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Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw ujemnej tempe-
ratury i opadow reprezentujacych warunki zimowe na wlasciwo-
$ci nawierzchni wykonywanej podczas ich wystgpowania. W ce-
lu uchwycenia granicznych warunkow atmosferycznych, po prze-
kroczeniu ktorych wiasciwosci nawierzchni znacznie odbiegaja
od wymaganych, wyodrebniono cztery odcinki, na ktérych wyko-
nywano podbudoweg z betonu asfaltowego AC22P oraz warstwe
wiazaca z betonu asfaltowego AC16W, w r6znych warunkach at-
mosferycznych. W artykule opisano wady nawierzchni powstale
na skutek wykonywania robot w nieodpowiednich warunkach po-
godowych.

Stowa kluczowe: roboty bitumiczne; nawierzchnia asfaltowa;
sczepnos¢ migdzywarstwowa; warunki pogodowe.

Abstract. The article presents the impact of adverse weather
conditions occurring in winter on the properties of the pavement
performed during such winter conditions. In order to try to capture
the boundary atmospheric conditions, beyond which the
properties of the pavement significantly differ from the required
ones, four sections were distinguished on which the AC22P
asphalt concrete foundation and the AC16W asphalt concrete
binding layer were made, in various weather conditions. The
article the surface defects caused by the execution of works in
inappropriate weather conditions were demonstrated.

Keywords: asphalt pavement construction; asphalt pavement;
interlayer bonding; weather conditions.
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podczas prowadzenia robot
bitumicznych w istotny sposob wpty-
waja na wlasciwosci nawierzchni
[1, 2, 3]. Realizacja inwestycji drogowej
wymaga niekiedy wykonania robot bitu-
micznych w takich niesprzyjajacych
warunkach. Dzieje si¢ tak szczegolnie
w okresie przed$wiatecznym, gdy ro-
$nie presja wprowadzenia kolejnych
etapow czasowych organizacji ruchu za-
pewniajacych podrozujacym wigkszy
komfort i bezpieczenstwo [4].

Z punktu widzenia wykonawcow po-
dejmujacych ryzyko wykonywania ro-
bot w niekorzystnych warunkach atmos-
ferycznych istotny jest ich rzeczywisty
wplyw na procesy technologiczne.
W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan probek podbudowy i warstwy wia-
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zacej z betonu asfaltowego oraz opis
uszkodzen na czterech dziatkach robo-
czych wykonywanych w réznych wa-
runkach atmosferycznych odwzorowu-
jacych warunki zimowe:

e A —roboty bitumiczne prowadzone
w temperaturze 1 — 3°C; brak opadéw;
wiatr 7,4 — 17,9 km/h;

e B —roboty bitumiczne prowadzone
w temperaturze 0 — 1°C; opady $niegu;
wiatr 7,4 — 17,6 km/h;

e C —roboty bitumiczne prowadzone
w temperaturze 0°C; opady $niegu;
wiatr 7,4 — 17,6 km/h;

e D —roboty bitumiczne prowadzone
w temperaturze od -1 do -2 °C; brak
opadow $niegu; wiatr 10,1 km/h.

Wplyw warunkow
atmosferycznych na
technologie robét bitumicznych
Zgodnie z przyjetymi zasadami wie-
dzy technicznej [5 — 8], mieszankg mi-
neralno-asfaltowa nalezy wbudowywacé
w sprzyjajacych warunkach atmosfe-
rycznych (ocenianych wizualnie). Nie
dopuszcza si¢ wykonywania warstwy
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asfaltowej podczas opadow atmosferycz-
nych oraz silnego wiatru (v > 16 m/s).
Powierzchnia zawilgocona opadami
deszczu powinna by¢ osuszona, np.
sprezonym powietrzem, a temperatura
otoczenia w ciagu doby nie moze by¢
nizsza (w zaleznosci od zrédet) od tem-
peratury podanej w tabeli 1.
Temperatura podtoza pod warstwe
asfaltowa w chwili nanoszenia emulsji
asfaltowej nie powinna wynosi¢ mniej
Tabela 1. Wymagana temperatura podczas
prowadzenia robot bitumicznych

Table 1. Required temperature during bitu-
minous works

Minimalna temperatura
powietrza [°C] wg
Element literatury
B 2)
WT-2 SST [2-4]
Podbudowa 0 — vrzed rozpo-
z betonu asfal- przed rozpo- X
-3 0  czeciem do robot;
towego 5 — w trakcie robot
AC22P (10 cm)
Warstwa wia- 5 — przed rozpo-
Zaca z betonu 5 czgciem do robot;
asfaltowego 10 — w trakcie
ACI16W (7 cm) robot

! minimalna temperatura w ciggu doby; 2 szczegdto-
wa Specyfikacja Techniczna stanowigca Warunki
Kontraktowe



niz +5°C (warstwa emulsji asfaltowej
musi ulec rozpadowi; dodatnia tempe-
ratura jest niezbgdna do odparowania
wody).

