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Streszczenie. Artykul przedstawia analize zastosowania nowoczesnych technologii podczas wykonywa-
nia nawierzchni drogowych obiektow mostowych. Analiza ta zostala przeprowadzona w ramach pracy
koncowej wspotautorki, w ktorej oceniono mozliwosci zastosowania mieszanek mineralno-asfaltowych
porowatych do budowy nawierzchni drogowych obiektéw mostowych. Oceneg oparto o wyniki badan
laboratoryjnych wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych, przy uwzglednieniu réznych
wlasciwosci materiatlowych, takich jak okreslenie: zawartosci wolnych przestrzeni w MMA, sptywnosci
lepiszcza, wrazliwo$ci na dziatanie wody i mrozu, ubytku ziaren w mieszance. Cato$¢ badan labora-
toryjnych zakonczyla si¢ zaprojektowaniem dwoch mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych.
Stowa kluczowe: budowa mostow, nawierzchnie drogowych obiektéw mostowych, mieszanki mine-
ralno-asfaltowe porowate, odwodnienie obiektéw mostowych
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1. Wprowadzenie — zastosowania mieszanek mineralno-
-asfaltowych porowatych w kraju i na swiecie

Mieszanki mineralno-asfaltowe porowate (uzywane jest rowniez okreslenie
asfalty porowate, co wynika bezposrednio z ttumaczenia normy PN-EN 13108-7)
znalazty zastosowanie w budownictwie komunikacyjnym na calym $wiecie. Poczat-
kowo byly traktowane jako propozycja dla obszaréw o znaczacych opadach deszczu,
w celu zwigkszenia retencji wodnej konstrukcji nawierzchni. Dopiero po dlugim
okresie eksploatacji i doswiadczen zwigzanych z nawierzchniami otwartymi zdano
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sobie sprawe, ze posiadajg zdolno$¢ do redukeji hatasu. Duza zawarto$¢ wolnych
przestrzeni umozliwia mieszance szybka i sprawng filtracje oraz stanowi pewna
alternatywe dla nawietrzni konwencjonalnych. Korzysci ptynace z wykorzystania
mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych to miedzy innymi: redukcja zjawi-
ska aquaplanningu, lepsza widocznos¢ jezdni i poprawa bezpieczenstwa ciagéw
komunikacyjnych.

Mozliwosci utozenia mieszanek mineralno-asfaltowych na nawierzchniach
porowatych jest wiele w zaleznosci od celu, w jakim maja by¢ one zastosowane.
Kraje zachodnie opracowaly zalecenia, dla ktérych nawierzchnie porowate moga
by¢ stosowane w zaleznosci od warunkéw klimatycznych oraz budzetu. Zebrane
doswiadczenia §wiadczg o zréznicowanych mozliwo$ciach mieszanek mineralno-
-asfaltowych porowatych. Czesto stosowane sg rowniez kombinacje mieszanek
mineralno-asfaltowych porowatych w celu uzyskania lepszych efektéw odprowa-
dzania wody. Rozwigzania tego typu stanowig pewne wyzwanie dla inzynieréow
i projektantéw mieszanek mineralno-asfaltowych, poniewaz proces projektowania,
wbudowania i utrzymania takiej nawierzchni dyktuje odmienne podejscie niz
w przypadku nawierzchni standardowych.

Obecnie mieszanki asfaltowo-mineralne porowate stosowane s powszechnie
w krajach Unii Europejskiej, a takze w Stanach Zjednoczonych, Tajlandii, Nowej
Zelandii czy tez w Japonii, gdzie $rednio 60% drég jest wykonanych z nawierzch-
niami porowatymi [1, 12, 13].

Po raz pierwszy po nawierzchnie otwarte siggnela Wielka Brytania, testujac
lotniskowe drogi startowe. Celem byta likwidacja zastoisk wodnych oraz poprawa
odblaskowosci nawierzchni. Dzigki badaniom zauwazono dwie dodatkowe funkgje,
tj. drenaz i redukcje halasu. Powyzsze wlasciwosci mieszanki porowatej spowodo-
waly jej wykorzystanie na szeroka skale, szczegdlnie biorgc pod uwage wzrastajaca
liczbe pojazdéw na drogach.

Potowe (z tendencja wzrostowg) sieci dréog w Danii i Holandii stanowig
nawierzchnie porowate. Wynika to z polozenia geograficznego tych panstw oraz
ciaglego rozwoju sieci drég. Opady oraz dbatos¢ o otaczajace srodowisko wywarly
ogromy wplyw na rozwdj badan omawianej mieszanki. Studia i dunskie prace badaw-
cze wskazaly ograniczenie halasu odpowiadajace zmniejszeniu nat¢zenia ruchu na
konkretnej drodze o 50%, co oznacza ogromne ,,zyski dzwiekowe”. Potwierdzono,
ze mieszanki mineralno-asfaltowe porowate drobnoziarniste obnizajg hatas drogowy
o0 3 dB w stosunku do $§rednioziarnistych [2].

Francja, korzystajac z doswiadczen europejskich sasiadow, wiekszos¢ istniejacych
autostrad wykonala z mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych, zwanych tez
»cichg nawierzchnig (cichym asfaltem)”. Jednak francuscy naukowcy, po szeregu
analiz, zalecaja wykorzystanie tego materialu na autostradach sktadajacych sie
z czterech lub wigcej paséw ruchu oraz na drogach z jednym pasem ruchu w kazdym
kierunku, gdzie predkos¢ projektowa jest wysoka. Zauwazono réwniez, ze stosowanie
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mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych na odcinkach skrzyzowan zwyktych
i skanalizowanych oraz na ostrych tukach jest ryzykowne ze wzgledu na mozliwos¢
szybszej degradacji materiatu ze wzgledu na jego charakter [3].

W Szwecji nawierzchnie porowate potwierdzily swoja skuteczno$¢ w ciagu
pierwszych trzech lat eksploatacji, co jest sporym sukcesem, biorac pod uwage
warunki klimatyczne. Maksymalna wielko$¢ kruszywa w szwedzkich mieszankach
mineralno-asfaltowych porowatych w gérnej warstwie wynosi 11 mm. Przecietnie
kraje europejskie, takie jak Wlochy czy Belgia, wykonujg te warstwy z kruszywa
0 mniejszym wymiarze oczka.

