Asfalt lany w nawierzchni drogowych
obiektow mostowych

Nawierzchnia na obiekcie mo-
stowym pracuje w odmiennych
warunkach niz nawierzchnia na
podifozu gruntowym. Z uwagi na
ograniczenie ciezaru elementow
wyposazenia mostu dgzy sie do
stosowania mozliwie najcien-
szej nawierzchni, co prowadzi do
zmniejszenia jej trwatosci [23].
Nawierzchnia na obiekcie mo-
stowym poddawana jest duzo
wiekszym wahaniom tempera-
tury (w przedziale od -30°C do
+60°C), zwtaszcza ze od spodu
nie ma ochrony termicznej w po-
staci korpusu ziemnego. Rownie
istotny jest wptyw obcigzenia ru-
chem. Odksztatcenia i napreze-
nia w nawierzchni powstajgce od
ruchu pojazdéw sg duzo wigksze
niz w nawierzchni poza obiektem
mostowym — na pomoscie stalo-
wym odksztatcenia moga osiggac
do 1000 pe, podczas gdy w na-
wierzchni drogowej jest to okofo
100-200 pe [13, 17]. Wplywa to
na przyspieszone zniszczenie
nawierzchni wskutek pojawienia
sie spekan, nie tylko w spodzie
warstw asfaltowych, ale rowniez na
powierzchni nawierzchni [23, 34].
Oprécz zapewnienia dogodnych
warunkéw do poruszania sie po
obiekcie mostowym, nawierzchnia
powinna zapewni¢ ochrone ptyty pomostu przed dziataniem
wody oraz srodkéw odladzajgcych stosowanych w okresie
zimowym. Sprzyja temu stosowanie szczelnych mieszanek
z kruszywem niewrazliwym na dziatanie srodkéw odladza-
jacych.

W nawierzchni asfaltowej na obiekcie mostowym moze-
my wyrozni¢ nastepujacy uktad warstw [16, 35]:

* warstwa Scieralna — petni podobng funkcje jak warstwa
Scieralna w typowej nawierzchni, ale z uwagi na szcze-
golne warunki pracy powinna by¢ szczelna i odporna na
spekania,

* warstwa ochronna izolacji — ma na celu zabezpieczenie
warstwy izolacji przed zniszczeniem w trakcie wbudowa-
nia warstwy $cieralnej i zazwyczaj jest jednowarstwowa,
lecz przy duzym obcigzeniu ruchem pojazdow ciezkich
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moze by¢ takze dwuwarstwowa; dodatkowo powinna by¢
odporna na wode i obcigzenie ruchem,

» warstwa izolacji — jej celem jest ochrona ptyty pomostu
przed dziataniem wody oraz zapewnienie potaczenia pty-
ty pomostu i nawierzchni.

Wymagania stawiane nawierzchniom na obiektach mo-
stowych sg bardzo wysokie. Wsrod wielu z nich mozna wy-
rézni¢ [22]:

* rownos¢ i szorstkos¢ warstwy Scieralnej zapewniajgcg
ptynng jazde, wykonywanej w tym celu z uzyciem kru-
szywa odpornego na polerowanie,

» odpowiednie potgczenie miedzy warstwami oraz miedzy
warstwg nawierzchni a ptytag pomostu, w celu redukcji
naprezen oraz rozwarstwien spowodowanych przez na-
prezenia scinajace powstate wskutek zginania oraz zmian
temperatury,

* odpornos¢ na zniszczenia takie jak koleinowanie czy
spekania zmeczeniowe spowodowane ruchem pojazdéw
oraz zmianami temperatury,

 trwato$¢ i odpornos¢ na czynniki zewnetrzne jak promie-
niowanie stfoneczne, utlenianie, zmiany temperatury oraz
srodki odladzajgce i paliwo,

* szczelnos¢ zapobiegajgca penetrowaniu wody w gtgb
nawierzchni.

Podobnie jak w wiekszosci krajow Europy, w Polsce do-
minujg asfaltowe nawierzchnie mostowe [17]. Standardowo
sg to nawierzchnie dwuwarstwowe. Uktad taki wymagany
jest przez rozporzgdzenie w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty in-
zynierskie i ich usytuowanie [20]. Do warstwy ochronnej
najczesciej stosuje sie mieszanke asfaltu lanego. Wedtug
danych GDDKIA oddziat w Krakowie okoto 70% obiektow
mostowych miato warstwe ochronng wykonang z tego ma-
teriatu. W przypadku warstwy Scieralnej dominujg mieszanki
SMA (85%), w mniejszym stopniu beton asfaltowy (12%)
oraz asfalt lany (4%) [26]. Na obiektach w ciggu drég kra-
jowych w wojewddztwie podkarpackim, udziat asfaltu lane-
go w warstwie ochronnej wynosi 69% (rys. 1), a pozostatg
czes¢, mniej wiecej po réwno, stanowi beton asfaltowy
WMS oraz warstwa z mieszanki mineralno-asfaltowej (be-
ton asfaltowy lub asfalt piaskowy). Jako warstwa Scieralna
na wszystkich obiektach utozona jest mieszanka SMA. Od
kilku lat na nowo budowanych obiektach stosowany jest
ukiad: warstwa ochronna z asfaltu lanego i warstwa $cie-
ralna z mieszanki SMA.

