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STRESZCZENIE. Na podstawie przegl¹du dotychczasowych prac badawczych polskich i

g³ównie zagranicznych przedstawiono wp³yw istotnych czynników na adhezjê i odpornoœæ

mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia³anie wody i mrozu. Omówiono wp³yw w³aœciwoœci

asfaltu, rodzaj kruszywa i œrodka adhezyjnego (ciek³e aminy t³uszczowe i wapno hydraty-

zowane) oraz wp³yw zawartoœci wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej i

odwodnienia nawierzchni. Przedstawione zosta³y mechanizmy i teorie adhezji oraz

mechanizmy zniszczeñ po³¹czenia asfaltu i kruszywa. Ponadto omówiono metody

zwiêkszania odpornoœci mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia³anie wody i mrozu.

1. WSTÊP

W ostatnim okresie w Polsce nasili³ siê problem przedwczesnych zniszczeñ nawierz-
chni asfaltowych powodowanych oddzia³ywaniem wody oraz ³¹cznie wody i mrozu.
Konsekwencj¹ tych zniszczeñ jest odmywanie asfaltu z powierzchni kruszywa, które
powoduje odrywanie siê ziaren kruszywa, ³uszczenie i rozluŸnienie siê mieszanki
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mineralno-asfaltowej (rys. 1). Niekiedy zniszczenia te przyjmuj¹ postaæ nieregular-
nych spêkañ lub deformacji, prowadz¹c do ca³kowitej degradacji nawierzchni (rys. 2).
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Rys.1. Zniszczenia powierzchniowe

powodowane niszcz¹cym oddzia³ywa-

niem wody i mrozu (z prawej zbli¿enie)

Fig.2. Surface distresses due to

deteriorating effects of water and frost

(close-up at right side)

Rys.2. Nieregularne spêkanie

nawierzchni powodowane niszcz¹cym

oddzia³ywaniem wody i mrozu (z prawej

zbli¿enie)

Fig.2. Irregular cracks of pavement due

to deteriorating effects of water and

frost (close-up at right side)



Jest to obecnie bardzo istotny problem w Polsce, z dwóch nastêpuj¹cych powodów.
Pierwszym jest fakt, ¿e w po³owie lat 90-tych wprowadzono w Polsce nowe wyma-
gania dotycz¹ce betonów asfaltowych odpornych na deformacje trwa³e. By³y one re-
akcj¹ na gwa³towne koleinowanie siê polskich dróg asfaltowych. Nowe wymagania
wprowadzi³y zasadê stosowania kruszyw i piasków ³amanych wysokiej jakoœci, wy-
kluczy³y stosowanie piasków naturalnych i ograniczy³y znacznie zawartoœæ asfaltu.
Poprzednio, w betonie asfaltowym wed³ug PN-74/S-96022 zawartoœæ asfaltu w war-
stwie œcieralnej wynosi³a oko³o 6,3%, obecnie – mieœci siê w przedziale 5 ÷ 5,5%.
Stare betony asfaltowe by³y ³atwe do zagêszczenia, nie by³y stabilne, ale by³y trwa³e.
Nowe betony asfaltowe, ze 100% zawartoœci¹ ziaren ³amanych, z ma³¹ zawartoœci¹
urabialnej zaprawy, s¹ trudniej zagêszczalne. Sprawia to, ¿e nowo wbudowane mie-
szanki s¹ wra¿liwe na oddzia³ywanie wody i mrozu, które w polskim klimacie jest
niezwykle surowe (czêste opady i liczne przejœcia przez 0°C).

Drugim powodem jest coraz czêstsze stosowanie kruszyw o bardzo zró¿nicowanym
sk³adzie petrograficznym. Poprzednio do betonów asfaltowych w wielu regionach
kraju stosowano kruszywo bazaltowe, o bardzo dobrej adhezji z asfaltem. Obecnie
sytuacja uleg³a zmianie. Bardzo popularne s¹ kruszywa ze ska³ granitowych po-
chodz¹ce z po³udniowej Polski, a w Polsce Pó³nocnej sprowadzane drog¹ morsk¹ ze
Skandynawii i Wielkiej Brytanii. Kruszywa te charakteryzuj¹ siê kwaœnym odczy-
nem i s³abym powinowactwem do asfaltu.