W Niemczech nawierzchnie porowate funkcjonuja jako reduktory hatasu
drogowego stosunkowo od niedawna. Zauwazono, ze podczas budowy nowo
projektowanych drog problem hatasu nie jest uwzgledniany, stad tez mieszanek
otwartych nie bierze si¢ pod uwage. W potudniowej Bawarii wykonano trzy odcinki
nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych o facznej dtugosci
28 km ze 1100 km calej sieci drog i dazy si¢ do zwigkszenia tej liczby [3].

Beton asfaltowy porowaty wykorzystywany w Japonii zawiera okoto 20% wol-
nych przestrzeni i wykorzystywany jest jako nawierzchnia drenazowa zaréwno na
drogach, jak réwniez na obiektach mostowych. Mieszanki porowate zapobiegaja
zjawisku aquaplanningu, co przy duzym natezeniu ruchu w tamtym rejonie jest bar-
dzo wazne. Likwidacja spreju wodnego, powodowanego przez pojazdy poruszajace
sie w trudnych warunkach, poprawia bezpieczenstwo jazdy na trasach szybkiego
ruchu. Ze wzgledu na zwiekszajacy si¢ ruch, Japonia zdecydowala sie utozy¢ 649 km
cienkiego dywanika z mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych, co stanowi
juz 87% obecnych ciagdw drog ekspresowych.

Okazuje sig, ze mieszanki mineralno-asfaltowe porowate mimo zastrzezen doty-
czacych ukladania nawierzchni, na tukach tez znajduja swoje miejsce. Na japonskim
torze wyscigowym Formuly 1 Suzuka wykonano na wybranych tukach 1, 3, 6, 7,
13 i 18 nakladek porowatych. Przyczyng wyboru tego rozwigzania byl §miertelny
wypadek jednego z kierowcow spowodowany nieefektywnym odprowadzeniem
nadmiaru wody z nawierzchni oraz zastoisk wodnych znajdujacych si¢ w przekroju
poprzecznym toru. Zadaniem nakladek jest natychmiastowe zlikwidowanie nadmiaru
wody, usunigcie zjawiska spreju wodnego, a przez to poprawienie bezpieczenstwa
kierowcéw na torze. Dodatkowo wprowadzono systemy drenujace typu odwrdocone U,
odbierajace wode z nawierzchni [1].

Stany Zjednoczone, korzystajac z badan europejskich rowniez pokusity sie
o wykorzystanie nawierzchni porowatych. Dla ograniczenia hatasu drogowego
wykorzystywano ekrany dzwigkochtonne, jednak z biegiem czasu zauwazono znaczny
koszt ich budowy i utrzymania. Rozwigzaniem stala si¢ analiza problemu hatasu
u zrddta, czyli propozycja cichej nawierzchni i przyjaznej technologii ogumienia kot
samochodowych, ktdre na styku opona-nawierzchnia generuja mniejszy odczuwalny
hatas. Dwie amerykanskie federacje — Federal Highway Administration (FHWA)
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American Association of State and Highway Transportation Officials (AASHTO)
— zaproponowaly analizy halasu i wdrozenie projektu cichych nawierzchni na
terenie USA. Oprdcz stosowania mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych na
nawierzchniach drogowych, stosuje si¢ je rowniez na $ciezki rowerowe, aleje par-
kowe, a takze duze parkingi z warstwowym systemem drenazowym zaopatrzonym
w separatory zanieczyszczen ponaftowych.

Po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej rozpoczal sie proces rozwoju
infrastruktury drogowej, co bylo przyczynkiem do zajecia si¢ nawierzchniami poro-
watymi. Dyrektywy i programy ochrony srodowiska wymuszajg nowe rozwigzania
redukujace nadmierny halas, a takze poprawiajace bezpieczenstwo na drogach.
W Polsce coraz czgsciej z dobrym rezultatem wykonuje si¢ nawierzchnie porowate.
Na poczatku kariery polskich mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych wyko-
nywano drogowe odcinki probne majace na celu sprawdzenie mozliwosci mieszanki
w naszym warunkach. Zespdt Technologii Materiatéw i Nawierzchni Drogowych
Wydziatu Inzynierii Lagdowej Politechniki Warszawskiej, a takze Instytut Badan
Technicznych TPA oraz Instytut Badawczy Drog i Mostow wraz ze specjalistami
z Politechniki Bialostockiej i Gdanskiej, a takze Akademia Gorniczo-Hutnicza
z Politechnikg Krakowska zaangazowaly si¢ w autorskie projekty wykorzystania
nawierzchni porowatych na drogach naszego kraju. Podczas badan i szeregu kon-
ferencji rozwazano problemy projektowe i technologiczne oraz utrzymaniowe
omawianej nawierzchni [10, 12].

W rejonie Malopolski na drodze nr 780 wykonano eksperymentalny odcinek
prébny z uzyciem mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych o zawartosci
wolnych przestrzeni > 20% wraz z uzyciem modyfikatora tecRoad — granulatu
gumowo-asfaltowego. Dodatkowo na tym odcinku wykorzystano po raz pierwszy
na $wiecie Flexigum HP, tj. specjalne uszczelnienie pod mieszanki mineralno-
-asfaltowe porowate [4].

Na podstawie pilotazowych odcinkéw z czasem zarzady drog wojewddzkich
rozwazaly podjecie kolejnych dziatan zwigzanych z wykorzystaniem mieszanek
mineralno-asfaltowych porowatych. Krakowski Zarzad zdecydowat si¢ na wyko-
nanie odcinka probnego we wsi Kryspinéw oraz zaproponowat ulozenie cichej
nawierzchni na 23 km drég wojewddzkich, tj. DW 993 — 1 km, DW 946 — 2 km,
DW 773 — 2,4 km, DW 780 — 2,2 km, DW 965 — 1,5 km, DW 948 — 2,1 km,
DW 964 — 2,8 km, DW 957 — 1,1 km, DW 969 — 2,4 km, DW 781 — 1,5 km,
DW 783 — 700 m, DW 975 — 2 km, DW 780 — 600 m [5].

Wojewddztwo wielkopolskie, a wlasciwie miasto Poznan, moze pochwali¢ si¢ juz
jedenastoma odcinkami drég miejskich z wykorzystaniem mieszanek mineralno-
-asfaltowych porowatych. Ze wzgledu na rosnacy hatas samochodowy, tramwajowy,
kolejowy oraz lotniczy w konkretnych punktach miasta wykorzystano nawierzchnie
drenazowa zamiast ekranéw akustycznych. Z wykorzystaniem mieszanek mineralno-
-asfaltowych porowatych wykonano réwniez obwodnice Gdowa, gdzie potaczono
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drogi wojewddzkie nr 967 i 966 oraz umozliwiono dostep do drég krajowych DK 75,
DK 4iDK?7 [6].