' Dane uzyskane z GDDKIA Oddziat w Rzeszowie.
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= bitumiczna
mmmm papa asfaltowa lub smolowa
=== papa zgrzewalna

= tkanina techniczna

Rys. 1. Procentowy
udziat materiatow
w warstwie izolacji
nawierzchni i war-
stwie ochronnej
(wigzgcej) w ogol-
nej liczbie obiek-
tow mostowych

w wojewddztwie
podkarpackim
(opr. wiasne)

material warstwy izolacji plyty pomostu

1.3%
P

~_0,2%

material warstwy ochronngj

KR 5-7

KR 1-2

warstwa scieralna: MA 11 - 50 mm

warstwa Scieralna: MA 11 - 40 mm

warstwa ochronna: MA 8 - 40 mm

izolacja: MA 5 - 30 mm

izolacja: MA 5 - 30 mm

warstwa gruntujgca - asfalt uptynniony

warstwa gruntujgca - asfalt uptynniony

pomost betonowy

pomost betonowy

warstwa Scieralna: SMA 11 - 40 mm

warstwa Scieralna: SMA 11 - 40 mm

warstwa ochronna: SMA 11 - 40 mm

izolacja: MA 5 - 20 mm

izolacja: MA 8 - 30 mm

warstwa gruntujaca - asfalt uplynniony

warstwa gruntujaca - asfalt uptynniony

ptyta stalowa

plyta stalowa
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— AC WMS
= mieszanka MMA
mm asfalt lany

Rys. 2. Przykfa-
dowe rozwigza-
nia konstrukcji
nawierzchni

na obiekcie

Z pomostem
betonowym
oraz stalowym
w zaleznosci
od obcigzenia
ruchem

(opr. wtasne na
podst. [18])
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Wedtug wytycznych WT-2 2014 [33] do stosowania w war-
stwie ochronnej izolacji mozna uzywa¢ mieszanki asfaltu
lanego o wymiarach 8, 11 i 16 mm z asfaltem 35/50, MG
35/50-57/69 oraz PMB 25/55-60. W przypadku warstwy $cie-
ralnej dopuszczone sg mieszanki asfaltu lanego MA 5 (tylko
w $cieku przykraweznikowym), MA 8 MA 11, SMA 11i BBTM
11, natomiast mieszanki SMA 5, SMA 8 i BBTM 5 — jezeli
nalezy zadbac¢ o obnizenie hatasu drogowego. Wyjagtkowo
dopuszczona jest mieszanka betonu asfaltowego AC 11 S
—tylko wtedy gdy nawierzchnia na dojezdzie do obiektu mo-
stowego réwniez wykonana jest z mieszanki betonu asfalto-
wego. W ostatnim czasie w warstwie Scieralnej stosuje sie
réwniez mieszanke mastyksu wysokogrysowego SMA-MA.
Jako bezpieczny i typowy uktad przyjmuje sie dwie warstwy
o grubosci okoto 4 cm kazda [17]. W roku 2011 na Politech-
nice Warszawskiej rozpoczeto program badawczy skiero-
wany na opracowanie zalecen dotyczacych projektowania
nawierzchni na obiektach mostowych. Efektem tych prac
jest raport dotyczacy zalecen materiatowych nawierzchni na
obiektach mostowych [18]. Przedstawione w nim konstrukcje
nawierzchni mostowych podzielono pod wzgledem zastoso-
wanej izolacji oraz materiatu, z jakiego wykonana jest ptyta
pomostu. W przypadku kategorii ruchu KR 5-7 wprowadzony
zostat podziat warstwy ochronnej na warstwe gérng i dolng.
Grubosci nawierzchni wahajg sie od 6 do 11 cm. Przyktado-
we rozwigzania pokazano na rysunku 2.

Rozwigzania nawierzchni na mostach w innych pan-
stwach sg w niektérych aspektach podobne do rozwigzan
polskich, w innych zdecydowanie sig roznig. W dalszej cze-
Sci przedstawiono wybrane przyktady z Niemiec, Holandii
i Chin.

Nawierzchnia na obiektach mostowych w Niemczech
zréznicowana jest ze wzgledu na rodzaj ptyty pomostu,
na ktérym jest utozona. Z reguty stosuje sie nawierzchnie
dwuwarstwowe. W warstwie ochronnej wykorzystywany
jest asfalt lany, natomiast warstwa $cieralna moze by¢ wy-
konana z mieszanki SMA, asfaltu porowatego lub betonu

warstwa scieralna z MA

warstwa ochronna z MA

izolacja arkuszowa
epoksydowa warstwa podktadowa

plyta betonowa

asfaltowego, chociaz zazwyczaj stosowany jest asfalt lany.

Warstwa Scieralna nie jest traktowana jako czes¢ systemu

izolacji przeciwwilgociowej, stad mozliwo$¢ wykorzystania

mieszanek o strukturze otwartej. W przypadku nawierzchni
na pomoscie betonowym warstwa wigzgca/ochronna pro-
jektowana jest jako nieco mniej sztywna niz warstwa $cie-
ralna. Grubosci warstw nawierzchni wahajg sie w przedziale

35-40 mm, w zaleznosci od maksymalnego wymiaru ziarna

kruszywa. W przypadku nawierzchni na obiekcie ze stalowg

ptyta pomostu przewidziano trzy rozwigzania, w zaleznosci
od materiatu warstwy izolacji [3]. Przyktad przedstawiono

na rysunku 3.

Podobnie jak w Niemczech, konstrukcja nawierzchni mo-
stowej w Holandii zalezy od rodzaju ptyty pomostu, na ktorej
jest utozona. Inna konstrukcja nawierzchni jest na ptycie sta-
lowej, a inna na ptycie betonowej. Szczegdtowe wymagania
co do uktadu warstw zawarte sg w wytycznych Ministerstwa
Infrastruktury i Srodowiska Richtlijn voor het ontwerp van
asfalt wegverhardingen op betonnen en stalen brugdekken
[19]. W zaleznosci od wariantu konstrukcji nawierzchni war-
stwa Scieralna moze by¢ wykonana z asfaltu porowatego,
betonu asfaltowego lub asfaltu lanego.

