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: ~Proces rubblizingu rozpoczynamy od
krawed2| badz centralnej osi naW|erzchn| Specyflkaqe techniczne okreslajg
maksymalng wielkos¢ rozkruszonego elementu, réwnoczesnie dajgc inzynierowi
mozliwos$¢ zmiany. Zatozone wielkosci sg wielkosciami jakich mozna sie spodziewad
przy dobrej jakosci podbudowie. WielkoSci rozkruszonych elementéw zaleza od
jakosci podbudowy - podfoza ptyt betonowych, grubosci ptyt betonowych, rodzaju
zastosowanego zbrojenia w betonie oraz typu uzywanych urzgdzen do rozkruszenia.

Zalecenia przy rubblizingu

Im lepsza jakos$¢ podbudowy - warstwy bezposrednio pod ptytg betonowg, tym
mniejsze elementy mozna uzyskad podczas rozkruszania, niz pracujgc na stabej
podbudowie. Podczas procesu rubblizingu, nalezy kontrolowac jakos¢ robét,
pamietajgc o tym, ze rubblizing ma stuzy¢ stworzeniu dobrej jakosci podbudowy pod
nawierzchnie asfaltowa. Ma ona na celu zmniejszy¢ szanse na pojawienie sie spekan
odbitych poprzez pozbycie sie starych uszkodzen nawierzchni betonowej oraz
istniejgcych w niej szczelin.

Tak wykonana podbudowa ma stanowic solidng platforme roboczg dla maszyn
wykonujgcych dalsze czynnosci zwigzane z wbudowaniem kolejnych warstw, oraz
zapewnic solidny fundament pod dywanik asfaltowy. Jezeli w istniejacej podbudowie
- warstwie bezposrednio pod rozkruszang ptytg betonowa znajduja sie obszary o
stabszej nosnosci, nalezy podja¢ odpowiednie dziatania w trakcie procesu
rubblizingu, tzn. zmniejszy¢ site uderzen na danym obszarze.
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Fot. 3. Nawierzchnia przed zageszczeniem
po wykorzystaniu RFB (po lewej) i MHB (po prawej)

Nie powinno dopuszczac sie ruchu na rozkruszonym betonie, ze wzgledu na
mozliwos¢ przemieszczania sie mniejszych elementéw betonu. Takze ruch maszyn
budowlanych powinien zostac¢ ograniczony do minimum, szczegdlnie w miejscach
gdzie sg stabsze warunki gruntowe, badZz mniej nosna podbudowa.

W przypadku lekkich opaddw nie ma koniecznosci przerywania robét. Jezeli boczne
drenaze sg wykonane poprawnie, prace mozna zaczgc¢ szybko po duzych opadach.
Gdy mamy do czynienia z gruntami wrazliwymi na wilgotnos¢, proces rubblizingu
nalezy przeprowadzi¢ tak, aby podtoze nie byto narazone na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych. Mozliwe jest uzywanie wody do kontroli zapylenia przed
uktadaniem warstwy asfaltowe;.

Podczas rubblizngu nalezy uwzglednic site uderzen i powstajgce wibracje jezeli w
poblizu znajduja sie jakies budowle.

Zageszczanie po rubblizingu

Celem zageszczania jest zapewnienie dobrego klinowania sie rozkruszonej
nawierzchni z ptyt betonowych oraz zminimalizowanie przemieszczenh
rozkruszonego materiatu. Do przygotowania rozkruszonego materiatu pod uktadanie
warstw asfaltowych uzywa sie walcéw wibracyjnych.

Rodzaj walca wibracyjnego zalezy od wykorzystanej do rubblizungu maszyny
rozkruszajgcej. Po zastosowaniu MHB do zageszczania uzywa sie walca
wibracyjnego z wzorem o ksztatcie litery ,,Z". Jego zadaniem jest dalsze
rozkruszenie betonowych kruszyw. Nastepnie uzywa sie walca gtadkiego stalowego
lub ogumionego. Jego zadaniem jest osadzenie pokruszonego materiatu.

Nalezy pamietac o koniecznosci zmniejszenia amplitudy drgan, jesli w danym
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obszarze mamy do czynienia ze stabym bgdz wilgotnym podtozem. Po zageszczeniu
nalezy zbadac jakos¢ otrzymanej podbudowy na przyktad poprzez badanie nosnosci.

