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Pierwsze zastosowanie geo-
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syntetykow na swiecie miato
miejsce w Stanach Zjedno-
czonych w latach 20. XX wie-
ku. Poczgtkowo materiaty te
byty wykorzystywane do za-
bezpieczen przed erozjg. Pro-
dukowano je w postaci tkanin

i wtéknin (GSSB). Nastepnie

w latach 70. geotekstylia stoso-

wano jako wzmochienie $Scian

oporowych oraz zbrojenie grun-
tow. Z biegiem czasu zaczeto
uzywac terminu geosyntetyki,

z uwagi na wprowadzenie do tej

grupy innych wyrobéw. Stosowa-

nie geosyntetykow w nawierzch-
niach drogowych miato swoje
poczatki w latach 70. W Polsce
po raz pierwszy zastosowano
geowtoknine zagraniczng, mia-
to to miejsce w 1973 r. Pierwsze
zastosowanie w drogownictwie
produktu polskiego pochodzenia
miato miejsce dwa lata pozniej.

Przy budowie drogi nad Zale-

wem Zegrzyhskim zastosowano

geowtoknine o symbolu WD-EB.

Materiaty geosyntetyczne sg

w budownictwie drogowym dosc¢

nowym rozwigzaniem. Przyjety

sie one bardzo szybko z uwagi na szeroki zakres ich zasto-

sowania [13], [14].

Zgodnie z normg PN-EN ISO 10318-1:2015-12 [17] wy-
roby geosyntetyczne mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze
grupy:

» geotekstylia (w tym geotkaniny, geowtdkniny i geodziani-
ny) sg to materiaty pfaskie, przepuszczalne polimerowe
wyroby tekstylne:

* geotekstylne wyroby pokrewne (tj. geosiatki, georuszty,
geosyntetyki komorkowe, geotasmy, geomaty, geosynte-
tyki dystansujgce);

* bariery geosyntetyczne (polimerowe, ifowe oraz bitumicz-
ne) charakteryzujgce sie mafg przepuszczalnos$cia, dzieki
czemu stosowane sg jako warstwa uniemozliwiajgca lub
zmniejszajgca swobodny przeptyw ptyndw lub gazéw pod
konstrukcje;
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* geokompozyty, czyli materiaty powstate poprzez potgcze-
nie geosyntetyku z innym materiatem w procesie wigza-
nia, sklejania, zszywania, zgrzewania lub tkania.

Z uwagi na funkcje, geosyntetyki znalazty szerokie za-
stosowanie w budownictwie drogowym. Poczgtkowo wy-
roby te stosowano jako materiat separujacy i izolujgcy
poszczegoblne warstwy gruntu, w celu zapobiegania ich
mieszania. Geosyntetyki majg zastosowanie réwniez jako
warstwy drenujgce, czyli odprowadzajgce wode gruntowg
znajdujgca sie w obrebie geosyntetyku oraz filtrujgce, czyli
umozliwiajgce przeptyw wody lub innych ptynoéw z jedno-
czesnym zapobieganiem przedostania sie czgstek gruntu.
Ponadto petnig funkcje przeciwerozyjna, tj. zabezpieczajg
przed przemieszczaniem sie gruntu, np. przed osunigciem
sie skarp wykopdw lub nasypow. W pdzniejszym czasie ma-
teriat ten zaczat by¢ wykorzystywany m.in. w konstrukcjach
drogowych, jako wzmocnienie (zbrojenie) nawierzchni, ma-
jace na celu przeniesienie wiekszych obcigzen z gérnych
warstw konstrukcji. W nawierzchniach asfaltowych stosuje
sie je w celu przeciwdziatania spekaniom odbitym, zapobie-
ganiu powstawania kolein, rozproszeniu naprezenh wystepu-
jacych pomiedzy warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni
oraz zwiekszeniu jej zywotnosci i trwatosci. [1], [3], [5], [6],
[71, [11], [15], [16], [21], [23]. Do zbrojenia warstw asfalto-
wych wykorzystuje sie obecnie geosyntetyki takie jak: siatki
polimerowe, z polipropylenu, z widkien weglowych, szkla-
nych i bazaltowych [12].