Typowa konstrukcja na ptycie betonowej (rys. 4) sktada
sie z nastepujgcych warstw:

» warstwy scieralnej wykonanej z mieszanki PA 11 o grubo-
$ci 30—40 mm lub PA 16 grubosci 50 mm. Warstwe $cieral-
na mozna wykonac jako dwuwarstwowg z PA o grubosci
warstwy 70 mm,

* warstwy klejgcej,

» warstwy profilujgcej z AC 16 o grubosci 50-70 mm. Mie-
szanka ta musi spetnia¢ okreslone wymagania dotyczace
wodoprzepuszczalnosci,

* lokalnych wypetnien nierbwnos$ci wigkszych niz 20 mm
wykonanych z AC 11 z warstwg klejgca na gérnej po-
wierzchni,

« warstwy sklejajgcej (w ilosci 0,6 kg/m?),

* pasywnego uszczelnienia ztgczy, jezeli jest wymagane,

warstwa Scieralna z MA

warstwa ochronna z MA

izolacja arkuszowa

druga warstwa podktadowa
pierwsza warstwa podkiadowa

ptyta stalowa

Rys. 3. Przykfadowe rozwigzania nawierzchni mostowej na ptycie betonowej (z lewej) i stalowej (z prawej) w Niemczech (opr. wlasne na podst. [3])
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d) dwuwarstwowa z warstwg

arstwa $cieralna ZOAB (PA 50 mm o o
" e (PA) a5 Scieralng grubosci 35-50
, 40-70 mm mm z mieszanki SMA/DGAC
warstwa posrednia AC bind 16 4+ z lepiszczem modyfikowa-
50-70 mm nym pollmerem: Warstwe
ochronng stanowi asfalt lany
R warstwa profilujaca AC 16 y = posypany kruszywem lakie-
R y olaca rowanym. Grubos$¢ warstwy
= - I . . _
B AC1l < max 50 mm ophronnej waha sie w gra
e nicach 40-50 mm. Warstwe
'°ka:1'::£znp:$c""le"'e hydroizolacji stanowi 1-3
PLYTA BETONOWA mm warstwa mastyksu as-

Rys. 4. Rozwigzanie nawierzchni na moscie z plytg betonowg (na podst. [19])

» warstwy hydrofobowej, zalecanej dla nowej konstrukciji
pomostu.

Alternatywnie moze by¢ wykonana nawierzchnia z war-
stwg $cieralng z betonu asfaltowego AC 16 o grubosci
50-70 mm, o odpowiedniej wodoprzepuszczalnosci.

W przypadku nawierzchni na obiektach z ptytg stalowg
zalecane sg dwa warianty nawierzchni — z warstwg Scieral-
ng wykonang z mieszanki asfaltu porowatego lub asfaltu
lanego.

Wariant z nawierzchnig z asfaltu lanego przedstawia sie
nastepujgco:

» warstwa Scieralna z asfaltu lanego z lepiszczem modyfi-

kowanym polimerem — gr. 25 mm,

» warstwa asfaltu lanego z lepiszczem modyfikowanym po-

limerem — gr. 25 mm,

* membrana Parafor Mistral C lub inna o podobnych para-

metrach — gr. 4 mm,

* primer.

Minimalna grubos¢ nawierzchni powinna wynosi¢ 50 mm.
Przy zatozeniu prawidiowego i starannego wykonania auto-
rzy wytycznych szacujg trwatos¢ nawierzchnina 7 do 10 lat.

W przypadku nawierzchni mostowej w Chinach mozna
wyrdzni¢ rozwigzania bazujgce na asfalcie lanym, betonie
asfaltowym epoksydowym i mieszance SMA [4, 6]. Przy-
ktadowe konstrukcje nawierzchni na mostach z ptytg orto-
tropowg przedstawiono na rysunku 5. Sg to nastepujgce
konstrukcje:

a) jednowarstwowa nawierzchnia o grubosci 40-50 mm
z mieszanki asfaltu lanego z lepiszczem modyfikowanym
polimerem. Warstwe izolacji stanowi 1-3 mm warstwa
mastyksu asfaltowego. Pod nig roztozony jest primer
w ilosci 1,5 I/m2. Warstwa asfaltu lanego pokryta jest
kruszywem lakierowanym w ilosci 8-15 kg/m? w celu
poprawienia szorstkosci,

b) dwuwarstwowa nawierzchnia z mieszanki SMA, war-
stwa gorna ma grubos¢ 30-40 mm, dolna natomiast
30-35 mm. Pod kazdg warstwg roztozona jest membrana
z emulsjg asfaltowg z dodatkiem gumy,

c) dwuwarstwowa nawierzchnia z mieszanki betonu asfal-
towego epoksydowego. Obie warstwy nawierzchni majg
grubos¢ 25-30 mm. Pod kazdg warstwg roztozona jest
membrana z asfaltu epoksydowego,

,,Drogownictwo” 5/2022

faltowego,

e) dwuwarstwowa konstrukcja
podobna do wariantu d).
Warstwe Scieralng stanowi
beton asfaltowy epoksydowy o grubosci 25-35 mm,

f) nawierzchnia dwuwarstwowa z warstwg $cieralng z mie-
szanki SMA grubosci 35-45 mm oraz warstwg ochronng
z betonu asfaltowego epoksydowego.

W kazdym wariancie ptyta ortotropowa powinna by¢
oczyszczona poprzez piaskowanie do klasy SA 2.5, a na-
stepnie pokryta primerem cynkowym.