Eksperymentalny odcinek z nawierzchnig porowata o diugosci 790 m wykonano
w wojewodztwie mazowieckim na obwodnicy Mszczonowa. Opierajac sie na tech-
nologii krajéw zachodnich oraz doswiadczen z drogi nr 780, mniejsze miejscowosci,
np. Wloclawek czy Dabrowa Goérnicza, siegaja po ekologiczne rozwigzania drogowe.
Ciche nawierzchnie majg zosta¢ wykonane w ramach remontéw drég i ulic na terenie
miasta Wloclawek zgodnie z rozpisanym Programem Ochrony Srodowiska w celu
osiggniecia zysku akustycznego o 2-3 dB [11, 13]. Proponuje si¢ wykonanie nakfadek
na drogach o predkosci potoku ruchu ponad 60 km/h [7].

2. Metodyka oceny mieszanek mineralno-asfaltowych
porowatych do zastosowan drogowych

Zaréwno w przypadku standardowych mieszanek mineralno-asfaltowych, jak
i mieszanek otwartych dostepnych jest wiele wytycznych, ktdre okreslaja parametry,
jakie powinny spelnia¢ tego typu mieszanki.

Pierwszym standardem okreslajacym wlasciwosci mieszanki porowatej na
etapie projektowania jest norma PN-EN 13108-7 Mieszanki mineralno-asfaltowe.
Wymagania. Cze$¢ 7: Asfalt porowaty. Zawarte w niej informacje dotycza wymagan
materialéw do produkgji, a takze wymagan dla mieszanki. Kolejnymi dokumen-
tami sg: WT-1 2014 Kruszywa. Wymagania techniczne oraz WT-2 2014. Cze$¢ L.
Mieszanki mineralno-asfaltowe.

Wymagania techniczne opracowane zostaly przez Generalng Dyrekcje Dréog
Krajowych i Autostrad. Wytyczne te sa zbiorem wymagan wybranych sposrod badan
okreslonych w normie PN-EN 13108-7.

Norma dotyczaca mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych pozwala na
zastosowanie kombinacji wymagan w celu okreslenia jakosci mieszanki, skutkiem
czego jest mozliwos¢ wykonania czesci (z mozliwych do wykonania) badan. Kom-
binacje maja za zadanie zapobiec nadmiernej ilosci wymagan, ktére w konsekwencji
moga by¢ sprzeczne.

Kombinacja numer 1 wg normy PN-EN 13108-7 zostala ujeta w wytycznych
WT-2 2014 do projektowania i wstepnej oceny mieszanki mineralno-asfaltowej
porowatej do wbudowania. Ze wzgledu na matg popularno$¢ nawierzchni poro-
watych w Polsce i brak doswiadczen w doborze odpowiednich materialéow, w pro-
jektowaniu oraz wykonawstwie kombinacje nr 1 ujeto jako propozycje badawcza.
Celem wykonanych badan byto m.in. sprawdzenie, w warunkach laboratoryjnych,
przy wykorzystaniu dostepnych na polskim rynku asfaltow, kruszyw oraz dodatkéw,
czy okreslone w WT-1 oraz WT-2 2014 wymagania dla materialéw i mieszanek
mineralno-asfaltowych sg realne do osiggniecia.
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TABELA 1

Dopuszczalne kombinacje wymagan wg normy PN-EN 13108-7

) Kombinacje
Wymaganie / ) \\ 5 3
Zawartos¢ lepiszcza X X X
Uziarnienie X / X X

Minimalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni \ X /
Maksymalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni X X X
Pozioma przepuszczalnosé X

Pionowa przepuszczalnos¢ X
ITSR X X X
Utrata ziaren X X X

3. Wyniki badan laboratoryjnych wybranych mieszanek
mineralno-asfaltowych porowatych

Zakres prac obejmowal zaprojektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych
PA 8 oraz PA 11 zgodnie z Wytycznymi technicznymi WT-2 2014 oraz norma
PN-EN 13108-7, a takze sprawdzenie parametréw fizykomechanicznych, tj.:

— zawartosci wolnych przestrzeni w MMA zgodnie z PN-EN 12697-8 na
podstawie gesto$ci — metoda A w wodzie (wg PN-EN 12697-5) i gestosci
objetosciowej metoda D (wg PN-EN 12697-6). Ze wzgledu na niewielkie
mozliwosci manipulacji uziarnieniem mieszanki mineralnej z powodu
waskiego pola ,dobrego uziarnienia’, pozostawala kwestia zastosowania
odpowiedniej ilo$ci asfaltu oraz srodka stabilizujacego w celu uzyskania
wymaganej zawartosci wolnych przestrzeni w MMA oraz osiagniecia
odpowiednich parametréw sptywnosci lepiszcza,

— splywnosci lepiszcza zgodnie z PN-EN 12697-18,

— okreslenie wrazliwosci na dziatanie wody i mrozu zgodnie z PN-EN 12697-12
oraz zafgcznikiem 1 do WT-2 2014,

— ubytku ziaren (test Cantabro w bebnie Los Angeles) wedlug normy
PN-EN 1269717.

Majac na uwadze zastosowanie warstwy porowatej na obiekcie mostowym,
zaproponowano réowniez autorskie recepty dla warstwy ochronnej, tj. asfaltu lanego
i betonu asfaltowego. Mieszanke porowatg wykonano w dwoch wersjach — jako
PA 8iPA 11.

Zestawienie materialéw uzytych do mieszanki PA 11 dla KR 6:

— piasek famany Graniczna frakeji 0/2,

— gabro Braszowice frakeji 8/11,
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— maczka wapienna Wolica,

— wapno hydratyzowane,

— lepiszcze asfaltowe MODBIT 45/80-55 Lotos Asfalt,

— $rodek stabilizujacy Viatop Premium.

Analogicznie jak w przypadku mieszanek zamknietych ustosunkowano si¢
do minimalnej zawartosci lepiszcza i okreslono zgodnie ze wzorami przedstawionymi
w wytycznych WT-2 2010 i tabelg z WT-2014. Ponizej znajduje si¢ przygotowana
recepta mieszanki mineralno-asfaltowej porowatej PA 11.