Ograniczenia w zastosowaniu rubblizingu

Do rubblizingu nie nadaja sie nawierzchnie o grubosci mniejszej niz 17,5 cm na
stabej podbudowie/podtozu gruntowym i o wysokiej wilgotnosci. Dla niektérych ptyt,
naciski od maszyn RFB i MHB moga by¢ zbyt duze, dlatego wazne jest dokonanie
doktadnej oceny nawierzchni przed rubblizingiem i oceny warunkéw gruntowych, w
miare mozliwosci tuz przed rozpoczeciem prac. Nalezy zwréci¢ uwage na mozliwosc
zmiany warunkéw gruntowych od chwili przeprowadzenia ostatnich badan.

Kontrola jakosci po rubblizingu

Jedna z wazniejszych rzeczy przy kontroli jest sprawdzenie frakcji otrzymanej
mieszanki po rozkruszeniu. Niestety jest to bardzo skomplikowany proces, a ocena
wzrokowa moze okazad sie niewystarczajgca, gdyz zewnetrzne spekania mogg nie
oddawac rzeczywistej jakosci wykonanego rubblizingu.

Do sprawdzenia wykopuje sie odkrywki w rozkruszonej nawierzchni po pierwszym
dniu rubblizingu. Odkrywki o powierzchni ok. 1 metra kwadratowego zasypuje sie
potem kruszywem i zageszcza. W pdzniejszych etapach rubblizingu nie ma potrzeby
wykonywania wiecej takich odkrywek.

Fot. 4. Odkrywka po pobranej probce kruszywa,
do badan uziarnienia. Zbrojenie na powierzchni

Specyfikacja wymaga mniejszych niz 9-calowe (230 mm) elementéw na powierzchni
nawierzchni i maksymalnie 12-calowych (310 mm) elementéw w dolnej czesci ptyt.
Jezeli warunki te nie zostang spetnione, wykonawca musi powtérzy¢ proces, uzy¢
innego sprzetu albo usung¢ materiat i zastgpi¢ go wiasciwym.

Jakiekolwiek zbrojenie moze zosta¢ na swoim miejscu, o ile nie wystaje ono na
powierzchnie. Wystajgce zbrojenie nalezy usuna¢ z powierzchni rozkruszonej
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warstwy.
Zalety i korzysci korzystania z rubblizingu

1. Zapobieganie spekaniom odbitym w warstwach asfaltowych.

2. Polepszenie rownosci przy uktadaniu dywaniku asfaltowego.

3. Znaczne zmniejszenie czasu budowy w poréwnaniu do odbudowy
nawierzchni.

4. Zmniejszenie kosztéw w poréwnaniu do odbudowy nawierzchni.

5. Zwiekszenie trwatosci warstw asfaltowych.

6. Polepszenie warunkéw ruchu lokalnego w trakcie budowy, ze wzgledu na
krétszy czas budowy.

Wydajnos¢ i ceny jednostkowe rubblizingu

Na podstawie prowadzonych rozmow z przedstawicielami najblizszego oddziatu
jedynej firmy na Swiecie, dysponujacej wybranym urzgdzeniem - Multi Head Breaker
do realizacji procesu rozkruszania ang. rubblizngu zebrano nastepujace informacje
dotyczgce wydajnosci i cen jednostkowych.

Wydajnosc¢

1. Urzadzenie podczas pracy porusza sie z predkosciag 0,1-0,4 km/h.

2. Szerokos¢ pracy urzadzenia przy jednym przejsciu wynosi od 0,7 do 3,9 m.

3. Podczas jednej zmiany roboczej jest w stanie rozkruszy¢ 5000 m2
nawierzchni z ptyt betonowych.

Analiza kosztdw i czasu rozkruszania (rubblizing) 10 km drogi z nawierzchnia z
betonu cementowego o szerokosci 9 m:

90.000 M2 =2x4,5mx 10 000 m

Czas potrzebny: 18 dni + 2 dni prébne
Urzadzenie MHB - 3,9 m szerokos¢ z operatorem
Grid Roller (walec zygzakowy) z operatorem
Kierownik robét rozkruszania

Zakwaterowanie

Transport (tam i z powrotem) 5800 euro/maszyne
Cena rozkruszania: 3,10 euro/m2

Do cen powyzej nalezy doliczy¢ nastepujgce koszty:

180 litréw paliwa/dzien (150 | MHB+30 | walec zygzakowy)
20 t walec gumowy z operatorem

Usuwanie widocznego zbrojenia

Wymiana miejsc stabych

Badania biezace: uziarnienie, zalecane pomiary drgan
Badania powykonawcze: FWD.
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Najblizszy oddziat firmy specjalizujgcej sie w technologii rozkruszania-rubblizing
Antigo Breakers Ltd. ma siedzibe w Wielkiej Brytanii.