Jednowarstwowy wariant nawierzchni z asfaltu lanego
zdaniem niektérych badaczy nie jest odpowiedni [35]. Ze
wzgledu na warunki klimatyczne oraz obcigzenie ruchem
wykazuje on tendencje do przedwczesnego zniszczenia.

W ostatnich latach mieszanka asfaltu lanego jest coraz
chetniej stosowana w nawierzchniach obiektéw mostowych,
gtéwnie jako warstwa ochronna izolacji, chociaz zdarzajg
sie zastosowania tej mieszanki w warstwie Scieralnej. Wy-
mieni¢ tutaj mozna nowo budowane mosty w Chinach, aw
Polsce most im. Elzbiety Zawackiej w Toruniu. Nawierzchnie
z tego materiaftu sg trwate i odporne na uszkodzenia, co
znaczgco obniza koszty eksploatacji obiektow, jak rowniez
koszty spoteczne zwigzane z zamknigciem na czas remontu
czy wymiany nawierzchni. Mimo tych pozytywnych aspek-
tow zdarza sie, ze nawierzchnie z asfaltu lanego ulegajg
nadmiernym odksztatceniom trwatym — koleinom. Zwigza-
ne jest to zaréwno z projektem mieszanki, jak i z uzytymi
materiatami, gtéwnie lepiszczem asfaltowym. Z uwagi na
wysokg temperature produkcji asfaltu lanego ogranicza
sie stosowanie polimeroasfaltéw na rzecz asfaltéw drogo-
wych lub asfaltow wielorodzajowych. Stabsze parametry
tych asfaltéw w poréwnaniu do lepiszczy modyfikowanych
polimerami sktaniajg do poszukiwania dodatkéw popra-
wiajgcych ich wiasciwosci. W tym kontekscie najczesciej
stosowanym dodatkiem jest asfalt naturalny Trinidad Epuré.
Typowo stosuje sie go w ilosci ok. 1-1,5% masy mieszanki.
Nie uwzglednia si¢ jednak sktadu mieszanki, sztywno$ci
mastyksu lub gatunku uzytego asfaltu, co moze skutkowac
nieoptymalng iloscig tego dodatku. llo$¢ dodatku powinna
wynika¢ z wtasciwos$ci reologicznych lepiszcza oraz cech
mastyksu asfaltowego z tak zmodyfikowanym asfaltem.
Z Kkolei korelacja miedzy wtasciwosciami mastyksu z do-
datkiem TE a odpornoscig na deformacje trwate mieszanki
asfaltu pozwala na racjonalne dozowanie asfaltu natural-
nego TE w zaleznosci od potrzeb. Moze sie okazac, ze wy-
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a)

uszorstnienie z kruszywa lakierowanego; 8-15 kg/m?

asfalt lany z asfaltem PmB; 40-50 mm

mastyks asfaltowy; 1-3 mm

primer; 1,5 |/m?

b)

mieszanka SMA z lepiszczem modyfikowanym
polimerem SBS; 30-40 mm

emulsja asfaltowa modyfikowana guma; ~1,5 kg/m?

mieszanka SMA z lepiszczem modyfikowanym
polimerem SBS; 30-35 mm

ocynkowanie (primer)

emulsja asfaltowa modyfikowana guma; ~1,5 1-<g,!m2

plyta stalowa,
gérna powierzchnia oczyszczona do klasy SA 2.5

plyta stalowa,
goérna powierzchnia oczyszczona do klasy SA 2.5

c)

d)

beton asfaltowy z lepiszczem modyfikowanym
Zywica epoksydowaq; 25-30 mm

asfalt modyfikowany zywica epoksydowa; 0,45 kg/m?

beton asfaltowy z lepiszczem modyfikowanym
zywica epoksydowa; 25-30 mm

mieszanka SMA z lepiszczem modyfikowanym
polimerem SBS; 30-40 mm

asfalt modyfikowany guma; 1,5 I/m?

uszorstnienie z kruszywa lakierowanego; 8-10 kg/m?

asfalt lany z asfalterm PmB; 30-40 mm

mastyks asfaltowy; 1-3 mm

asfalt modyfikowany zywica epoksydowa; 0,68 ka/m?

primer; 1,5 I/m?

plyta stalowa,
gorna powierzchnia oczyszczona do klasy SA 2.5

ptyta stalowa,
gérna powierzchnia oczyszczona do klasy SA 2.5

e)

f)

beton asfaltowy z lepiszczem modyfikowanym
zywicq epoksydowq; 25-30 mm

#ywica epoksydowa; 0,3-0,6 I/m?
uszorstnienie z kruszywa lakierowanego; 8-10 kg/m?

asfalt lany z asfaltem PmB; 30-40 mm

mieszanka SMA z lepiszczem modyfikowanym
polimerem SBS; 35-45 mm

2ywica epoksydowa; 0,3-0,6 I/m?

beton asfaltowy z lepiszczem modyfikowanym
zywicg epoksydowa; 25-30 mm

asfalt modyfikowany zywica epoksydowa; 0,68 kg/m?

2ywica epoksydowa; 0,6 I/m?

ocynkowanie (primer)

plyta stalowa,
gorna powierzchnia oczyszczona do klasy SA 2.5

plyta stalowa,
gorna powierzchnia oczyszczona do klasy SA 2.5

Rys. 5. Przyktadowe konstrukcje nawierzchni mostowej w Chinach (objasnienia w tekscie) (opr. wiasne na podst. [6])

starczy znacznie mniejsza ilos¢ tego dodatku, aby uzyskac¢

pozgdane efekty.