TABELA 2
Recepta PA-11

Zawarto$¢ procentowa | Zawarto$¢ procentowa
Materiat Gestosé poszczegdlnych poszczegdlnych
materialow w MMA materialow w MM
Maczka wapienna 2,700 2% 2,1%
Wapno hydratyzowane 2,970 2% 2,1%
Piasek tamany granitowy 0/2 2,670 4% 4,2%
Grys gabro 8/11 2,970 86,2% 91,2%
Viatop Premium - 0,7% 0%
Lepiszcze asfaltowe PMB 45/80-55 1,020 5,8% 0%
SUMA 100% = 100%
Gesto$¢ mieszanki mineralnej p, [Mg/m?] 2,943
Wspotczynnik do wyznaczenia zawarto$ci 0.90
asfaltu « ’
Minimalna zawarto$¢ lepiszcza B, 5,4%

Pomimo ze B,,,;,, obliczone na podstawie gestosci mieszanki mineralnej wynosito
5,4%, w projektowanej MMA zwiekszono zawarto$¢ asfaltu catkowitego do 5,8%.

Pole ,,dobrego” uziarnienia dla PA miesci si¢ w bardzo waskich granicach, zatem
nie ma mozliwoéci duzego manewrowania sktadem mineralnym.

3.1. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w MMA zgodnie z PN-EN 12697-8

W celu okreslenia zawartosci wolnych przestrzeni w MMA wykonano ozna-
czenie gestosci metoda A w wodzie (wg PN-EN 12697-5) i gesto$ci objetosciowej
metoda D (wg PN-EN 12697-6 — metoda geometryczna).

Norma PN-EN 12697-6 okresla procedure badawcza do badania gestosci obje-
tosciowych mieszanek mineralno-asfaltowych. Mieszanki o zawarto$ci powyzej
15% wolnych przestrzeni nalezy oznacza¢ metoda D. Norma traktuje t¢ metode
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Rys. 3.1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej

jako najdokladniejsza dla mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych, ponie-

waz wolne przestrzenie tekstury traktowane sg jako czes¢ wewnetrznych wolnych

przestrzeni. Istnieje jednak ryzyko niedoszacowania wolnych przestrzeni.
Procedura badawcza w metodzie D ogranicza si¢ do okreslenia wymiarow

probki mieszanki mineralno-asfaltowej zgodnie z PN-EN 12697-29 oraz jej masy.

Badanie wykonuje si¢ na prébkach cylindrycznych uprzednio zageszczonych przez

ubijanie 2 x 50 uderzen w ubijaku Marshalla zgodnie z normg PN-EN 12697-30.
Obliczenia wykonuje si¢ zgodnie z ponizszym wzorem:

Pdgim = -10°, (1)

gdzie:  ppgim — gestos$¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej
na podstawie ,wynikow geometrycznych” [mg/m?],
m; — masa suchej prébki [g],
h — wysokos¢ probki [mm],
d — $rednica probki [mm)].
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Na podstawie badan laboratoryjnych zawarto$¢ wolnych przestrzeni okreslono
na 22,7%. Wolna przestrzen dla mieszanki PA 11- KR 6 zostala osiagnieta na poziomie
wymagan WT-2 2014 i miesci sie w dopuszczanych granicach pomiedzy V18 a V24.

3.2. Splywnos¢ lepiszcza zgodnie z PN-EN 12697-18

Przeprowadzono badania sptywnosci i uzyskano wyniki na poziomie 0,01. Duza
zawarto$¢ asfaltu podyktowata zastosowanie wiekszej iloéci $rodka stabilizujacego.
Mimo to, projektowana mieszanka mineralno-asfaltowa nie powinna ulega¢ segre-
gacji, co gwarantuja osiagniete wyniki badan.

Rys. 3.2. Rozdrobniona mieszanka PA 11 — metoda A

3.3. Okreslenie wrazliwosci na dzialanie wody i mrozu

Zgodnie z PN-EN 12697-12 oraz zalacznikiem 1 do WT-2 2014 przeprowadzono
badanie wrazliwosci na dziatanie wody, uzyskano ITRS réwny 76,2%.

Wyniki z badania nie sa zadowalajace, poniewaz nie osiagnety wartosci ITSR90.
Wytyczne dopuszczaja rdznice miedzy wartos$ciami otrzymanymi do kilkunastu
procent. Jednak dla mieszanki tego typu oczekuje si¢ wartosci najwyzszych. Badanie
nalezato powtdrzy¢ dla zmienionej recepty, przedstawionej w tabeli 3.

3.4. Ubytek ziaren

Oznaczono réwniez ubytek ziaren (test Cantabro) wedtug normy PN-EN 12697-17.
Badanie przeprowadzono w bebnie Los Angeles na czterech probkach mieszanki PA 11.

Probki przed badaniem byly kondycjonowane przed okres czterech godzin
w temperaturze 25+2°C. Predkos¢ pracy bebna to 30-33 obroty na minute, przy
czym jeden test to 300 obrotéw w ciagu 10 minut. Ubytek ziaren wyliczono z réznicy
mas, korzystajac ze wzoru:
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gdzie: P; — ubytek ziaren [%],
W, — masa probki przed testem [g],
W, — masa probki po tescie [g].

(2)

W trakcie badania uzyskano $redni ubytek ziaren na poziomie 9,1%. Wyniki
testu sg zadowalajace. Zgodnie z norma PN-EN 13108-7 zaprojektowana mieszanka
nalezy do najwyzszej kategorii PL10, co moze $wiadczy¢ o wysokiej odpornosci
mieszanki porowatej na ubytek ziaren, a co za tym idzie, o wiekszej wytrzymatosci

mieszanki.