Metodyka badan

Przedmiot badan stanowity zbrojone geosyntetykami
uktady warstwowe z mieszanek mineralno-asfaltowych wy-
twarzanych i wbudowywanych na goragco. Celem badan
byto okreslenie wptywu zastosowanego zbrojenia w po-
staci geosyntetykow na odpornos¢ na deformacje trwate
oraz sczepnos¢ miedzywarstwowg pakietu skfadajgcego
sie z warstwy wigzgcej i Scieralnej. Badania przeprowa-
dzono w Pracowni Drogowej Laboratorium Wydziatu Bu-
downictwa Politechniki Slaskiej. Badanie odpornosci na
deformacje trwate wykonano w matym koleinomierzu (me-
toda B) zgodnie z normg PN-EN 12697-22:2020-07 [18]
na probkach ptytowych o rozmiarze 300 x 300 mm przy-
gotowanych w zageszczarce walcowej zgodnie z normg
PN-EN 12697-33:2019-03 [19]. W przypadku kazdej z pro-
bek wyznaczono wartosci nachylenia wykresu koleinowa-
nia WTSpr (zgodnie ze wzorem 1) oraz proporcjonalng
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gtebokos¢ koleiny PRDpr (Wyrazong w procentach) jako
iloraz wartosci koncowej gtebokosci koleiny oraz wyso-
kosci probki. Na podstawie otrzymanych wartosci dla po-
szczegolnych probek wyznaczono wartosci Srednie dla
kazdego badanego zestawu.

d -d
WTSq = 210000 ~ P5000 (1)
5
gdzie:
WTSur — nachylenie wykresu koleinowania [mm/1 000 cykli
obcigzenia],

5000, d10000 — thbOKOSC kOlelny po 5 000 i 10 000 Cykll
obcigzenia [mm].

Badanie sczepnosci miedzywarstwowej przeprowadzo-
no wedtug instrukcji GDDKIA [20] przy uzyciu maszyny
wytrzymaftosciowej o zakresie sity do 50 kN, umozliwiajg-
cej utrzymanie statej predkosci podczas obcigzenia réwnej
50 mm/min z automatycznym rejestrem wynikow i prze-
mieszczeniem Sciecia od 0 do 8 mm, wyposazonej w aparat
Leutnera. Proces scinania prowadzono do osiggnigecia mak-
symalnej sity scinajgcej, $ciecia probki lub do osiggniecia
maksymalnego przemieszczenia Scinania. Podczas scinania
aparat rejestruje site Scinajgca F,ox W zakresie od 0 do 50 kN
oraz przemieszczenie $ciecia S w zakresie od 0 do 8 mm,
na podstawie ktérych oblicza sie maksymalne naprezenie
scinajace tnax Zgodnie ze wzorem (2):

o = 4 Fma 600 @)
7w *D?
gdzie:
Tmax — Maksymalne naprezenie scinajgce [MPa],
Fmax — maksymalna sita $cinajgca [kN],
D - srednica rdzenia okreslona przed badaniem scinania
[mm].

Zastosowane materiaty i sposob
przygotowania probek

Charakterystyka mieszanek mineralno-asfaltowych

Do przeprowadzenia przedmiotowych badan uzyto mie-
szanek mineralno-asfaltowych pobranych z biezacej pro-
dukcji w Wytwoérni Mas Bitumicznych zlokalizowanej w Pol-
kowicach. Mieszanki pobierano w miesigcach pazdziernik—
—listopad 2021 r. Ze wzgledow organizacyjnych wykorzy-
stano mieszanki na ruch ciezki (dla kategorii ruchu KR 3-7)
do warstwy wigzgcej z betonu asfaltowego o uziarnieniu
do 16 mm (AC16W) i do warstwy Scieralnej z mieszanki
mastyksowo-grysowej o uziarnieniu do 11 mm (SMA11).
Mieszanki produkowane byly z kruszywa bazaltowego
z wypetniaczem wapiennym. Jako lepiszcze zastosowa-
no asfalt modyfikowany polimerami PMB 25/55-60 dla
mieszanki do warstwy wigzgcej oraz PMB 45/80-55 dla
mieszanki SMA. Szczegotowy sktad mieszanek przedsta-
wiono w tabelach 1 i 2, natomiast ich wybrane wtasciwosci
w tabeli 3.

,,Drogownictwo” 9/2022

Tabela 1. Skiad mieszanki mineralno-asfaltowej dla warstwy wig-
zacej AC16W

L i Udziat [%] (wag.)
Lp. Sktadnik mieszanki
MM | MMA

Kruszywo
1. | Wypetniacz, wapien 7,0 6,7
2. | Piasek famany bazaltowy 0/2 27,0 25,8
3. | Grys bazaltowy 2/5 15,0 14,3
4. | Grys bazaltowy 4/8 15,0 14,3
5. | Grys bazaltowy 8/11 10,0 9,6
6. | Grys bazaltowy 11/16 26,0 249

Lepiszcze
7. | PMB 25/55-60 e 4,4

Dodatki

8. | Amdor 10, srodek adhezyjny | - | 0,3% (wag. asfaltu)

Tabela 2. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej dla warstwy $cie-
ralnej SMA11