Projekt mieszanki asfaltu lanego jest zdecydowanie od-

[12, 15 25].

projektujac mieszanke
asfaltu lanego nalezy
zwréci¢ uwage na wia-
sciwy sktad mastyksu
asfaltowego. Zwitaszcza
obecnie, gdy zaobser-
wowac¢ mozna tenden-
cje do projektowania
sztywnych mieszanek,
z duzg iloscig maczki
wapienne;j.

Asfalt lany
jako materiat
w nawierzchni
mostowej

Asfalt lany jest mie-
szankg mineralno-as-
faltowg typu betonowe-
go z duzym udziatem
wypetniacza (do 28%,
tj. 1,5-3 razy wiecej niz
w typowym betonie as-
faltowym lub mieszan-
ce SMA) oraz wiekszg
zawartoscig asfaltu
w stosunku do innych
mieszanek. W zwigz-
ku z pewnym nadmia-
rem lepiszcza, szkielet
mineralny jest prawie
w catosci wypetniony
mastyksem asfalto-
wym. Mieszanka ta
charakteryzuje sie bar-
dzo matg zawarto$cig
wolnej przestrzeni (po-
nizej 1,5-2%), co prze-
ktada sie na jej odpor-
no$¢ na dziatanie wody
oraz $rodkéw odladza-
jacych. Z uwagi na
swoj skfad mieszanka
ta jest samozagesz-
czalna oraz cechuje sie

wystarczajgcg odpornoscig na deformacje trwate (koleiny)

Asfalt lany zostat wynaleziony w latach 40 XIX wieku

mienny od betonu asfaltowego lub mieszanki SMA, zaréwno
jezeli chodzi o proporcje sktadnikow, jak i sposéb uzyskania
odpowiedniej trwatosci. W przypadku konwencjonalnych mie-
szanek, odpornos¢ na koleinowanie uzyskiwana jest poprzez
zaprojektowanie ,mocnego” szkieletu mineralnego zapewnia-
jacego kontakt grubych ziaren kruszywa. W asfalcie lanym to
mastyks asfaltowy odpowiada za odpornos¢ mieszanki na
deformacje — kruszywo grube jest w nim zawieszone i po-
szczegolne ziarna majg bardzo maty kontakt z sobg, dlatego
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w Niemczech przez Dietricha H. Henninga, ktéry wykorzystat
asfalt naturalny ze zt6z. Asfalt lany produkowany byt poprzez
topienie w stacjonarnych kottach brykietéw naturalnego as-
faltu i mieszanie ich z dodatkiem zwiru lub grubego piasku
(w ilosci okoto 60%). Cata praca, tacznie z rozkitadaniem,
wykonywana byfa recznie. W latach 60 XIX w. doszto do
potaczenia z firmg Augusta Egestroffa, ktéra eksploatowata
ztoza w Linden. W owym czasie byty to jedyne znane zioza
asfaltu naturalnego w Niemczech. Bardzo szybko asfalt lany
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upowszechnit sig¢ w Niemczech, a niedtugo pdzniej w catej
Europie — nawierzchnie wykonywano w takich miastach jak
Paryz, Wieden i Budapeszt [8, 24]. W latach 50 XX wieku na-
stgpita zmiana w produkciji asfaltu lanego. Dotychczasowe
przewozne kotty zostaty zastgpione przez otaczarki. Wpro-
wadzono réwniez do uzytku mechaniczne rozktadarki, co
znacznie poprawito wydajnos¢ i jakos¢ pracy. Lata 60 i 70
ubiegtego wieku to wprowadzenie do stosowania asfaltéw
naturalnych (takich jak Trinidad Epuré) oraz polimeroasfal-
téw. Miatfo to na celu poprawienie wtasciwosci sprezystych
nawierzchni, jej trwatosci oraz zywotnosci. Rozwinieto row-
niez technologie asfaltu lanego watowanego aby zapobiec
niszczeniu nawierzchni przez opony z kolcami. W tym celu
wgniatano walcem w $wiezo utozong mieszanke ziarna kru-
szywa roztozone w cienkiej warstwie na powierzchni asfaltu
lanego. Ostatnie lata to wprowadzenie do stosowania dodat-
kéw modyfikujgcych lepkosc lepiszcza, w celu zmniejszenia
temperatury mieszania oraz rozktadania asfaltu lanego, aby
zredukowac ilos¢ opardéw i aerozoli powstajgcych przy pro-
dukciji tej mieszanki.

W Polsce mieszanka ta uzywana byta od konca XIX w.
W latach 60-80 XX wieku asfalt lany stosowany byt w ogra-
niczonym zakresie. Wigzato sie to z technologig jego wyko-
nania. W tym czasie mieszanka ta byta rozktadana recznie,
musiata wiec zawiera¢ stosunkowo duzo lepiszcza, aby byta
ptynna i tatwo sie rozktadata. Dodatkowo staba kontrola ja-
kosci oraz btedy wykonawcze negatywnie wptywaty na jego
wiasciwosci i jakos¢ nawierzchni, a gtownie na odpornosc
na deformacje trwate. Pierwsze préby mechanicznego roz-
ktadania asfaltu lanego przypadajg na potowe lat 70 XX w.
Mozliwe stato sie wowczas produkowanie twardszych mie-
szanek o obnizonej zawartosci lepiszcza. Negatywne do-
Swiadczenia ze stosowaniem asfaltu lanego doprowadzity
niemal do zaniechania jego stosowania. Na poczagtki XXI
wieku wprowadzono nowg norme na asfalt lany. Wtedy to
upowszechnita sie btedna nazwa mieszanki — asfalt twar-
dolany, ktéra miata za zadanie odcig¢ sie od niechlubne;j
przesztosci. Wdrozono wowczas rozwigzania oparte na nie-
mieckich wzorcach, zaostrzono wymagania co do materia-
tow, jak i do kontroli produkcji [24, 31]. W ostatnich latach
asfalt lany zyskuje na znaczeniu. Swiadcza o tym inwestycje,
na ktorych zostat zastosowany: m. im. obwodnica Poznania,
obiekty mostowe na drodze S5 czy most im. gen. Elzbiety
Zawackiej w Toruniu [11, 21].