Zgodnie z WT-2 podtoze pod war-
stwe asfaltowa moze stanowic:

m nowa warstwa podbudowy z mie-
szanki niezwiazanej lub zwiazanej hy-
draulicznie;

m nowa warstwa asfaltowa — podbu-
dowa lub warstwa wiazaca;

m stara warstwa asfaltowa naprawia-
nej nawierzchni, np. warstwa po frezo-
waniu z wylaczeniem asfaltu lanego;

m nawierzchnia z betonu cementowego;

m warstwa z mieszanki mineralno-
-cementowo-emulsyjnej MCE.

Nieprzestrzeganie rezimu technolo-
gicznego moze doprowadzi¢ do powsta-
nia uszkodzen i ponownego wykonania
robot [9, 10]. W tabeli 2 przedstawiono
wplyw poszczegolnych warunkow at-
mosferycznych na prowadzenie robot bi-
tumicznych oraz sposoby niwelowania
ich negatywnego oddziatywania.

Dynamiczna rozbudowa sieci drogo-
wej wymusila rozszerzenie technologii
budowy nawierzchni asfaltowych w ni-
skiej temperaturze [15 — 18]. Najbardziej
popularnym rozwiazaniem umozliwia-
jacym zminimalizowanie negatywnego
wplywu niskiej temperatury na proces
wbudowania MMA jest technologia
»gorace na gorace”, polegajaca na jed-
noczesnym wbudowaniu dwoch warstw
asfaltowych. Inne rozwiazania to WMA
(Warm Mix Asphalt) — pozwalajacy na
obnizenie temperatury technologicznej
lepiszcza lub stosowanie napromienni-
kow 1 nagrzewnic. Szczeg6lnie nieko-
rzystny wptyw na procesy technologicz-

Drogi i mosty —

ne zwiazane z wbudowaniem mieszan-
ki mineralno-asfaltowej ma silny wiatr.
Wzmozony ruch mas powietrza przy-
spiesza proces wymiany ciepta migdzy
powierzchnia MMA i otoczeniem, co
powoduje szybki przyrost lepkosci
przypowierzchniowej warstwy o grubo-
$ci2 —3 cm. Uniemozliwia to precyzyj-
ne wykonanie procesu zaggszczania
wbudowywanej mieszanki [20]. Uzycie
walca na fragmencie nawierzchni,
na ktorym zbyt szybko nastapit przyrost
sztywnosci (przed uzyskaniem wyma-
ganego zaggszczenia), powoduje pek-
nigcia i przemieszczenia warstwy. Naj-
bardziej narazone na zbyt szybkie wy-
chtadzanie sa krawedzie wykonywa-
nych dziatek roboczych (fotografia 1),
co jest nastepstwem wigkszej po-
wierzchni wymiany ciepta niz w przy-
padku elementéow znajdujacych sig
w $rodku dziatki roboczej. Nagte prze-
chtodzenie mieszanki na spodzie (wy-
chtodzone, wilgotne podtoze) i na po-
wierzchni warstwy powoduje powsta-
nie napregzen $cinajacych, czego efek-
tem sa spekania.

Prawidlowy proces zaggszczania mie-
szanki polega na wzajemnej reorientacji
ziaren kruszywa pod wptywem sit §cina-
jacych pochodzacych poczatkowo od
deski wibracyjnej, a nastepnie od wal-
coéw. Wzajemne przemieszczanie ziaren
kruszywa, bez ich skruszenia, umozli-
wia btonka lepiszcza o odpowiednio
matej lepkosci [22]. Zaggszczanie mie-
szanki mineralno-asfaltowej zapewnia
wymagang zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni, co odpowiada za takie whasci-
wosci jak modut sztywnosci i odporno$é
na dziatanie mrozu i wody oraz umozli-

Tabela 2. Wplyw warunkow atmosferycznych na prowadzenie robét bitumicznych
Table 2. The impact of weather conditions on bituminous works