L . Udziat [%] (wag.)
Lp. Sktadnik mieszanki
MM | MMA
Kruszywo
1. | Wypetniacz, wapien 10,0 9,3
2. | Piasek famany bazaltowy 0/2 12,0 11,2
3. | Grys bazaltowy 2/5 14,0 13,1
4. | Grys bazaltowy 4/8 16,0 14,9
5. | Grys bazaltowy 8/11 48,0 44,8
Lepiszcze
6. | PMB 45/80-55 e 6,2
Dodatki
7. | Amdor 10, srodek adhezyjny — 0,3% (wag. asfaltu)
Dora, stabilizator - 0,4% (wag. MM)

Tabela 3. Wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych AC16W
i SMA11

. . Wartosé
Wiasciwos¢ mieszanki Jedn.
AC16W|SMA11
Minimalna zawartos¢ lepiszcza % 4,6 6,6
Wspotczynnik korekcyjny o do zawar- B 0.886| 0,895

tosc¢ lepiszcza

Minimalna zawartos¢ lepiszcza uwzgled- o 41 59
o l ’

niajgca o

Zadozowana ilos¢ lepiszcza % 4.4 6,2
Zawartos$c lepiszcza rozpuszczalnego % 4,2 6,0
Wolna przestrzen w mm - VMA % 16,2 17,6
Gestos¢ mma — pyy Mg/m® | 2,724 | 2,551
Gestosé objetosciowa mma — ppgsg Mg/m® | 2,585 | 2,490
Wolna przestrzen w mma -V, % 51 2,4
\é\?;pr):Ti\ele:; wolnej przestrzeni lepisz- % 68,7 86,3
Odpornos¢ na dziatanie wody — ITSR % 93,7 99,0
Sredni maksymalny przyrost koleiny — mm/1000| 0,05 0,04

WTSA|R

Srednia maksymalna proporcjonalna
gtebokos¢ koleiny — PRDpg

% 3,8 4,8
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Charakterystyka geosyntetykow

Jako zbrojenie pakietow warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych zastosowano trzy rodza-
je geosyntetykow. Siatki docieto do wymiaréw
odpowiadajgcych formie do zageszczenia.
Umieszczono je miedzy warstwami asfaltowy-
mi podczas przygotowania probek. Z uwagi na
brak zgody producentéw na postugiwanie sie
nazwami handlowymi zastosowanych wyrobow
uzyto oznaczen: siatka nr 1, siatka nr 2 i siatka
nr 3.

Siatka nr 1 (fot. 1) to georuszt wykonany
z polipropylenu wyttaczanego i rozcigganego
w taki sposob, ze struktura georusztu zoriento-
wana jest w trzech kierunkach, tworzac oczka
w ksztalcie trojkgtow. W tej postaci georuszt
przeznaczony jest do stabilizacji warstw kruszyw
z mieszanek niezwigzanych, poprzez zazebienie
ziaren kruszywa pomiedzy oczka siatki. Nalezy
nadmieni¢, ze w toku rozwoju, omawiany geo-
ruszt stat sie gtownym komponentem geokom-
pozytu (w potgczeniu z geotkaning), ktéry zna-
lazt zastosowanie w zbrojeniu mieszanek mine-

Tabela 4. Charakterystyczne wiasciwosci siatki nr 1

Wiasciwosé produktu Jedn. Wartoét:’;I:::I:iligwana /
Sztywnos¢ radialna przy odksztatceniu 0,5% | kN/m 480 /-90
Sztywnos¢ radialna przy odksztaiceniu 2% kN/m 360 /-90
Wspotczynnik izotropii sztywnosci = 0,80/-0,15
Wytrzymatos$é wezta % 100/-10
Rozmiar tréjkata mm 80/ +4
Waga produktu kg/m? 0,270

Tabela 5. Charakterystyczne wiasciwosci siatek nr 2 i nr 3

Wartos¢ deklarowana /tolerancja
Wtasciwosé produktu Jedn.
Siatka nr 2 Siatka nr 3

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie | kN/m 55x55 / -5 115x115/-15
Wydtuzenie przy rozcigganiu % 2,5/ +0,5 2,5/ %05
Sztywnosé N/mm | 2 200x2 200 / =200 | 4 600x4 600 / =600
Modut Younga E MPa 73000/ * 73000/ *
Waga produktu kg/m? 0,205 / * 0,439/ *

*) prak danych odnosnie tolerancji deklarowanej wartosci

ralno-asfaltowych. W tej formie byt przedmiotem
badan, m.in. [8]. Georuszt petni role zbrojaca,
geotkanina natomiast zwieksza powierzchnie potgczenia
z warstwg sczepng z emulsji asfaltowej, co zapobiega prze-
mieszczeniom kompozytu podczas rozktadania na niej mie-
szanki mineralno-asfaltowej [4]. Do celéw eksperymentu, za
wystarczajgce uznano wykorzystanie wytgcznie georusztu,
poniewaz z uwagi na niewielki rozmiar oraz sposéb przygo-
towania probek nie zachodzito ryzyko przemieszczenia lub
odksztatcenia sztywnej, rowniez z uwagi na wymiar, wkfadki
zbrojenia. Charakterystyczne wtasciwosci siatki nr 1 przed-
stawiono w tabeli 1.