W obecnie obowigzujgcej wersji Wytycznych WT-2 [33]
ograniczono nadziarno dla mieszanki MA 5, stad mieszan-
ka ta ma uziarnienie do 4 mm. Wprowadzono do stosowa-
nia nowg mieszanke MA 16. Jako kruszywo drobne mozna
stosowa¢ mieszanke kruszywa tamanego i niefamanego lub
tylko kruszywo famane. Jedynie dla kategorii ruchu KR1-2
dopuszczono stosowanie wytgcznie kruszywa nietamanego.
Jako lepiszcze mozna stosowaé asfalt drogowy 35/50 i wie-
lorodzajowy MG 35/50-57/69, a dla kategorii KR3-7 dodat-
kowo mozna stosowa¢ asfalt modyfikowany PMB 25/55-60.
Zalecono rowniez stosowanie srodkéw obnizajacych lepkosé
asfaltéw. Do oceny odpornosci mieszanki asfaltu lanego na
deformacje trwate stosuje sie badanie penetracji stemplem
statycznym. W zakresie wymagan dla mieszanek asfaltu lane-
go stosuje sie jedne wymagania niezaleznie od kategorii ru-
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chu. Zrezygnowano z réznych poziomow kategorii przyrostu
penetracji w zaleznosci od modyfikacji asfaltu, brak jest réw-
niez zréznicowania wymagan w zaleznosci od warstwy w ja-
kiej ma by¢ utozona. Mieszanka MA 5 dopuszczona jest do
stosowania w przypadku recznego uktadania scieku przykra-
weznikowego, natomiast MA 16 tylko do warstwy ochronnej
nawierzchni mostowej. Pozostate mieszanki mozna stosowac
bez ograniczen. W tabeli 1 przedstawiono wymagania doty-
czace uziarnienia oraz wtasciwosci asfaltu lanego, natomiast
w tabeli 2 wymagane wtasciwosci mieszanki asfaltu lanego.

Tabela 1. Wymagane uziarnienie mieszanek asfaltu lanego wg [33]

Przesiew [%, m/m]
Witasci-
Wosé MA 5 MA 8 MA 11 MA 16
KR1-7 KR1-7 KR1-7 KR1-7
Wymiar
sita od do od do od do od do
# [mm]
22,4 100 | 100
16,0 100 | 100 | 90 | 100
11,2 100 | 100 | 90 | 100 - -
8,0 90 100 | 70 85 63 78
5,6 100 | 100 | 77 92 - - - -
4,0 90 | 100 | 67 81 - - 46 61
2,0 65 80 52 67 45 55 35 50
0,125 32 47 26 41 22 85 20 31
0,063 28 40 24 36 20 28 20 28
Zawartos¢ lepiszcza [%]
o [70] [70] Jes] Jes]

Tabela 2. Wymagane wtasciwosci mieszanki asfaltu lanego wg
[33]

Wiasciwosé Wymagania
Odpornos$¢ na deformacje trwafe, penetracja stem-
plem statycznym wg PN-EN 12697-20
 zagtebienie trzpienia po 30 minutach, [mm] Imin 1,0
Imax 310
* przyrost penetracji miedzy 30 a 60 minutg, [mm] Ic 0,60

Asfalt lany z uwagi na swoje wtasciwosci jest chetnie
stosowany w nawierzchni mostowej, z reguty jako warstwa
ochronna izolacji, a rzadziej jako warstwa Scieralna. Za sto-
sowaniem tej mieszanki w nawierzchni mostowej przema-
wiajg nastepujgce wzgledy [29]:

» zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance asfaltu la-
nego jest bliska 0%, dlatego tez mieszanka ta jest prak-
tycznie nieprzepuszczalna dla wody. Skutkuje to jej duzg
trwatoscig, poniewaz woda nie ma mozliwosci wnikniecia
do jej wnetrza. Wskutek ograniczonego dostepu powie-
trza znacznie mniejsze jest starzenie dtugoterminowe
mieszanki i wywotana tym jej kruchos¢. W wielu przypad-
kach asfalt lany stosowany byt jako element hydroizolaciji
w nawierzchni mostowej,

* dzieki duzej zawartosci lepiszcza mieszanka zachowuje
dobrg elastycznosc¢ niezaleznie od warunkow klimatycz-
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nych i ruchowych panujgcych na obiekcie mostowym.
Mieszanka ta ma réwniez dobrg odpornos¢ na zmecze-
nie. Nie wykazuje zadnych zniszczen takich jak rozwar-
stwienie czy spekania,

* mieszanka asfaltu lanego wykazuje pewne cechy mie-
szanki samopoziomujgcej. Dzieki tej wiasciwosci jest od-
porna na odksztatcenia pionowe i poziome. Zapewnia to
dobrg spojnos¢ nawierzchni,

* mieszanka nie wymaga stosowania walcow zageszczaja-
cych, przez co nie wystepujg zagrozenia z tym zwigzane
takie jak np. segregacja kruszywa lub niedogeszczenie
warstwy w trudno dostepnych miejscach.