Rys. 3.3. Ubytek ziaren — probka po tescie Cantabro

Rys. 3.4. Poréwnanie — prébka przed i po badaniu

W zwigzku z tym, Ze mieszanka PA 11 nie spelnila jednego z wymagan okreslo-
nych przez norme oraz WT-2 2014, po weryfikacji wynikéw sporzadzono kolejna
recepte. Dla uzyskania wyzszych wartosci ITSR wprowadzono do recepty Melafir 8/11.
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TABELA 3
Nowa recepta PA 11
Gestodd Zawarto$¢ procentowa | Zawarto$¢ procentowa
Materiat [mq /] poszczegdlnych poszczegdlnych
& materiatéw w MMA materiatéw w MM
Maczka wapienna 2,700 3% 3,2%
Wapno hydratyzowane 2,970 1,1% 1,2%
Piasek famany granitowy 0/2 2,670 4,1% 4,4%
Melafir 8/11 2,720 14,1% 14,9%
Grys gabro 8/11 2,970 71,6% 75,9%
Viatop Premium - 0,9% 0%
Lepiszcze asfaltowe PMB N o
45/80-55 1,020 6,0% 0%
SUMA 100% =~ 100%
Gesto$¢ mieszanki mineralnej p, [mg/m?] 2,720
Wspolczynnik do wyznaczenia zawarto$ci 0.97
asfaltu « ’
Minimalna zawarto$¢ lepiszcza B, 5,8%
ik 100,0
— K rzyWa|uziarnienja PA 11 L 90,0
F 80,0
4 Dolne punkty graniczne
70,0
A Gorne punkty graniczne g L 60,0
[N
8
2l s00
)
2
SF 400
F 30,0
F 20,0
)'
+ - 10,0
il sito [mm] & A
0,0
s o = o o~ TS o S

Rys. 3.5. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej
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Na podstawie tej recepty sporzadzono mate zaroby w wielkosci 1200 g, w celu
sprawdzenia parametréw wyjsciowych, a nastepnie wykonano duzy zaréb w wielkosci
16 000 g. Uzyskano zawarto$¢ wolnych przestrzeni 20,02%. Badajac wrazliwosci na
dzialanie wody i mrozu, uzyskano ITRS 82,8%.

Wyniki wskazujg, ze warto byto zmodyfikowa¢ uziarnienie mieszanki, przela-
mujac kruszywem melafirowym, ze wzgledu na wyzsze wyniki ITSR. Jednoczesnie
mieszanka w dalszym ciggu w 3/4 zbudowana jest z jasnego kruszywa o wysokich
parametrach uzytkowych oraz duzym wspolczynniku tarcia.

3.5. Wpyniki badan dla mieszanki mineralno-asfaltowej porowatej PA 8

Zestawienie materiatéw uzytych do mieszanki PA 8 dla KR 6:

— piasek famany Graniczna frakeji 0/2,

— gabro Braszowice frakeji 5/8,

— maczka wapienna Wolica,

— wapno hydratyzowane,

— lepiszcze asfaltowe MODBIT 45/80-55,

— Viatop Premium.

Do recepty na PA 8 kruszywo gabro 4/8 przesiano, by uzyska¢ frakcje 5/8.

Rys. 3.6. Przesiew gabro 4/8 w celu uzyskania uziarnienia 5/8 do mieszanki PA 8

Mieszanka mineralno-asfaltowa porowata okazala sie trudniejsza do zapro-
jektowania. Pomimo wpisywania si¢ krzywej uziarnienia w krzywe granicznie nie
spelniala ona warunku zawartosci wolnych przestrzeni w probce. Recepte z uzyciem
piasku famanego 0/2 odrzucono i zaprojektowano dwie kolejne recepty. Pierwsza
bazowala na okoto 90% kruszywa famanego gabro 5/8, a druga zaprojektowano
z przelamaniem kruszywem melafirowym.
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TABELA 4
Recepty mieszanki PA 8
Gestoéé Recepta 1 Recepta 2
Materiat 5
[mg/em’] | o MMA | %MM | %MMA | %MM

Maczka wapienna 2,700 2,3% 2,5% 4,1% 4,4%
Wapno hydratyzowane 2,970 2,3% 2,5% 1,0% 1,1%
Melafir 5/8 2,670 - - 18,7% 19,9%
Grys gabro 5/8 2,970 89,1% 94,7% 69,9% 74,6%
Viatop premium - 1,1% 0% 1,1% 0%
Lepiszcze asfaltowe o N o 0
PMB 45/80-55 1,020 6,3% 0% 6,3% 0%
SUMA 100% ~ 100% ~ 100% ~ 100% ~ 100%
Gestos¢ m13eszank1 mineralnej B 2,956 2.901
po [mg/cm’]
Wspolcz/y_nmk do wyznaczenia B 0.90 0.91
zawarto$ci asfaltu o
M1Tumalna zawarto$cé 3 5.9% 5.9%
lepiszcza B,

Sugerujac sie ostatnig recepta PA 11 z uzyciem kruszywa melafirowego, do dal-
szych badan wybrano recepte 2 z ponad 18% zawartoscig tego kruszywa. Wykres
krzywej uziarnienia mieszanki PA 8 — recepta z melafirem przedstawiono na
rysunku 3.7.

Badania wykonywano dla docelowego zarobu 16 000 g, uprzednio sporzadzajac
mate zaroby w wielkosci 1100 g, dla sprawdzenia parametréow wyjsciowych recepty
roboczej. Wyniki badan byly zadowalajace, stad tez przeprowadzono analogiczne
badania dla prébek z duzego zarobu przygotowanego w mieszarce. Uzyskano zawar-
tos¢ wolnych przestrzeni 23,34%. Badajac wrazliwo$¢ na dziatanie wody i mrozu,
uzyskano ITRS 85,9%.

Wrynik ITSR, jaki uzyskano po badaniu odpornosci na dzialanie wody, jest wyz-
szy niz w przypadku PA 11, zar6wno z recepty gabro, jak i z recepty gabro/melafir.
Mozna sadzi¢, ze wynik jest zadowalajacy, cho¢ wzgledem wytycznych nieosiagniety.
Wykonane badania wykazaly, ze uzyskanie wymaganych parametréw, zwlaszcza
odpornosci na dzialanie wody i mrozu, dla mieszanki mineralno-asfaltowej porowatej
nie jest proste i potrzeba wielu prob, aby osiagna¢ zadowalajace rezultaty. Mozna
réwniez zastanowi¢ si¢ nad wprowadzeniem innych badan okreslajacych parametry
fizykomechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych, ktére umozliwig
ich stosowanie na szersza skale rowniez w Polsce.