Siatka nr 2 (fot. 2) jest wykonana z widkien o weztach ze
zmodyfikowang powtokg polimerows. Siatka charakteryzuje
sie wysoka sztywnoscig, niskg rozciggliwoscig oraz stabilno-
Scig termiczng i chemiczng. Widkna szklane sg nasgczone
zmodyfikowanym polimerem elastomerowym, ktory stwarza

L re

warunki do optymalnego pofgczenia warstw, Dolna czes¢
siatki pokryta jest dodatkowo aktywowanym klejem utatwia-
jacym uktadanie i zapewniajgcym stabilizacje siatki na na-
wierzchni. Materiat ten przeznaczony jest do wzmocnienia
nawierzchni asfaltowych.

Siatka nr 3 (fot. 3) to materiat kompozytowy, skfadajgcy
sie z siatki zbrojeniowej z widkna szklanego, pokrytej po-
limerem elastomerowym, potgczonej z geowtdkning, sta-
nowiagcg bariere przeciw wilgoci. Siatka charakteryzuje sie
wysokg sztywnoscia, niskg rozciggliwoscia oraz stabilnoscig
termiczng i chemiczng. Materiat ten przeznaczony jest do
wzmocnienia nawierzchni asfaltowych oraz do stosowania
jako posrednia warstwa izolacyjna.

Charakterystyczne wiasciwosci siatki nr 2 i nr 3 przedsta-
wiono w tabeli 5.

Fot. 1. Siatka nr 1 (K. Zotnowski)
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Fot. 2. Siatka nr 2 (K. Zotnowski)

Fot. 3. Siatka nr 3 (K. Zotnowski)
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Charakterystyka uktadow warstwowych

Przyjeto dwuwarstwowe uktady o zmiennej grubosci
wykonane w dwoch wariantach. Dolng warstwe stanowifa
warstwa wigzgca z AC16W, natomiast warstwe wierzchnig
warstwa scieralna SMA11. W pierwszym wariancie, zarow-
no dolng, jak i gérng warstwe wykonano o grubosci 4 cm,
(oznaczone ,4+4”) w drugim wariancie warstwe Scieralng
pocieniono o 2 cm, zachowujgc warstwe dolng o grubosci
4 cm (oznaczone ,4+2”). Wariant ,,4+4” odpowiada popu-
larnemu zakresowi remontu nawierzchni w Polsce, wariant
,4+2” uwzglednia natomiast popularny btad wykonawczy
polegajacy na zanizeniu grubosci warstwy Scieralnej. Prze-
prowadzenie badan dla wariantu ,,4+2” miato na celu usta-
lenie, czy zbrojenie w tym przypadku moze kompensowac
deficyt grubosci pakietu mineralno-asfaltowego. W obu ukta-
dach pomiedzy warstwami zastosowano trzy rézne rodza-
je geosiatek, szczegotowo scharakteryzowane w pkt. 3.2.
Dodatkowo wykonano po dwie probki z kazdego rodzaju
uktadu bez umieszczania geosyntetyku pomiedzy warstwa-
mi z mieszanek mineralno-asfaltowych. Przyjete ukfady
przedstawiono na rysunku 1.

Wariant 1 - ukiad 4+4

Wariant 2 - uklad 442

Ay A
(5] o
Przyjete ,‘i - l

ukfady pa-

kietu warstw

Z mieszanek I Warstwa Scieralna z SMA 11 PmB 45/80-55
mineralno- Warstwa wigzaca AC 16 PmB 25/55-60
-asfaltowych — =

B Zbrojenie w postaci geosyntetyku

Przygotowanie probek laboratoryjnych

Przygotowanie probek poprzedzato roz-
grzanie w suszarce laboratoryjnej porcji ok.
10 kg gotowych mieszanek na aluminiowych
tackach, tj. w postaci, w jakiej przekazano
je z WMB. Mieszanki mineralno-asfaltowe
rozgrzewano do temperatury 160°C, ktora
odpowiada temperaturze zageszczania (za-
kres temperatury zageszczania mieszanki
dla warstwy wigzgcej wynosi140-+-180°C, dla
warstwy $cieralnej 135+175°C). Temperatu-
re mieszanki znajdujacej sie w suszarce kon-
trolowano za pomocg termometru cyfrowe-
go. Po osiggnieciu wymaganej temperatury
mieszanki wyjmowano z suszarki i uktadano
w stalowej formie o wymiarach 300 x 300 mm
w ilosci okreslonej na podstawie danych
z tabeli 3, pozwalajgcej na uzyskanie zamie-
rzonej wysokosci warstwy przy jednoczes-
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Fot. 4. Wycinanie rdzenia ¢ 150 mm
Z probki ptytowej (K. Zofnowski)