Dotychczasowe doswiadczenia zwigzane ze stosowa-
niem asfaltu lanego na obiektach mostowych sg r6zne.
Wskaza¢ mozna obiekty, na ktérych nawierzchnia okazata
sie bardzo trwata, jak i takie, gdzie w krotkim czasie ulegta
zniszczeniu [9, 10, 27, 28]:

* most Forth Road nad zatokg Firth of Forth w $Srodkowo-
-wschodniej Szkocji zostat oddany do uzytku w 1964 r.
Utozona zostata jednowarstwowa nawierzchnia z asfaltu
lanego o grubosci 38 mm. Przez 30 lat uzytkowania nie
byto potrzeby wymiany nawierzchni na nowa,

* most Akashi Kaikyo Bridge pofozony nad ciesning Akashi
w Japonii ma nawierzchnie z warstwg ochronng izolaciji
z asfaltu lanego o grubosci 40 mm oraz warstwe Scieralng
z mieszanki SMA o grubosci 35 mm. Od momentu odda-
nia do ruchu w roku 1998 do roku 2015 nawierzchnia nie
wykazywata zniszczen,

* most Severn Bridge zostat otwarty dla ruchu w roku 1966.
Nawierzchnia jednowarstwowa o grubosci 40-50 mm wy-
konana zostata z asfaltu lanego. W latach 1990-1991 wy-
mieniono nawierzchnig na nowa, réwniez z asfaltu lanego,

» most nad Ciesning Bosfor w Turcji zbudowany w 1973 r.
miat 50 mm nawierzchnie z asfaltu lanego. Po 18 latach
uzytkowania (w 1991 r.), nawierzchnia zostata wymienio-
na na nowa, cienszg z asfaltu lanego,

* most Jiangyin nad rzekg Jangcy miat jednowarstwowg na-
wierzchnie z asfaltu lanego. Do uzytku zostat oddany we
wrzesniu 1999 r. Pierwsze spekania pojawity sie juz w zi-
mie, natomiast widoczne koleiny w czasie lata w 2000 .
Nawierzchnia ulegta catkowitemu zniszczeniu na wiosne
2002 r. Szczegodtowe badania nawierzchni wykazaty, ze
przyczyng zniszczen byta zle zaprojektowana mieszanka
asfaltu lanego. Projekt opierat sie na wytycznych brytyj-
skich, ktore nie przystawaty do warunkéw panujgcych
w Chinach [29, 30]. Po zastosowaniu zmodyfikowanej
mieszanki asfaltu lanego w 2004 r., poza kilkoma speka-
niami podfuznymi nie zanotowano wiekszych zniszczen
nawierzchni [6],

* most nad kanatem Ulgi w Raciborzu w ciggu drogi woje-
wodzkiej nr 935. W roku 2007 zostat wykonany remont
nawierzchni. Nowo utozona nawierzchnia jest uktadem
dwuwarstwowym z asfaltu lanego. Po 10 latach uzytko-
wania stwierdzono prawie dwukrotnie mniejsze koleiny
na moscie niz na dojazdach oraz jedno pekniecie [14],

* most Lazienkowski na Trasie tazienkowskiej otwarty zostat
do ruchu w lipcu 1974 r. Zastosowano tu innowacyjng na
éwczesne czasy nawierzchnie z asfaltu lanego. Mieszan-
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ka ta zawierata nieco mniej ziaren grubych oraz znaczgco
mniej asfaltu (ok 6,5% w poréwnaniu do 9-10%) niz w ty-
powej mieszance asfaltu lanego w tamtym okresie. Wy-
nikato to z przyjetych do projektowania zatozen. Warstwy
nawierzchni miaty by¢ uktadane w sposéb mechaniczny,
dzieki czemu mieszanka mogta by¢ bardziej sztywna niz
te przeznaczone do rozktadania recznego. Wigksza ilo$¢
drobnych ziaren w mieszance zwigkszata odpornosc¢ na-
wierzchni na powstanie spekan zmeczeniowych [24, 32].
Nawierzchnia ta stuzyta do poczatku XX wieku, kiedy to
przeprowadzono jej cze$ciowg wymiane,

* mostim. gen. Elzbiety Zawackiej w Toruniu zostat oddany
do ruchu w grudniu 2013 r. Nawierzchnia tego mostu wy-
konana zostata w technologii dwuwarstwowej. Warstwe
ochronng izolacji stanowi 5 cm warstwa mieszanki MA
16, natomiast 4 cm warstwa Scieralna zostata wykonana
z mieszanki MA 11. Obie warstwy powstaty na bazie asfal-
tu modyfikowanego. Do projektu mieszanki wykorzystano
wytyczne szwajcarskie, z uwagi na wieloletnie doswiad-
czenia w tym kraju w stosowaniu tej mieszanki [21].

Mimo dobrych wta$ciwosci mieszanki asfaltu lanego, zda-
rzajg sie przypadki uszkodzenia nawierzchni mostowej. Do
najczestszych uszkodzen nalezg [4]:

* podtuzne spekania zmeczeniowe na obiektach z ptytg
ortotropowg. Powstajg najczesciej w miejscach wystepo-
wania usztywnien podtuznych i poprzecznych takich jak
potaczenia zeber z ptytg pomostu. Jezeli spekania te nie
zostang naprawione w odpowiednim czasie, moga sie
rozwing¢ w spekania siatkowe,

 utrata potgczenia miedzy warstwami oraz przesuniecia
poziome warstwy Scieralnej,

* koleiny oraz sfalowania nawierzchni. Uszkodzenia te
wystepujg rowniez w przypadku stosowania warstwy
z mieszanki SMA. Dodatkowym zagrozeniem jest wy-
stepowanie ich fgcznie ze spekaniami zmeczeniowymi.
Uszkodzenia te sg skutkiem duzego natezenia ruchu na
obiekcie mostowym oraz braku podjecia dziatan w zwigz-
ku z pojazdami przecigzonymi,

* pecherze spowodowane uszkodzeniem izolacji niedosto-
sowanej do wyzszej temperatury uktadania asfaltu lanego
niz dla mieszanek watowanych.