Organizacja procesu rubblizingu

Ze wzgledu na ograniczong szerokos¢ pracy urzgdzenia w przypadku rozkruszania
nawierzchni z ptyt na drodze krajowej nr 22 nalezy uwzglednic trzy przejscia
urzgdzenia MHB na szerokosci nawierzchni rGwnej 9 m. Sugeruje sie w pierwszym
przejsciu pozostawic jak najwezsza (minimalng) szerokos¢ pasa dla ruchu pojazdow,
a pozostatg czesc pokruszy¢ w dwoch przejsciach i wbudowad naktadke asfaltowa.
Taka organizacja rob6t ma dodatkowg zalete, a mianowicie przesuniecie szczelin
technologicznych naktadce asfaltowej.

Uzasadnienie doboru wtasciwej technologii przebudowy nawierzchni
betonowej

Gtéwna zaleta zaproponowanej technologii przebudowy nawierzchni z betonu
cementowego jest prawie 100% wyeliminowanie spekan odbitych, ktére moga
wystgpi¢ w innych technologiach.

Brak jest w Polsce kryteriow wyboru wtasciwej technologii naprawy nawierzchni z
betonu cementowego. Dlatego przy wyborze technologii naprawy autorzy
wspomagali sie amerykanskimi przepisami i zaleceniami doboru wtasciwej
technologii.

Na podstawie wymagan Departamentu Transportu Stanu Wisconsin DOT oraz
Amerykanskiego Stowarzyszenia Nawierzchni Betonowych (ACPA) potwierdzono
zasadnos¢ wyboru technologii rozkruszania - rubblizing.

Wedtug wymagan z Wisconsin mozna stosowac rubblizing, gdy:

>20% szczelin wymaga naprawy,

>20% tat na powierzchni,

>20% ptyt przetamanych,

>20% dtugosci odcinka wykazuje uszkodzenie szczeliny podtuznej -
szerokos¢ >10 cm

Wedtug wymagan ACPA (American Concrete Pavement Association) mozna
stosowac rubblizing, gdy:

e >8% naroznikéw przetamanych,

e >15% szczelin wymaga naprawy,

e >12 mm nieréwnosci sasiednich ptyt,
e >2,5mm IRI

Zalecany spos6b naprawy potwierdza takze Instytut Asfaltowy z USA na podstawie
wskaznika przenoszenia obcigzeh sgsiednich ptyt betonowych. Kryteria wskaznika
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LTE, jak i zalecany sposob naprawy nawierzchni pokazano w tablicy 1.

Wkaznik ugieé, D2/DI | Kategoria LTE
50,75 Wiaiciwy Nacinani
0,600.75 Dobry Warstwa absor

<06 Slaby

Omawiana nawierzchnia drogi nr 22 spetnia wszystkie wymienione kryteria.

Obliczenia grubosci naktadki asfaltowej na pokruszonej nawierzchni (po
rubblizingu)

Obecnie jest kilka metod umozliwiajgcych projektowanie konstrukcji nawierzchni z
uwzglednieniem ,rubblizingu”. Jedng z nich jest metoda AASHTO - znana i
sprawdzona w USA, ale praktycznie niestosowana w Europie i w Polsce. Inng jest
metoda mechanistyczno - empiryczna, ktéra posiada mozliwosci adaptacji do
roznorodnych warunkow konstrukcyjnych i technologicznych. Obliczenie
wzmochnienia nawierzchni w omawianym przypadku wykonano wedtug metody
mechanistyczno - empirycznej, zgodnie z (rozporzgdzeniem 1999).

Procedura postepowania podczas obliczen byta nastepujaca:
a) obliczenie ruchu projektowego,
b) przyjecie grubosci warstw konstrukcji nawierzchni,

c) okreslenie statych materiatowych warstw, modutéw E i wspdtczynnikéw Poissona
?,

d) obliczenie naprezenia i odksztatcenia w konstrukcji nawierzchni,

e) obliczenie trwatosci zmeczeniowej nawierzchni (iloSci obcigzen do osiggniecia

stanu krytycznego).

Obcigzenie ruchem w okresie obliczeniowym 20 lat eksploatacji nawierzchni,
wynoszace 7,8 min osi 115 kN/pas klasyfikuje ten ruch do gérnego przedziatu
kategorii KR5 (4,17 - 8,3 mIn osi 115 kN/pas).