nym osiggnieciu wskaznika jej zageszczenia na poziomie
100% po zakonczeniu procesu zageszczania. Po ufozeniu
i zageszczeniu w formie mieszanki AC16W natychmiast
przystepowano do utozenia i zageszczenia na niej mieszan-
ki SMA11. Gérne warstwy probki z SMA11 wykonano me-
todg ,gorace na gorgce”, stosujgc analogiczng procedure
zageszczania. Podczas wykonywania probek ze zbrojeniem
w postaci geosyntetykow, utozenie mieszanki SMA poprze-
dzato umieszczenie na swiezo zageszczonej warstwie wig-
zgcej geosiatki docietej do wymiarow formy. Nie stosowano
emulsji asfaltowej do potgczenia miedzywarstwowego. Re-
zygnacja z warstwy sczepnej z emulsji asfaltowej podykto-
wana byfa wysokg temperaturg swiezo zageszczonej war-
stwy wigzacej (powyzej 120°C), co z kolei wynikato z przy-
jetej procedury wykonywania probek. Zatozono, iz wtasciwe
potaczenie warstw zostanie osiggnigte dzieki utrzymaniu
wysokiej temperatury warstwy wigzgcej, podobnie jak ma
to miejsce w technologii kompaktasfaltu [10]. Nalezy mie¢
na uwadze, ze przyjety tok postgpowania jest uproszczo-
ny i odbiega od realiow wykonywania nawierzchni, jednak
pozwalat znacznie skréci¢ proces wykonywania probek.
Role warstwy sczepnej uznano za pomijalng, szczegodl-
nie ze przy jej udziale w pakietach zbrojonych nie nalezy
spodziewa¢ sie osiggniecia poziomu sczepnosci warstw
wzglednie wyzszego, niz w przypadku homogenicznego
pakietu z mieszanek mineralno-asfaltowych, zawierajgcego
warstwe sczepng [9]. Po wykonaniu catego pakietu, probke
pozostawiano w stalowej formie do momentu osiggniecia
temperatury pokojowej, a nastepnie rozformowywano. Cata
procedura przygotowania prébek, od momentu umieszcze-
nia mieszanki w suszarce do petnego ostygniecia probki,
zajmowata srednio okoto 6 godzin. Z uwagi na dtuzszy czas
stygniecia probki, mozliwe byto wykonanie jednej do dwoch
probek dziennie. Dla kazdego z przyjetych uktadow war-
stwowych wykonano po osiem probek, tj. po dwie prébki
z zastosowaniem kazdego z trzech geosyntetykéw i po dwie
probki bez zbrojenia. tgcznie wykonano szesnascie probek
ptytowych.

Fot. 5. Rdzen pozyskany z probki plytowej o
ukfadzie ,4+4” z siatkg nr 1 (K. Zotnowski)
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Pierwszym etapem badan byto oznaczenie odpornosci
na deformacje trwate w matym aparacie metoda B w po-
wietrzu. Nastepnie z przebadanych probek ptytowych za
pomocg wiertnicy wyposazonej w koronke wiertniczg (fot.
4) wycieto rdzenie o srednicy 150 mm przeznaczonych do
badania sczepnosci miedzywarstwowej metodg Leutnera.
Ptytowg prébke umieszczano na twardym podtozu, a na-
stepnie, po ustabilizowaniu z wykorzystaniem wagi wiertnicy,
pozyskiwano z niej rdzen (fot. 5). Z kazdej probki ptytowe;j
pozyskano jeden rdzen, fgcznie uzyskujgc szesnascie cylin-
drycznych prébek.

Wyniki badan

Odpornosé na koleinowanie

Na rysunkach 2-5 zaprezentowano wyniki oznaczenia od-
pornosci na deformacje trwate (koleinowania) z podziatem
na dwie grupy uktadow ,4+4” (rys. 2 i rys. 3) oraz ,4+2”
(rys. 4 i rys. 5). Linig czerwong na wykresach zaznaczono

PRD4g [%]

7% e —
6%
5%

® 4+4 bez siatki
4%

W 4+4 siatka 1
3% = 4+4 siatka 2
2% W 4+4 siatka 3
1%
0%

Wariant 4+4

Rys. 2. Proporcjonalna gtebokosc koleiny PRD g dla wariantu ,4+4”

WTS s [mm/1000 cykli]
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Rys. 3. Nachylenie wykresu koleinowania WTS dla wariantu ,4+4"
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Rys. 4. Proporcjonalna gtebokosc koleiny PRDag dla wariantu ,4+2”
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Rys. 5. Nachylenie wykresu koleinowania WTS g dla wariantu ,4+2"

wartosci graniczne wartosci parametrow PRDar (deklaro-
wana nie wiecej niz 7,0%) i WTSur (< 0,10 mm/1000 cykli)
dla mieszanki SMA dla kategorii ruchu KR5-7, zgodnie z wy-
maganiami Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
okreslonymi w WT-2 2014 [22].