Asfalt naturalny jako dodatek ulepszajgcy
mieszanki mineralno-asfaltowe
na nawierzchnie mostowe

W literaturze mozna znalez¢ duzo przyktadoéw pozy-
tywnego wptywu tego dodatku na wtasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych. Danowski [7] przytacza przyktady
realizacji nawierzchni drogowych z wykorzystaniem asfal-
tu naturalnego: m.in. budowa autostrady A-61 na odcinku
Gau-Bickelheim, skrzyzowanie autostrad A7 i A5 w pobli-
zu miejscowosci Fernwald, jak rowniez nawierzchnie na
obiektach mostowych w ciggu autostrad A 3 i A 95. Asfalt
naturalny stosowano rowniez do remontu nawierzchni ulicy
Berliner Heerstrasse, do nawierzchni z betonu asfaltowego
w Brandenburgii oraz w Polsce do warstwy wigzgcej z asfal-
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tu lanego na obiektach mostowych na drogach wojewodz-
kich w Wielkopolsce. Z ciekawych zastosowan TE mozna
wymieni¢ nawierzchnie pasa startowego (pas potudniowy
07 R - 25 L) na lotnisku we Frankfurcie nad Menem oraz na
lotnisku w Monachium, gdzie nawierzchnia po 22 latach od
momentu utozenia nie wymaga naprawy ani przebudowy.

W 2007 r. zostata wymieniona nawierzchnia na moscie
Tacoma Narrows w stanie Waszyngton w USA. Zastosowa-
no nawierzchnige z dwiema warstwami betonu asfaltowego
modyfikowanego dodatkiem asfaltu naturalnego Trinidad.
Warstwa wigzaca zawierafa lepiszcze PG 64-22 modyfiko-
wane 1,5% dodatkiem polimeru SBS i 40% dodatku TLA,
natomiast warstwa $cieralna wykonana byfa z tego samego
lepiszcza, ale z 25% dodatku TLA. Przeglad gwarancyjny
po 5 latach od oddania nawierzchni do ruchu nie wykazat
wiekszych zniszczen. Srednia gteboko$é koleiny wyniosta
4,0 mm, przy maksymalnej wynoszacej 5,1 mm [2]. Asfalt
naturalny zostat rowniez uzyty w warstwie wigzgcej z asfaltu
lanego na moscie Suftana Selima nad Bosforem. tacznie
wbudowano ponad 6000 ton mieszanki asfaltu lanego [1].
Kolejnym obiektem jest most Tsing Ma w Hong Kongu z jed-
nowarstwowg nawierzchnig z mieszanki asfaltu lanego. Od
otwarcia do ruchu w maju 1997 r. przez 13 lat uzytkowania
nawierzchnia nie wykazywata zniszczen, jedynie wymaga-
ne byty niewielkie naprawy. Byt to okres, w ktorym zaczeto
stosowac¢ asfalt lany w nawierzchniach mostéw w Chinach.
Zaprojektowana mieszanka asfaltu lanego zawierata lepisz-
cze sktadajgce sie w 70% z asfaltu naturalnego Trinidad
i 30% z asfaltu drogowego [29]. Innym mostem, na ktorym
zastosowano asfalt lany modyfikowany dodatkiem asfaltu
naturalnego TE jest most Guo Shien na Tajwanie. Zastoso-
wana mieszanka asfaltu lanego 0/12,5 mm zawierata lepisz-
cze Pen20/40 z dodatkiem asfaltu naturalnego w stosunku
75/25. Od momentu wbudowania w 2008 r., po trzech latach
uzytkowania nawierzchnia wykazata tylko niewielkie koleiny
w sladzie kot, nie zaobserwowano natomiast innych znisz-
czen [5].

Whioski

Uszkodzenia nawierzchni mostowej wigzg sie nie tylko
z kosztami prac remontowych, ale réwniez z utrudnieniami
w sferze spofeczno-gospodarczej — zamknigcie mostu moze
spowodowac¢ zatory drogowe, kolizje zwigzane z najecha-
niem na pojazd poprzedzajacy, zwiekszenie drogi, jakg mu-
szg pokonac pojazdy przy objazdach zamknigtego mostu.
Dlatego warstwy nawierzchni mostowej muszg by¢ odpo-
wiednio trwate.

Zaprojektowanie odpowiedniej mieszanki mineralnej dla
nawierzchni na obiekcie mostowym, w tym mieszanki as-
faltu lanego, wobec zwigkszajgcego sie ruchu pojazdow
ciezkich o obcigzeniu osi 115 kN, wymaga nieraz stoso-
wania dodatkéw polepszajgcych jej wiasciwosci. Jednym
z wazniejszych etapow komponowania mieszanki jest dobor
lepiszcza. Wtasdciwosci reologiczne znacznie lepiej klasyfiku-
ja lepiszcza pod wzgledem ich uzytecznosci w nawierzchni
niz podstawowe wtasciwosci jak penetracja lub temperatura
mieknienia. Powszechnie stosowany w Polsce stempel do
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badania penetracji niewystarczajgco roznicuje twarde mie-
szanki o penetracji ponizej 2 mm, zatem powinno stosowac
sie badanie stemplem dynamicznym.

Jednym z mozliwych ulepszen lepiszcza skutkujgcego
zwiekszeniem odpornosci na deformacje trwate jest doda-
tek asfaltu naturalnego. llos¢ tego dodatku nie powinna by¢
przyjmowana arbitralnie, lecz na podstawie badan labora-
toryjnych.
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