Sposoby niwelo-

atn‘l):),:grl;'lc“zne Negatywny wplyw na wykonywane roboty wania negatyw-
nego wplywu
utrudnione, czgsto niemozliwe do przeprowadzenia roboty przygotowa-
weze, w szezegolnosci geodezyjne, a takze uniemozliwione oproznienie
Silny wiate wyvxfrotek podaj q&;ych mieszankg mineralno-asfaltow?‘; sjlny wiz;tr PO- ik
teguje zbyt szybkie wychtodzenie si¢ wbudowywanej mieszanki (szcze-
g0lnie krawedzi dziatek roboczych); wystepujace podmuchy wiatru
zwigkszaja intensywnos¢ poboru ciepta z powierzchni warstwy
uniemozliwiaja roztozenie warstwy bitumicznej bez wystapienia wody odsniezanie, osu-
Opady énicou migdzy warstwami; przyspieszaja wychtadzanie mieszanki; mieszanka —szanie warstwy
pady SICEU  hineralno-asfaltowa stykajaca si¢ z wilgotnym podtozem szybko od-  spodniej, nagrze-
daje ciepto, powodujac natychmiastowe ogrzanie i odparowanie wody ~ wnice, dmuchawy
Niska tempera- powod}lje przyspiqszqne wychladzqnie mies;anki biturpiczneji inter.1- .
i o Sywnos¢ f)flcl_awanla ciepla przez _mleszankq_ jest tym wu_:ksza, im wigk- nagrzewnice,
i podioza sza jest roznica temperatury pomigdzy powierzchnia mieszanki a sty-  dmuchawy

kajaca si z nig warstwa
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Fot. 1. Roboty bitumiczne w warunkach
zimowych
Photo 1. Bitumen works in winter weather
conditions

wia wlasciwe zaklinowanie szkieletu
mineralnego, co z kolei wptywa na odpor-
no$¢ nawierzchni na odksztatcenia [24].
W warunkach obnizonej temperatury
skraca si¢ dostgpny czas zaggszczania
rozumiany jako czas, w ktorym nastg-
puje schtodzenie wbudowywanej MMA
od temperatury poczatku zageszczania
do temperatury konca efektywnego za-
geszezania [23]. Czas ten jest determino-
wany poziomem lepkosci dynamicznej
lepiszcza asfaltowego: 2 + 20 Pa-s.
Nawierzchni¢ drogowa tworzy war-
stwa lub zespot potaczonych ze soba
warstw, stuzacych do przejmowania
i rozktadania obcigzen od ruchu na pod-
loze [7]. Wymagane wlasciwosci na-
wierzchni uzaleznione sg m.in. od za-
pewnienia polaczenia migdzy warstwa-
mi oraz ich wspolpracy w przenosze-
niu obciazen. Oddziatywanie ujemnej
temperatury oraz mokra powierzchnia
podczas proceséw technologicznych
moze powodowaé zmiang wlasciwosci
nawierzchni, a parametrem szczegolnie
podatnym [11 — 14] jest sczepnos$¢ mig-
dzywarstwowa i zaggszczenie.

Metoda badan

W celu okreslenia wptywu czynni-
kow atmosferycznych na jako$¢ wyko-
nywanych odcinkéw prowadzono robo-
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ty bitumiczne na czterech dziatkach ro-
boczych. W tabeli 3 opisano rodzaj wy-
konywanych prac oraz warunki atmos-
feryczne panujace podczas wbudowy-
wania kolejnych warstw.

Na kazdym z odcinkéw wykonano
warstweg podbudowy asfaltowej AC22P
o grubosci 10 cm oraz warstwe wiazaca
AC16W o grubosci 7 cm. Podczas wyko-
nywania robot bitumicznych badano
temperatur¢ wbudowywanej mieszanki,
ktdrej temperatura po dowiezieniu wyno-
sita 163 — 167°C, a bezposrednio po roz-
tozeniu 160°C. Zastosowano emulsj¢
asfaltowa i emulsj¢ asfaltowa modyfi-
kowana polimerem o krotkim czasie
rozpadu (w przypadku wbudowywania
dwoch warstw mieszanki mineralno-as-

Drogi i mosty

faltowej jednego dnia — oczekiwanie na
rozpad emulsji wynosito min. 3 h). Na
odcinkach, ktére wykonywano podczas
opadow atmosferycznych, podtoze byto
wilgotne. Podstawowe parametry zwia-
zane z procesem wbudowywania MMA:

o predkosc rozktadarki — 3 m/min;

e temperatura stotu — 170°C;

e rodzaj i liczba walcow zaggszcza-
jacych — 2 walce stalowe z wibracja
0 masie 12 Mg;

e zmienna predkosé pracy walcow —
2 + 4 km/h;

e czas od momentu roztozenia MMA
do zakonczenia procesu zaggszczania
warstwy — 9 min.