150 R. Chmielewski, K. Duda, O. Zgbek
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Rys. 3.7. Krzywa uziarnienia mieszanki PA 8

Dodatkowo dla dwdch mieszanek wykonano badanie wodoprzepuszczalnosci
pionowej. Uzyskane srednie wyniki badan prébek cylindrycznych wskazuja, ze zapro-
jektowane mieszanki porowate PA 8 oraz PA 11, zgodnie z norma PN-EN 13108-7,
nalezg do najwyzszej kategorii Kv4,0 wg tabeli dotyczacej wodoprzepuszczalnosci
pionowej. Oznacza to, ze nawierzchnia wykonana z zaprojektowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych PA 8 oraz PA11 bedzie zdolna do odprowadzania maksymal-
nej ilosci wod opadowych, czyli jeden z celéw projektu zostal osiagniety. Kombinacja
numer 1 wedtug normy PN-EN 13108-7 wybrana w WT-2 2014 nie przewidywala
wykonania badania przepuszczalnosdci. Oznaczenie wykonano w celu weryfikacji
i wykorzystania wynikow do celow obliczen odwodnienia.

Wylaczone badanie okresla nie tylko przeptyw pionowy i poziomy przez
nawierzchnie drenazowa, lecz takze wskazuje na przepuszczalnos¢ wody w kanalikach
mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych. Nalezy zaznaczy¢, ze ziarna kruszywa
ukladajg si¢ i klinuja w rézny sposéb, czego nie mozna przewidzie¢. W zwiagzku
z tym, powyzsze badanie powinno by¢ traktowane jako jedno z podstawowych.
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4. Mozliwo$¢ zastosowania nawierzchni porowatych
na obiekcie mostowym

Ogodlnie odwodnienie obiektéw mostowych mozna podzieli¢ na odwodnienie
ustroju nosnego oraz odwodnienie w obrebie przyczétkéw. Odwodnienie juz na
etapie projektowania jest bardzo wazne i rozpoczyna si¢ od uksztaltowania plyty
pomostowej, pochylen podtuznych i poprzecznych nawierzchni warstw jezdni
oraz chodnikéw. W dalszej kolejnosci zabezpiecza si¢ plyte pomostu hydroizolacja,

Rys. 4.1. Szwecja, podwojna warstwa nawierzchni porowatej (dwa lata eksploatacji) na autostradzie E4
na potudniowy zachéd od Sztokholmu podczas jazdy w deszczowa pogode, odwodnienie
liniowe przy krawedzi jezdni — brak charakterystycznej mgielki za pojazdami

Rys. 4.2. System odwodnienia nawierzchni porowatej w Danii. Wzdtuz kraweznika
ulozono kostke umozliwiajaca filtracje odciekéw do systemu drenarskiego
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wykonuje si¢ system drenazowy, rozmieszcza si¢ wpusty mostowe oraz saczki, a takze
urzadzenia dylatacyjne.

W celu skutecznego odprowadzania wody z obiektu mostowego oprocz zabezpie-
czen plyty pomostu oraz izolacji przeciwwodnej niezbedna jest poprawnie wykonana
kanalizacja. Zaréwno pod powierzchnig warstw bitumicznych, jak i powierzchniowo
drenaz ma dziata¢ skutecznie i efektywnie.

W przypadku gdy drenaz jest zaprojektowany lub wykonany niepoprawnie,
tworzg sie zastoiska wodne, ktérych obecno$¢ moze spowodowac wiele niepoza-
danych skutkéw. Na jezdni moze tez wystapi¢ zjawisko mgly wodnej, co w pola-
czeniu z zastoiskami wodnymi prowadzi¢ bedzie do spowolnienia ruchu. Poprzez
zly odbidér wody i zanieczyszczen cata konstrukcja moze ulec korozji. Czgsto
gdy woda skumulowana przez nawierzchnie mineralno-asfaltowe dostaje si¢ pod
wodoodporne membrany hydroizolacji, przy zmianach temperaturowych i ciagtym
ruchu pojazdéw doprowadza to do dewastacji pomostu, a w dalszej kolejnosci
calej konstrukeji. Hydroizolacja ma zapobiec destruktywnemu wpltywowi plynéw
oraz $rodkéw odladzajacych, ktore moga przedostac sie do czgsci konstrukcyjnych,
a w efekcie doprowadzi¢ do korozji. Zdarza si¢ rowniez, ze w dobrym $rodowisku
dla tych srodkéw podczas zmian temperatury ptyny, migrujac, uszkadzaja elementy
konstrukcyjne i przy dostgpie CO, oslabiaja mosty zaréwno stalowe, jak i betonowe.
W pelni uszczelnione pomosty w systemie dwuwarstwowym usuwajg lokalne wady
i calkowicie odcinajg konstrukcje od dostepu wody.

Najczesciej stosowanym materiatem do wykonania warstwy ochronnej pomostu
jest asfalt lany. Warstwa MA (mastic asphalt) stanowi druga warstwe hydroizolacji
w przypadku obiektéw mostowych stalowych. MA elastycznie przenosi obcigzenia
z goérnych warstw nawierzchni na pomost stalowy, dobrze rozktada sily rozciagajace
oraz zabezpiecza przed korozja. MA jest odporny na oleje, smary, wode, mineraty
i malo podatny na warunki zewnetrzne. Z réznych powodéw w niektorych krajach
pierwszenstwo majg tradycyjne asfalty, ktore zabezpieczaja pomost betonowy.

Efektywnym rozwigzaniem odwodnienia jest technologia liniowa przy wyko-
rzystaniu nawierzchni porowatych na obiektach mostowych. Koryta skrzynkowe
tego typu wykonane z betonu lub polimerbetonu doskonale usuwajg nadmiar
wody z jezdni, przekazujac ja dalej. Firmy, dbajac o rozwdéj odwodnienia liniowego,
produkujg koryta z odpowiednio dobrang wytrzymatoscia, wykorzystujac rézne
systemy i materiaty. W praktyce koryta majg dtugosci od 500 do 1000 mm, faczone
s3 z rusztem za pomoca srub, sworzni lub zatrzaskow.

Japonczycy, oprocz standardowych korytkowych odwodnien liniowych, proponuja
betonowe korytka o przekroju jajowym. Toyota Kohki Co., twérca tego rozwigzania,
przedstawia mozliwo$ci wykorzystania go na drogach i autostradach (rys. 4.3).

Proces obliczen hydraulicznych obiektu mostowego rozpoczyna sie
w momencie realizacji jego projektu. Przyjmujac, ze dane hydrologiczne s znane,
kolejno wyznaczamy natezenie deszczu oraz czas jego trwania przy okreslonym
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DESZCZ
boczne otwory

asfalt porowaty

Rys. 4.3. Propozycja liniowego systemu odwodnienia nawierzchni porowatej na drodze w formie
odwodnienia liniowego (wykonanego z betonu) o przekroju jajowym [8]

prawdopodobienstwie p. Zgodnie z zaleceniami, przy projektowaniu instalacji odpro-
wadzajacej parametry deszczu obliczeniowego muszg mie¢ co najmniej nastepujace
warto$ci: natezenie g5 = 115 dm?/(s - ha), czas trwania t; = 15 min.