Zgodnie z (rozporzadzeniem 1999) i (Katalogiem 1997) przyjeto do projektowania
nawierzchni temperatury odpowiadajgce 4 porom roku.

Obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze modelem konstrukcji nawierzchni jest
wielowarstwowa potprzestrzen sprezysta. Parametry wyjsSciowe do obliczen
konstrukcji nawierzchni przyjeto ma podstawie analizy wynikéw badah FWD oraz na
podstawie przeprowadzonych studiéw literatury dotyczacych warstwy kruszonego
betonu po rubblizingu, a takze po uzyskaniu informacji od firm zajmujgcych sie ta
technologig w USA.

W tablicy 2 podano projektowang konstrukcje nawierzchni.

Warstwa, Material Grubosé, mm

Razem grubosé
Razem grubos¢ wat
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Wyniki obliczeh trwatosci zmeczeniowej dla projektowanej konstrukcji nawierzchni z
tablicy 2 wykazaty, ze przyjeta konstrukcja nawierzchni przeniesie 8,15 min osi 115
kN/pas obliczeniowy, co stanowi wartos¢ wieksza od wymaganej, rownej 7,82 min
osi 115 kN/pas w okresie 20 lat eksploatacji drogi krajowej nr 22.

Odwodnienie

W ramach wybranej metody przebudowy nawierzchni drogi nr 22 z wykorzystaniem
metody kruszenia istniejgcych ptyt betonowych (rubblizingu) konieczne jest
wtasciwe odwodnienie podtoza gruntowego. Wymagana instalacja odwodnienia
krawedziowego, np. drenu kompozytowego powinna zosta¢ przeprowadzona na
minimum 14 dni przed rozpoczeciem procesu rozkruszania.

Zagtebienie drenu kompozytowego mierzona od gory rury drenarskiej do
powierzchni ptyty betonowej Nalezy dobra¢, aby odprowadzi¢ wode z wasrwty
odsgczajacej (lub mrozoochronnej). Po utozeniu drenu zasypanie wykopu powinno
odbywac sie przy uzyciu materiatu przepuszczalnego np. piasku, ktéry podczas
zasypywania jest odpowiednio zageszczony. Dopuszcza sie zasypanie wykopu
materiatem z urobku, jezeli materiat ten jest odpowiednio przepuszczalny. Sposdéb
zageszczenia powinien by¢ tak prowadzony, aby nie spowodowat uszkodzenia rury
drenarskiej lub catego drenu.

Woda z drenazu powinna by¢ wyprowadzana do rowu przydroznego lub osobnego
systemu drenazowego w miejscu dna rowu i powinna by¢ wyprowadzona do
odbiornika naturalnego. W zaleznosci od stanu istniejgcego odwodnienia powinien
zostac opracowywany szczegotowy projekt odwodnienia ze wskazaniem mozliwosci
odprowadzenia wody do odbiornikédw naturalnych.

Whnioski

Zaproponowana technologia przebudowy zdegradowanej nawierzchni z betonu
cementowego z wykorzystaniem przetworzenia na miejscu betonu cementowego
poprzez rozkruszenie (ang. rubblizing) wydaje sie by¢ ekonomiczna, przyjazna
srodowisku i co najwazniejsze szybkg technologiag przebudowy betonowych
nawierzchni. Najwazniejsze zalety wybranej technologii rubblizingu do przebudowy
drogi krajowej nr 22 to: eliminacja spekah odbitych, poprawa réwnosci dzieki
naktadce asfaltowej, krétki czas realizacji przebudowy, mozliwos¢ realizacji
technologii podczas ruchu. Technologia nadaje sie do zastosowania na innych
istniejgcych i zdegradowanych drogach z betonu cementowego w Polsce.

Piotr Jaskuta
Jozef Judycki
Politechnika Gdanska

Artykut jest publikacjg z nr 12/2009 ,,Drogownictwa”, byt tez referatem na
Miedzynarodowg Konferencje ENVIROAD 2009.
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Summary

The paper presents design and technology of reconstruction of old concrete
pavement on state road No. 22 on the section Chojnice - Tczew with use of
rubblizing of old concrete slabs and overlay with asphalt courses. Rubblizing
technology has been designed for the first time in Poland. The paper presents
advantages and disadvantages of rubblizing, capacity of work, as well as,
approximate unit cost. The process of calculation of asphalt overlay to meet
requirements of forecast traffic was presented.
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