W pierwszej kolejnosci nalezy zauwazy¢, iz wszystkie
przebadane probki spetniajg wymagania okreslone w WT-2
2014 [22] w zakresie odpornosci na deformacje trwate. Mie-
szanki mineralno-asfaltowe przeznaczone do badan wypro-
dukowane zostaty przy uzyciu asfaltow modyfikowanych po-
limerami, ktore zwiekszajg odpornos¢ na koleinowanie [2].

Obecnos¢ geosiatek zardwno w pierwszej, jak i drugiej
grupie uktadow warstwowych negatywnie wptynetfa na war-
tosci parametrow charakteryzujgce odpornosé na defor-
macje trwate. Najwiekszg odpornoécig wykazaty sie prébki
bez geosiatki. W uktadach ,4+4” dla prébek niezbrojonych
wartos¢ parametru PRDpg byfa mniejsza 0 3%, a WTSxR
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mniejsza o 39,4% wzgledem wartosci uzyskanych dla pro-
bek z siatkg nr 2 (z wtdkien szklanych), wykazujgcych sie
najwieksza odpornoscig na koleinowanie sposrod probek
zbrojonych. Analizujgc wariant ,4+2” zauwazy¢ mozna, ze
o ile w przypadku parametru okreslajgcego proporcjonalng
gtebokos¢ koleiny najlepszy efekt wykazuje rowniez probka
bez siatki (podobnie jak w przypadku pierwszej grupy ukta-
déw), o tyle rozpatrujgc nachylenie wykresu koleinowania
nalezy zwrdci¢ uwage, ze najkorzystniejszy wynik sposrod
prébek zbrojonych uzyskujg probki z siatkg nr 3 (w postaci
geokompozytu). Pod wzgledem odpornosci na koleinowa-
nie, najlepsze rezultaty ze wszystkich zbrojonych prébek
uzyskaty prébki zbrojone siatkg nr 2 (z wtdkien szklanych),
najgorszymi wynikami natomiast charakteryzowaty sie prob-
ki z wykorzystaniem siatki nr 1 (georusztu). Poréwnujgc od-
pornos¢ na koleinowanie uktadow ,4+4” i ,4+2” (zarobwno
probek zbrojonych, jak i niezbrojonych) mozna zauwazy¢,
ze o ile proporcjonalne gtebokosci koleiny PRDar sg dla
obu uktaddw bardzo zblizone, o tyle wartosci nachylenia wy-
kreséw koleinowania WTSx g sg zauwazalnie nizsze w przy-
padku uktadow ,4+2”. Fakt ten jest powigzany z mniejszg
bezwzgledng wartoscig maksymalnej gtebokosci koleiny
uzyskiwanej dla pakietow ,4+2”, a zatem obserwuje sie jej
wolniejszy przyrost, a w efekcie mniejsze nachylenie wykre-
su koleinowania dla cienszego pakietu. Jest to efekt skali.

Sczepnosé miedzywarstwowa

W badaniu sczepnosci miedzywarstwowej uzyskano war-
tosci sity Scinajgcej w granicach od 15,3 do 50,0 kN oraz
przemieszczenia w granicach 2,2 do 7,4 mm. Obliczone
wartosci srednie maksymalnych naprezenh scinajgcych 7.«
kazdego zestawu probek wariantu ,4+4” i ,4+2” przedsta-
wiono odpowiednio na rysunku 6 i rysunku 7. W celu przej-
rzystej analizy, otrzymane wyniki przedstawiono z zapisem
do dwodch miejsc znaczacych po przecinku. Na rysunkach
6 i 7 dodatkowo oznaczono czerwong linig kryterium sczep-
nosci miedzywarstwowej okreslone wedfug Instrukcji [20],
ktére dla potgczenia warstw Scieralnej z wigzacg powinno
wynosi¢ nie mniej niz 1,0 MPa (wariant ,4+4”), a dla po-
taczenia cienkiej warstwy Scieralnej z warstwg wigzacg nie

Wytrzymatosc na scinanie

2,67

W 4+4 bez siatki
W 444 siatka 1
o 4+4 siatka 2
B 4+4 siatka 3

0,00

Rys. 6. Wytrzymatosc na scinanie w probek wariantu ,4+4"
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mniej niz 1,3 MPa. Wszystkie z przebadanych w aparacie Sci-
nania probek wyraznie spetnity okreslone kryterium sczep-
nosci miedzywarstwowej z wyjgtkiem probek uktadu war-
stwowego ,” zbrojonych siatkg nr 1, ktérych wynik nieznacz-
nie roznit sig od wartosci granicznej okreslonej w Instrukcji
[20]. W tym konteks$cie mozna uznac, ze przyjeta procedura
przygotowania probek pozwolita na uzyskanie prawidtowej
sczepnosci warstw bez stosowania emulsji asfaltowe;.