W celu przeprowadzenia analizy po-
bierano probki mieszanki mineralno-as-

Tabela 3. Wykaz dzialek roboczych z opisem warunkow atmosferycznych podczas robét

bitumicznych

Table 3. List of working plots with a description of weather conditions during bituminous works

Rodzaj odcinka
A (KR4) B (KR4) C (KR4) D (KR4)
Dlugosé odcinka [m]
tz:ﬁ;e:_ Cheille 100 1143 142,8 142,8
logiczny terystyka Szeroko$¢ odcinka [m]
7 7 7 7
Powierzchnia [m?|
700 800 1000 1000
Data realizacji 23.11.2021 23.11.2021 30.11.2021 05.12.2021
Skropie- Rodzaj skropienia C60B10ZM/R C60B10ZM/R C60B10ZM/R C60B10 ZM/R
niekru-  predkogé wiatru [km/h] 74 74 17.6 10,1
szywa
Temperatura 1°C/brak 1°C/brak 0°C/brak -2°C/brak
powietrza/opady
Data realizacji 25.11.2021 30.11.2021 30.11.2021 05.12.2021
Wbudo-  Rodzaj mieszanki (gru-
S bosé warstwy 10 cm) AC22P AC22P AC22P AC22P
podbu- b gy o8¢ wiatru [km/h] 12,6 17,6 17,6 10,1
dowy
zbetonu  Temperatura 3°C/brak 0°C/énieg 3 cm  0°C/énieg3cm  -2°C/brak
asfal- powietrza/opady
{OWeEo.  Temperatura wbudo- ok. 160 ok. 160 ok. 160 ok. 160
wanej mieszanki [°C] ’ ’ ’ ’
Data realizacji 26.11.2021 01.12.2021 30.11.2021 05.12.2021
Skropie- Rodzaj skropienia C60BP3ZM  C60BP3ZM  C60BP3ZM  C60 BP3 ZM
nie pod- Predkos¢ wiatru [km/h] 17,9 8,3 17,6 10,1
budowy T -
cmperatura 1°C/brak 1°C/brak ~ 0°C/énieg3cm  -1°C/brak
powietrza/opady
Data realizacji 26.11.2021 01.12.2021 30.11.2021 05.12.2021
Rodzaj mieszanki (gru- 5 ¢y gy ACI6W ACI6W ACI6W
bos¢ warstwy 7 cm)
Sposob uktadania - - ciepte na cieple ~cieple na ciepte
Whbudo-  Predko$¢ wiatru [km/h] 17,9 83 17,6 10,1
Warstyy [Cmperatura 2°C/brak  1°C/énieg — 1 cm 0°C/énieg—3 cm  -1°C/brak
arstwy powietrza/opady & &
wiazacej
Temperatura whudo- ok. 164 ok. 160 ok. 160 ok. 160
wanej mieszanki [°C]
liczne spekania  drobne spekania
Widoczne wady brak brak poprzeczne poprzeczne

warstwy wiazacej warstwy wiazacej
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faltowej dowiezionej w miejsce wbudo-
wania , a po wykonaniu robot — odwier-
cano probki nawierzchni.

Analiza wynikéw badan

Z odcinkéw A i B pobrano po trzy
probki zlokalizowane w jednym prze-
kroju (strona lewa, $rodek, strona pra-
wa). W tabelach 4 i 5 podano wyniki
badan cech fizykomechanicznych na-
wierzchni na odcinku A i B, zestawia-
jac najgorsze uzyskane parametry. Po-
wstate na odcinku C i D widoczne
uszkodzenia warstwy wiazacej jedno-
znacznie wykluczyly nawierzchnig
z odbioru przez nadzor oraz zama-
wiajacego i w zwiazku z tym zanie-
chano wykonywania badan. Dodat-
kowo probki pobrane na potrzeby
wlasne wykazaty brak sczepnosci mig-
dzywarstwowej (probka rozpadata
si¢). Na fotografii 2 przedstawiono
uszkodzenia na odcinku C i D, a na
fotografii 3 potaczone dziatki robo-
cze. Warunki atmosferyczne uniemoz-
liwity wykonanie prac z nalezyta do-
ktadnoscia.
Tabela 4. Wyniki badan nawierzchni na od-
cinku A

Table 4. The results of the pavement tests on

the section A

Norma Wy- VIS
gania

Wiasciwosci :
badawcza nik SST

Odcinek A podbudowa AC22P (10 cm)
Gesto$c objetos- PN-EN 12697-

ciowa [Mg/m’] 6:2020-07 2,394
Zawarto$¢ wol-

nej przestrzeni PI\;%EE?S? 49 30-80
[obj. %] :

