka chwilowa temperature ekspozycji (240 °C)
instalacja przewodoéw jest mozliwa nawet bezposrednio w as-
falcie [3].

Innowacje - element optymalizacji kosztow

Firmy asfaltowe od wielu lat rozwijaja swoja dziatalnos¢
i projektuja nowe wyroby, stawiajac na innowacyjnos¢ nie tylko
ze wzgledu na wymagania i oczekiwania rynku, ale po to, by
je wyprzedzi¢. Zagadnienia innowacyjnosci technologicznej sa
waznym aspektem funkcjonowania firm. Prowadzone w trybie
ciggtym prace badawcze maja na celu rozwéj technologii pro-
dukcji, sprawdzanie oferowanych produktéw pod katem cech
uzytkowych waznych dla klientéw oraz tworzenie nowych
rodzajow asfaltow.

Wprowadzenie na rynek produktéw o innowacyjnym charak-
terze jest w branzy drogowej duzym wyzywaniem z uwagi na
konieczno$¢ porozumienia rynkowego pomiedzy dostawcg ma-
teriatéw, inwestorem, projektantem a wykonawca w trudnych
niejednokrotnie warunkach, gdy w przetargach publicznych
stosuje sie kryterium najnizszej ceny, a innowacyjne produkty
nie zawsze s3 najtansze. Warto jednak mie¢ na uwadze, ze



innowacje w drogownictwie to nie ryzyko, ale szansa, ktéra
moze przynies¢ korzysci dostawcom, wykonawcom, inwesto-
rom i uzytkownikom [4].

Rozwiazania przyjazne dla sSrodowiska naturalnego

Zdaniem ekspertéow, budowa nawierzchni drogowych
w aspekcie ochrony Srodowiska i zréwnowazonego rozwoju
wymaga stosowania materiatéw wysokiej jakosci, a szczegdlng
uwage nalezy zwracac na produkowane w Polsce lepiszcza as-
faltowe, ktére powinny spetnia¢ wymagania zmiennych warun-
kow klimatycznych. Do realizacji tej tezy konieczne jest jednak
zwiekszenie naktadéw na badania naukowe oraz wprowadze-
nie odpowiednich mechanizméw prawno-administracyjnych.
Dotyczy to takze rozwigzan materiatowo-technologicznych
przyjaznych dla sSrodowiska w zakresie utrzymania i eksploatagji
drég. Powinny sie one opierac na stosowaniu materiatow, ktére
nie obnizajg trwatosci nawierzchni i nie szkodza Srodowisku,
a utrzymanie nawierzchni powinno polega¢ wyfacznie na mi-
krofrezowaniu i wykonywaniu cienkich i szorstkich dywanikéw.

Eksperci zalecaja stosowanie asfaltowych dtugowiecznych na-
wierzchni drogowych typu perpetual pavements w celu budowy
nawierzchni o dtugim okresie eksploatacji i proekologicznym
oddziatywaniu. Kolejnym rozwigzaniem przyjaznym dla sro-
dowiska naturalnego jest realizowanie inwestycji drogowych
w systemie projektuj, buduj, utrzymuj, przy czym wybor zasto-
sowanej technologii powinien by¢ dokonany na podstawie ana-
lizy catkowitych kosztéw LCA. Ponadto nawierzchnie budowane
na obszarach przyrodniczo cennych powinny charakteryzowac
sie niska emisja hafasu (stosowanie cichych technologii), bez
budowania ekranéw akustycznych [1].

Wykorzystanie maszyn

Zasadniczym urzadzeniem do produkcji mas bitumicznych
jest otaczarka kruszywa, w ktorej mieszanki asfaltobetonowe

SWIAT

wykonywane sag zgodnie z wczesniej opracowang receptura.
Produkcja mas obywa sie przy wspotudziale innych urzadzen,
takich jak suszarka kruszyw, dozownik wypetniacza, instalacja
odpylajaca, zbiorniki bitumu i wypetniaczy oraz zasobnik goto-
wej masy, jednak to w otaczarce dokonuje sie zasadniczy etap
wymieszania sktadnikéw masy i koncowy proces produkcji masy
bitumicznej [5]. Obecnie producenci wytwoérni mma, zwanych
takze otaczarniami, dysponujg konstrukcjami stacjonarnymi,
mobilnymi i p6tmobilnymi.

Nowoczesne maszyny do wbudowywania mma uwzgled-
niaja wymagania ochrony srodowiska oraz sa zaawansowane
technicznie w kwestiach sterowania procesem ukfadania, eks-
ploatacji i konserwacji. Znakomitg wiekszos¢ robdt w zakresie
ukfadania mma wykonuje sie za pomoca uktadarek, ktére
ukfadaja warstwe na czesci jezdni lub na catej szerokosci. Dla
przyspieszenia procesu koncowego zageszczenia uktadanej
warstwy walcami istotne jest wyposazenie ukfadarki w tzw.
stot wysokiego zageszczania. Wysoki stopien zageszczenia
osiaga sie przez jednoczesne zastosowanie ubijaka i wibratora,
ktérych uzupetnienie stanowi listwa dociskowa sterowana
hydraulicznie [6].

Zageszczanie mma, do czego stosuje sie walce, jest czyn-
noscig, ktéra ma ogromny wptyw na trwatos¢ przysztej na-
wierzchni. Wiaze sie z tym zwiekszenie nieprzepuszczalnosci
warstwy, podniesienie nosnosci, zapobieganie koleinowaniu
i ksztattowanie struktury powierzchni.