Wytrzymatos¢ na scinanie

2,37
2,50 226
2,00
B 442 bez siatki
‘@ 1,50
& w 4+2 siatka 1
=3
3 W 4+2 siatka 2
LE1,00
M 4+2 siatka 3
0,50
0,00

Rys. 7. WytrzymatosS¢ na scinanie w probek wariantu ,4+2”

Przykfad Scigtej probki przedstawiono na fotografii 6.

Fot. 6. Scieta probka wariantu ,4+2” z siatkg nr 2

Najwigkszg wytrzymatoscig na scinanie charakteryzowa-
ty sie prébki bez zbrojenia. Obecnos¢ siatek w probkach
wptywa na pogorszenie wynikow sczepnosci miedzywar-
stwowej, cho¢ spetniajg one nadal kryteria zawarte w pkt. 5.
Instrukcji [20]. Najwigkszg wytrzymatos$cig sposrod probek
zbrojonych geosyntetykami wykazaty sie probki z siatkg
nr 2 (z wtdkien szklanych), zarowno w przypadku ukfadow
,4+47, jak i ukfadow ,4+2”. Stabe poigcznie warstw pro-
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bek wariantu ,,4+2” zawierajgcych siatke nr 1 wydaje sie
dyskwalifikowa¢ stosunkowo gruby georuszt z roli zbrojenia
ukfadow zawierajgcych cienkie warstwy mineralno-asfalto-
we (np. w technologii cienkich warstw Scieralnych). Wszyst-
kie probki w obrebie uktadu ,4+4” cechowata nieznacznie
wieksza wytrzymato$¢ na scinanie, niz probek ukfadu ,4+2”.
Prawdopodobnie jest to spowodowane zastosowaniem nie-
normatywnie cienkiej warstwy (2 cm) z mieszanki SMA 11,
ktora podczas zageszczania szybciej niz warstwa o grubosci
4 cm tracita temperature, co wptyneto niekorzystnie na site
zwigzania z warstwg wigzacg. Niewielka liczba zadanych
probek nie upowaznia do wyciggania innych, jednoznacz-
nych wnioskéw.

Whnioski

Obecnos¢ zbrojenia w postaci geosyntetykdéw w przeba-
danych ukfadach wptywa niekorzystnie na ich odpornosc
na deformacje trwate oraz sczepnos¢ miedzywarstwowa.
W przypadkach obu wariantéw ,4+4” oraz ,4+2” probki
bez siatek charakteryzowaty sig lepszymi parametrami, niz
probki zbrojone.

Zaréwno w przypadku odpornosci na deformacje trwa-
te, jak i sczepnosci miedzywarstwowej, najlepsze sposrod
uktadow zbrojonych rezultaty uzyskaty probki z siatkg nr 2
wykonang z wtokien szklanych. Powodem dobrej sczepno-
Sci warstwy wigzacej i scieralnej, jak rowniez wysokiej odpor-
nosci na koleinowanie pakietéw zarowno w uktadzie ,4+4”,
jak i ,4+2” byt fakt, iz siatka ta charakteryzuje sie wysoka
wytrzymatoscig na rozcigganie i sztywnymi weztami. Ponad-
to wtdkna szklane sg nasgczone zmodyfikowanym polime-
rem elastomerowym, ktéry mogt przyczynic sie do lepszego
zwigzania warstwy wigzgcej z warstwg scieralna. Nie ulega
zatem watpliwosci, iz materiat ten sposréd wszystkich za-
stosowanych najlepiej spetni role wzmocnienia nawierzchni
asfaltowych, nie pogarszajgc przy tym znaczgco odpornosci
na deformacje trwate oraz wytrzymatosci na $cinanie.