Jezeli nieznane jest natezenie deszczu uzyskane na podstawie obserwacji mete-
orologicznych lub dodatkowych opracowan, to nalezy przyja¢ wartoéci pomierzone.
Dla przewodu zbiorczego predkos¢ przeptywu powinna by¢ dobrana w taki sposob,
ze dla deszczu o natezeniu gy, = 115 dm?/(s - ha) i czasie trwania f; = 15 min nie
powinna by¢ mniejsza niz 0,5 m/s. Pozwala to na ochrone przewodu przed zamu-
laniem przez wytracanie si¢ osadéw na jego dnie [9].

Drenaz projektuje si¢ w osi odwodnienia, gdzie ukladane sg saczki oraz wpusty
mostowe. Saczki wedlug zalecenn powinny znajdowac sie w odleglosci od 3 do 5 m.
Przy uzyciu asfaltu drenazowego saczki moga znajdowac si¢ blizej siebie. Powinny by¢
réwniez uktadane w punktach najnizszych, gdzie wystepuja dreny poprzeczne. Rysunek
4.4 przedstawia ogolne rozmieszczenie elementéw odwodnienia na plycie pomostu.

Przewody zbiorcze dobiera si¢ o $rednicy nie mniejszej niz DN = 200 mm.
W szczegolnych przypadkach dopuszczalne jest uzycie rur o srednicach mniejszych.
Z reguly przewody zbiorcze powinny mie¢ pochylenie nie mniejsze niz 2%. Moze
by¢ mniejsze niz 1%, jednak pod warunkiem, ze $rednica rury zostanie zwigkszona.

Projektowane wpusty mostowe powinny znajdowac sie w odleglosci nie mniejszej
niz 0,2 m od lica kraweznika, przewaznie poza jezdnig. W przypadku zastosowania
nawierzchni porowatej wpusty powinny by¢ obnizone w stosunku do poziomu
nawierzchni o jej grubo$¢ ze wzgledu na przepuszczalnos¢ pionowa i pozioma
mieszanki. W przecigtnym projekcie drogowym obnizone sa od 0,01 do 0,02 m.
Przyjmuje sig, ze droga wody opadowej do wpustu nie powinna przekracza¢ 30 m
i w zwigzku z tym odleglosci miedzy wpustami przyjmowane sg w granicach 25 m.
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Rys. 4.4. Plyta pomostu z elementami odwodnienia (i, — pochylenie podiuzne;
i, — pochylenie poprzeczne)

Jednak dla nawierzchni porowatej proponuje sie skrécenie tych odleglosci do nawet
15 m dla sprawniejszego odbioru wéd opadowych oraz niedoprowadzenia do sytu-
acji zastoisk na poboczach.

5. Zasadnos$¢ stosowania nawierzchni z mieszanek
porowatych

W krajach wysokorozwinigtych od ponad dwudziestu lat widoczny jest poste-
pujacy trend w zakresie badan i zastosowan mieszanek mineralno-asfaltowych
porowatych. Bioragc pod uwage szereg zalet, jakie maja mieszanki porowate, mozna
ocenic¢, ze s3 to nawierzchnie przyszlosciowe z ogromnym potencjalem. W miare
uplywu czasu doskonalone s3 metody projektowania i produkcji opisywanych mie-
szanek. Wlasciwosci drenazowe prezentowane przez mieszanke stanowia pozadang
ceche dla obiektéw mostowych, a takze drég, klopotem niestety jest ich utrzymanie.
Mieszanki mineralno-asfaltowe porowate pod cisnieniem opon samochodowych
ulegaja samooczyszczeniu, ale tylko do pewnego stopnia, stad istnieje potrzeba czysz-
czenia mechanicznego nawierzchni. W poréwnaniu z nawierzchniami zamknietymi,
niewymagajacymi czyszczenia, koszt utrzymania jest od 1,2 do 1,5 raza wyzszy,
a jednoczesnie poziom trwalosci jest nizszy.

Pomyst wykonania nawierzchni porowatej na obiekcie mostowym nie jest
innowacyjny z punktu widzenia Japonii czy Niemiec. Mieszanki porowate s3
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wykorzystywane wsze¢dzie tam, gdzie moga rozwigza¢ pewien problem, np. hatasu,
nieporawnego odwodnienia czy duzej liczby wypadkéw drogowych. Przy uzyciu
mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych na moscie mozna redukowac hatas
drogowy, a takze ogranicza¢ jego rozprzestrzenianie w otoczeniu trasy. Mniej
odczuwalna jest takze temperatura nawierzchni zaréwno dla kierowcow, jak i pie-
szych, poniewaz dzigki swojej strukturze wolniej si¢ on nagrzewa. Wykorzystujac
mieszanki mineralno-asfaltowe porowate jako nawierzchni¢ zamykajaca, mozna
zmniejszy¢ koszty inwestycji, eliminujac zabezpieczenia dZzwigkochtonne w postaci
ekranéw akustycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych zgodnie z wytycznymi
technicznymi WT-2 2014 oraz normami serii PN-EN mozna stwierdzi¢, ze zapro-
jektowanie powszechnie stosowanych betonéw asfaltowych AC oraz stosowanych
na obiektach mostowych asfaltéw lanych MA nie sprawia wigkszych probleméw.
Uzyskanie parametréw zgodnych z wytycznymi WT-2 2014, przy wykorzystaniu
asfaltow modyfikowanych oraz kruszyw o sprawdzonych wlasciwosciach, nawet
dla najwyzszych kategorii ruchu KR 5-7 nie jest problematyczne. Powszechne sto-
sowanie okreslonych mieszanek mineralno-asfaltowych powoduje, ze w kolejnych
wydaniach WT-2 pojawiajg si¢ zmiany w zapisach, ktére eliminujg ryzyko btedow
popetnianych podczas projektowania recept i wykonywania badan typu. Wiele
parametrow dotychczas deklarowanych w kolejnych wydaniach WT-2 uzyskuje
stosowne wymaganie, ktore poparte jest wieloletnim do$wiadczeniem w projekto-
waniu, produkeji i wykonywaniu mieszanek mineralno-asfaltowych. Do mieszanek
mineralno-asfaltowych porowatych zaproponowanych w tym opracowaniu ,,§ro-
dowisko drogowo-mostowe” w Polsce odnosi si¢ negatywnie, ze wzgledu na brak
polskich doswiadczen, na ktérych mozna by sie oprze¢. Oczywiscie istnieja odcinki
probne nawierzchni porowatych, np. w ramach kontraktu budowy obwodnicy Gdowa
w okolicach Krakowa (2014). Niemniej jednak jest to nawierzchnia drogowa. Proby
zastosowania mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych w wielu czesciach
$wiata konczyly si¢ sukcesami, w zaleznosci od potrzeb modyfikuje si¢ mieszanki
porowate, by poprawi¢ okreslone funkcje. Mieszanka posiada pewne ograniczenia,
ktére mozna wyeliminowa¢, stosujac ja w konkretnych miejscach, np. odcinkach
prostych, wolnych od nadmiaru zanieczyszczen, m.in. przydroznej zieleni. Wsze-
dzie tam, gdzie wskazane jest wykonywanie nawierzchni z mieszanek mineralno-
-asfaltowych porowatych, nalezy to zrobi¢, aby przekonac sie, czy rzeczywiscie jest
to nawierzchnia dobra dla warunkéw polskich, czy tez nie. Kwestie zastosowania
tego typu nawierzchni na mostach nalezy dokladnie przemysle¢, poniewaz pojawia
sie problem technologiczny ulozenia nawierzchni. W Polsce klimat umiarkowany
moze generowaé pewne klopoty, jesli chodzi o zimowe utrzymanie, jednak mimo
to nie ma przeciwwskazan do stosowania PA na konstrukcjach mostowych.