Gruboss imm] P00 107 200
Wskaznik za- ~ PN-EN 13108-

geszezenia (%) 20:2016 1004 >98

Odcinek A warstwa wigzaca (7 cm)

Gestos¢ objgtos- PN-EN 12697-

ciowa [Mg/n®] 6202007 2
Zawarto$¢ wol-

nej przestrzeni PI\;'.];IJI gg 19 7- 59 3,0-80
[obj. %] :

Grubot [mm] TN 3]56]‘123(2)297 78 268
Wskaznik za-  PN-EN 13108-

geszezenia (%) 20:2016 S| 2

Badanie sczepnosci migdzywarstwowej

Wytrzymato$¢ na

$cinanie [MPa]

metoda

Leutnera L 07



Tabela 5. Wyniki badan nawierzchni na od-

cinku B

Table 5. The results of the pavement tests on

the section B

Wyma-

Wiasciwosci bNorma Wy- g:)t,nia
adawcza nik SST

Odcinek B podbudowa AC22P (10 ¢cm)
Gestosc objetos- PN-EN 12697-

ciowaMg/?] 6202007 M1 -
Zawarto$¢ wol-

nej przestrzeni PI\;'EI(;II gg 19 7- 3,1 3,0-80
[obj. %] :

Grubo$é [mm] PN'SEg,‘;égg”' 126 >90
Wskaznik za- ~ PN-EN 13108-

geszezenia [%] 20:2016 e ) =

Odcinek B warstwa wiazaca (7 cm)
Ggstos¢ objetos- PN-EN 12697-

ciowa[Mgm’] 6202007 2P -
Zawarto$¢ wol-
nej przestrzeni PNg'];I(;Il ;?319 i 36 3,0-80
[obj. %] ’

Az PN-EN 12697-
Grubo$¢ [mm] 36:2005 71 >68
Wskaznik za- ~ PN-EN 13108-
geszezenia [%] 202016 1008 =298

Badanie sczepnosci migdzywarstwowej

Wytrzymalos$¢ na metoda 11 0.7
$cinanie [MPa] Leutnera > >

Fot. 2. Uszkodzenia na odcinku: a) C; b) D
Photo 2. Damages registered on road section:
a) C; b) D

WhiosKi

Badania na odcinkach A i B przepro-
wadzone tuz po wykonaniu robdt bitu-
micznych wskazuja brak negatywne-
go wpltywu wystgpujacych warunkow
atmosferycznych na wtasciwos$ci na-

Drogi i mosty —

Fot. 3. Polaczenie miedzy dziatkami roboczymi
Photo 3. Joint between the working plots
wierzchni. Istnieje mozliwo$¢ ujawnie-
nia si¢ negatywnego wpltywu wraz
z uptywem czasu. Na odcinkach C i D
powstaty widoczne spegkania poprzecz-
ne warstwy wiazacej spowodowane zbyt
szybkim wychtadzaniem si¢ mieszanki
podczas wykonywania robot (wychta-
dzajaca si¢ mieszanka popgkata pod
wplywem walcowania, zamiast doggsci¢
si¢). Najbardziej narazone na powstanie
uszkodzen byty krawedzie wykonywa-
nych dziatek roboczych ze wzgledu
nanajszybsze wychtadzanie si¢ mieszan-
ki mineralno-asfaltowej. Warunki atmos-
feryczne, w jakich wykonywane sa war-
stwy z mieszanek mineralno-asfalto-
wych, odgrywaja istotna rolg w ksztatto-
waniu wlasciwos$ci nawierzchni. Uzyska-
nie wymaganej jakosci zalezy w duzym
stopniu od prawidlowego zaggszczenia
poszczegdlnych warstw, co uniemozli-
wia obnizona temperatura, silne podmu-
chy wiatru i opady atmosferyczne.

Biorac pod uwagg stusznos$¢ podjecia
ryzyka zwigzanego z wykonywaniem
robot bitumicznych w warunkach zimo-
wych, nalezy wzia¢ pod uwagg takze
czynnik ludzki oraz standardy bezpie-
czenstwa i higieny pracy (BHP). Uciaz-
liwos$¢ prowadzenia robot w warunkach
zimowych stanowi istotny element
w ich planowaniu i organizacji, takze ze
wzgledu na wystepujaca mgle oraz
wczesnie zapadajacy zmrok.

Wszystkie fotografie: M. Lis
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