W odréznieniu od siatek nr 1 i nr 2, struktura siatki nr 3
— geokompozytu stanowi petng bariere miedzy warstwami
mineralno-asfaltowymi i w niej nalezy upatrywac przyczyny
przede wszystkim relatywnie mniejszej wytrzymatosci na
scinanie prébek nig zbrojonych. W wypadku siatki nr 3, po-
dobnie jak w przypadku wszelkich geokompozytéw zawie-
rajgcych geowtdknine, za nieodzowne nalezy uznaé¢ uzycie
emulsji asfaltowej do zminimalizowania efektu bariery na sty-
ku warstw mineralno-asfaltowych. Z kolei w przeciwienstwie
do siatek nr 2 i nr 3, siatka nr 1 (georuszt) zostata wykonana
z polipropylenu. Jak pokazaty wyniki badan, materiat ten
nie wspotpracuje z mieszankami mineralno-asfaltowymi tak
dobrze, jak wtokno szklane dodatkowo nasgczone polime-
rem elastomerowym. Przy stosowaniu samodzielnych siatek
z polipropylenu w charakterze zbrojenia, nie nalezy spodzie-
wac sie znaczacej poprawy po zaaplikowaniu emulsji asfal-
towej jako warstwy sczepnej. Lepszym wyborem pozostaje
stosowanie tego typu georusztow do wzmacniania mineral-
nych warstw niezwigzanych.

Nalezy podkresli¢, ze badania prowadzone byty przy
wykorzystaniu bardzo odpornych na deformacje miesza-
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nek mineralno-asfaltowych zawierajgcych asfalty modyfiko-
wane. W tych warunkach ujawnienie korzystnego wptywu
z zastosowania warstwy posredniej w postaci geosyntetyku
okazato sie niemozliwe. Uwzgledni¢ trzeba takze, ze zbroje-
nie w obrebie pakietu mineralno-asfaltowego ma poprawia¢
trwatos¢ wynikajgcg z kryterium spekan i jest dedykowane
wzmocnieniom i remontom nawierzchni. Niemniej, wartym
przeprowadzenia jest program analogicznych badan dla
probek wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych
przeznaczonych na ruch lekki, skomponowanych z mate-
riatbw o gorszych wfasciwosciach, bgdz tez celowo, aczkol-
wiek w sposob kontrolowany, niedogeszczonych. Mieszan-
ki te, wykazujgc mniejsza odpornos¢ na deformacije trwafte
i sczepnos¢ miedzywarstwowg, mogg stanowic¢ lepsze tto
do wykazania pozytywnego dziatania wzmocnienia w pos-
taci posredniej warstwy z geosyntetyku.
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Dynamiczne sterowanie logistyka i wbudowaniem mie-
szanki mineralno-asfaltowej jest wykorzystywane przy
podejmowaniu decyzji w dostosowaniu procesow,
jak i nowym sposobie planowania wykonania robat,
i sprawdzito sie w praktyce.

Rozpatrujgc opisang sytuacje na budowie mozna stwier-
dzi¢, ze dzienny plan wbudowywania mieszanki mineralno-
-asfaltowej zostat zrealizowany w zaplanowanym czasie.
Miato to jednak miejsce przy czestych przestojach rozktadar-
ki, tzn. przy przerwanej ciggtosci ukfadania warstwy, a tym
samym nie byto to w zgodnosci z zatozeniami szczegotfowe-
go planowania oraz z optymalizacjg prac.

Podany przyktad powinien wykazac istotng zaleznosc
dostaw mieszanki i planowania wbudowywania od os6b
zatrudnionych na danej budowie. Sytuacja, w ktorej w jed-
nym tylko miejscu zaplanowany proces nie zostaje do-
trzymany, prowadzi w sposob nieunikniony do zaktocenia
przebiegu robo6t na catej budowie. Dyskusje poprzedzajgce
roboty majg na celu uwrazliwienie oséb zaangazowanych
w realizacje danej budowy, a celem ich powinno by¢ sci-
ste przestrzeganie wymagan dotyczacych przebiegu robot.
W zwigzku z takimi okolicznosciami zalecane jest organizo-
wanie specjalistycznych szkoleh. Korzystajgc z rozwigzan
programowych, poszczegélne fazy budowy w trakcie reali-
zacji stajg sie bardziej przejrzyste. Rozpatrujgc zagadnienie
z perspektywy czasu, mozna dokona¢ oceny wykonanego
zadania — przez personel obstugujgcy wytwornie mieszanki
mineralno-asfaltowej, ekipe wbudowujacag, jak rowniez firme
transportowg i tym samym uwrazliwi¢ osoby zaangazowane
w kontekscie tych czynnosci pod katem przysztych budow,
wzglednie stworzy¢ motywacje do optymalizacji wtasnych
dziatan.

Dynamiczne sterowanie dostawami, jak rowniez wbudo-
waniem mieszanki mineralno-asfaltowej, jest wykorzystywa-
ne jako pomoc w podejmowaniu decyzji w zakresie adapta-
Cji procesOw oraz nowego sposobu planowania i sprawdzito
sie w tym zakresie. Nalezy podkresli¢, ze nie moze to jednak
zastgpi¢ czynnika ludzkiego w odpowiednich stanowiskach
na budowie, tak aby zapewnic nieprzerwane ukfadanie na-
wierzchni asfaltowe;.
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