Ze wzgledu na niewielkie doswiadczenie w stosowaniu PA, brakuje tez zmian
w zapisach dla mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych, ktdre utatwityby jego
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projektowanie, wprowadzityby wymagania lub je zmienily, doprowadzajac do ich opty-
malizacji. Na podstawie niewielkiej ilosci badan dla mieszanek mineralno-asfaltowych
porowatych (ze wzgledu na brak wigkszych mozliwosci) nasuwa si¢ kilka wnioskdow,
nad ktorymi nalezy si¢ zastanowic¢ przy kolejnych wydaniach WT-2, np. dotyczacych:
zageszczania probek do okreslania zawarto$ci wolnej przestrzeni w MMA wylacznie
W prasie Zyratorowej oraz stosowania mieszaniny kruszyw grubych.

Zastosowanie jednego, nawet bardzo dobrego kruszywa, asfaltu modyfikowa-
nego, dodatku wapna hydratyzowanego nie gwarantuje uzyskania odpornosci na
dziatanie wody i mrozu (= 90%). Zalecane byloby réwniez wprowadzenie dodat-
kowych badan, np. testu Cantabro lub innych badan, ktére pozwolilyby na szersza
analiz¢ mozliwosci zastosowania mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych
w polskich warunkach.

Zwiekszajaca si¢ liczba drég, wymagania ochrony srodowiska dotyczace hatasu
oraz zwigkszenie komfortu i bezpieczenstwa jazdy moga przekona¢ polskie srodowi-
sko drogowe do siegniecia po innowacyjne technologie drogowe, w tym po mieszanki
mineralno-asfaltowe porowate.

6. Whioski koncowe

Nawierzchnie porowate stuzg do ograniczenia halasu od ruchu kofowego, wobec
czego stosowane s3 jako cienkie dywaniki. Jednoczesnie, pracujac jako warstwa
zamykajaca, pelnig funkcje drenazowe, co jest bardzo wazne na obiektach mostowych
oraz trasach szybkiego ruchu. Te dwie cechy polaczone w jednej mieszance moga
spowodowa¢ na danym odcinku drogi mniej ekranéw akustycznych. Dodatkowo
zmniejszajg liczbe wypadkow poprzez likwidacje filmu wodnego na jezdni.

Nawierzchnie porowate, wbrew przestankom, moga by¢ trwale, ale nalezy
dokfadnie przeanalizowa¢ mieszanke i poczynic szereg dziatan, aby zebra¢ informa-
cje dotyczace jej zachowan w odpowiednich warunkach. Dzialania dotycza szerszej
analizy mieszanki dla oceny jej pracy w warunkach polskich. Uznaje sig, ze dobrze
zaprojektowana, wyprodukowana i utrzymana porowata nawierzchnia jest w stanie
cyklicznie wytrzymac okresy zimowe, w polskim klimacie réwniez jest to mozliwe.
Dos$wiadczenie w tym wypadku jest bardzo potrzebne, stad tez mozna postuzy¢
sie efektami dziatan krajéow UE lub Stanéw Zjednoczonych. W przypadku recept
mieszanek porowatych ich ujednolicanie dla wszystkich krajow mija si¢ z celem
i warto zaproponowa¢ wytyczne dla konkretnego klimatu, w Polsce szczegélnie
pod katem przej$¢ temperaturowych przez 0°C.

Przeprowadzone powyzej analizy odzwierciedlaja faktyczne problemy i pozwalaja
na przedstawienie propozycji ksztalttowania rozwigzan krajowych.

Z punktu widzenia przeprowadzonych badan mozna sktonic sie tez ku tezie,
ze warto skorzysta¢ z nowoczesnych technologii i wykona¢ nawierzchnie porowata
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na obiekcie mostowym. Przedstawiona wyzej analiza nie wyczerpuje w pelni tematu
mozliwosci zastosowania nawierzchni porowatych na obiektach mostowych, jakkol-
wiek bazuje na przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych. Nakreslono problem
stworzenia odpowiedniej mieszanki na nawierzchni¢ obiektéw mostowych.

Zrédto finansowania pracy — dziatalno$¢ statutowa uczelni.

Artykut wplyngt do redakcji 28.06.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 15.09.2016 r.
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Analysis of using porous asphalt on the surfaces of bridges

Abstract. The article concerns the analysis of the use of modern technology while paving the road
bridges. It shall assess the possibility of using porous asphalt paving of road bridges. Based on the results
of laboratory tests of selected porous asphalt, such as: determination of free space in the mixture of
mineral-asphalt, runoft of the binder, sensitivity to water and frost, the loss of grains in the mixture,
the design of porous asphalt mixture has been completed.
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