Szybkie remonty

Poniewaz obecnie w Polsce nawierzchnie asfaltowe stanowia,
jak juz wyzej wspomniano, 97% wszystkich nawierzchni twar-
dych ulepszonych, sprawny system ich utrzymania, zapewniajacy
trwatos¢ i nosnosé, jest niezwykle istotny. Szczegdty napraw,
remontow i zabiegdéw utrzymaniowych zawarto w KWRNPP [7].
W zafaczniku F katalogu zamieszczono karty napraw w zaleznosci
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od réznych typow uszkodzen nawierzchni asfaltowych, ktérych
naprawy realizuje sie na podstawie okreslonych warunkéw.

Do okreslenia zakresu naprawy i wyboru sposobu jej realizacji
niezbedna jest wiedza dotyczaca istniejacego i przewidywanego
obcigzenia ruchem drogowym, a takze ocena stanu technicz-
nego nawierzchni na podstawie wynikéw przeprowadzonych
ogledzin i badan. Kolejng wazna kwestia jest dostosowanie
nosnosci istniejgcej nawierzchni do warunkéw przewidywanego
obcigzenia ruchem, a w koficu naprawa uszkodzen nawierzchni
w zaleznosci od ich rodzaju i genezy. Ponadto warto takze roz-
wazyc perspektywy eksploatacyjne i przewidzie¢ ewentualne
poszerzenie przekroju poprzecznego drogi.

W przypadku remontu, a wiec naprawy bez wzmocnie-
nia, czyli bez zwiekszenia nos$nosci nawierzchni, naprawa
nawierzchni moze by¢ realizowana na trzy sposoby. Sposéb
w gtab polega na wymianie warstw istniejacej nawierzchni bez
korekty niwelety drogi. Sposéb w gére to remont nawierzchni
polegajacy na wykonaniu naktfadki (jednej lub kilku warstw)
0 facznej grubosci ponizej 5 cm bez korekty niwelety. Z kolei
sposob mieszany zaktada remont nawierzchni polegajacy na
pofaczeniu wymiany istniejacych warstw i dodaniu nakfadki
o grubosci ponizej 5 cm bez korekty niwelety [8].

Zgodnie z SST [9], w przypadku remontéw czastkowych
w zaleznosci od objawdw uszkodzen stosuje sie rézne rodzaje
zabiegow. Gtebokie powierzchniowe uszkodzenia nawierzchni
oraz krawedzi jezdni mozna naprawia¢ mma wytwarzanymi
i wbudowywanymi na goraco lub na zimno. Kolejna metoda
to technika spryskania lepiszczem i posypania grysem o od-
powiednim uziarnieniu. Remont moze sie takze odbywac przy
uzyciu odpowiednich maszyn — remonteréw, ktére wrzucaja
pod cisnieniem mieszanke grysu i emulsji asfaltowej bezpo-
srednio do naprawianego wyboju. Z kolei powierzchniowe
ubytki warstwy $cieralnej zaleca sie naprawia¢ mma typu slurry
seal, mieszankami szybkowiazacymi, mma do wypetniania
poréw w Scieralnych warstwach nawierzchni, konfekcjono-
wanymi mieszankami mineralno-emulsyjnymi lub metoda
powierzchniowego utrwalenia z zastosowaniem kationowych
szybkorozpadowych emulsji asfaltowych. Do tego typu napraw
wykorzystuje sie takze remontery, ktére podczas przejscia
spryskuja nawierzchnie emulsja, rozsypuja grysy i wciskaja je
w emulsje [9].

Obecnie dzieki zaawansowanym technologiom remonty
przeprowadza sie, minimalizujgc utrudnienia z nimi zwigzane.
Szybki czas oddawanych ponownie do uzytku odcinkéw do-
ceniajg zwtaszcza kierowcy. | tak, na nawierzchni drég, ktére
z powodu matej zawartosci lepiszcza lub zaprawy bitumicznej
sg nadmiernie porowate i nieszczelne lub ktére z powodu ich
nadmiaru na powierzchni warstwy Scieralnej badz z powodu
wypolerowania ziaren grysu wykazuja nieodpowiednie wta-
sciwosci przeciwposlizgowe, stosuje sie warstwy nawierzchni
z mieszanki mineralno-emulsyjnej na zimno. Nawierzchnie
bitumiczne pokryte kilku- lub kilkunastomilimetrowym dywa-
nikiem zaprawy przygotowywanej na miejscu naprawy moga
zosta¢ ponownie oddane do uzytku po uptywie zaledwie ok.
15 minut [10].

Podsumowanie

Rozw6j budownictwa drogowego w duzym stopniu zalezy
od polityki wtadz oraz rozwoju nauki, zwtaszcza inzynierii
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materiatowej. W przysztosci bedzie sie zwiekszac skala wyko-
rzystania kompozytéw, od tych tradycyjnych po stosowane
obecnie gtéwnie w przemysle kosmicznym. Z palety materiatow
wigzacych, wirdéd ktérych zastosowywanie znajdg produkty
z recyklingu, nadal wiodaca role beda odgrywaty lepiszcza
modyfikowane o wysokiej trwatosci i poprawionym zakresie
lepkosprezystosci. Obok nich materiatami wigzacymi beda le-
piszcza modyfikowane tworzywami sztucznymi oraz dodatkami
chemicznymi, dopasowane w zindywidualizowany sposéb do
specjalnych zastosowan.

W polskich warunkach klimatycznych szczegélnie istotne jest
rozwijanie metod badawczych w zakresie oceny odpornosci
materiatow konstrukcyjnych nawierzchni drogowych na niskie
temperatury, ich wtasciwosci chemicznych i strukturalnych.
Wprowadzenie nowoczesnych technologii do drogownictwa
wymaga zwiekszenia naktadéw na innowacyjne badania na-
ukowe i ich dalszy rozw¢j. Konieczne sa takze rozwigzania
wspomagajace wdrozenie innowacyjnych technologii do bu-
downictwa drogowego [1].
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