Czêœæ nawierzchni wybudowanych z betonu asfaltowego, zaprojektowanego wed³ug
nowych zasad, w ostatnich kilku latach zachowuje siê bardzo dobrze. Jednak s¹ na-
wierzchnie, które wykazuj¹ bardzo du¿e uszkodzenia powierzchniowe zwi¹zane z
dzia³aniem wody i mrozu. Uszkodzenia takie widoczne s¹ na niektórych nowobudo-
wanych odcinkach ju¿ po pierwszej zimie.

Bior¹c pod uwagê wprowadzone zmiany, dotycz¹ce technologii mieszanek minera-
lno-asfaltowych badanie odpornoœci na dzia³anie wody i mrozu wydaje siê byæ ko-
niecznym elementem przy ich projektowaniu, aby wyeliminowaæ przedwczesne
zniszczenia. Jednoczeœnie znajomoœæ istotnych czynników wp³ywaj¹cych na si³ê
po³¹czenia asfaltu i kruszywa pozwoli ulepszaæ mieszanki, czyni¹c je mniej wra¿li-
wymi na oddzia³ywanie wody i mrozu.

W artykule tym przedstawiono - na podstawie przegl¹du dotychczasowych prac ba-
dawczych - wp³yw istotnych czynników na adhezjê i odpornoœæ mieszanek minera-
lno-asfaltowych na dzia³anie wody i mrozu, mechanizmy i teorie adhezji,
mechanizmy zniszczeñ po³¹czenia asfaltu i kruszywa oraz omówiono metody badañ
tego zjawiska, jak i przedstawiono metody zapobiegania.

2. W£AŒCIWOŒCI LEPISZCZA

Si³a destrukcyjnego dzia³ania czynników atmosferycznych zale¿y od rodzaju mate-
ria³ów u¿ytych do mieszanek mineralno-asfaltowych, a œciœle mówi¹c od powi¹zania
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na powierzchni styku asfaltu z kruszywem. Lepiszczem, materia³em maj¹cym two-
rzyæ silne po³¹czenie w mieszance, jest asfalt. Jego w³aœciwoœci zmieniaj¹ siê w zale-
¿noœci od metody produkcji, pochodzenia ropy naftowej, z której jest produkowany
asfalt, jej typu i konsystencji.

W ujêciu fizyko-chemicznym zagadnienie kontaktu cia³: lepiszcze – materia³ mine-
ralny jest zwi¹zane ze zdolnoœci¹ zwil¿ania powierzchni cia³a sta³ego przez asfalt.
Zdolnoœæ ta zale¿y przede wszystkim od lepkoœci zwil¿aj¹cego lepiszcza i jego na-
piêcia powierzchniowego [1].

Napiêcie powierzchniowe i wolna energia powierzchniowa s¹ parametrami, które
czêsto u¿ywane s¹ zamiennie. Powierzchnia rozdzia³u faz pomiêdzy cieczami a gaza-
mi zachowuje siê tak jakby by³a pod wp³ywem si³y, zwanej napiêciem powierzchnio-
wym, maj¹cej wp³yw na kurczenie siê tej¿e powierzchni. Napiêcie powierzchniowe
powoduje tworzenie siê niezrównowa¿onych si³ przyci¹gania pomiêdzy moleku³ami
powierzchniowymi. Wewnêtrzne moleku³y s¹ równomiernie roz³o¿one i zorientowa-
ne we wszystkich kierunkach, w przeciwieñstwie do powierzchniowych moleku³, zo-
rientowanych do wewn¹trz i wywieraj¹cych ciœnienie na ciecz [2]. Stopieñ
zwil¿ania, który zale¿y od wzajemnego przyci¹gania moleku³ lepiszcza i kruszywa,
jak i si³ przyci¹gania wewnêtrznych moleku³ lepiszcza przedstawiono na rysunku 3.
Silne oddzia³ywanie molekularne lepiszcza wytwarza du¿e napiêcie powierzchnio-
we, co powoduje s³abe zwil¿anie kruszywa przez to lepiszcze. Wzrost zwil¿ania wy-
stêpuje w momencie spadku napiêcia powierzchniowego czy wolnej energii
powierzchniowej lepiszcza [2].

Z tymi parametrami œciœle zwi¹zana jest inna wielkoœæ tzw. k¹t zwil¿ania, czyli k¹t
styku cieczy (asfalt) zwil¿aj¹cej powierzchniê cia³a sta³ego (kruszywa) na granicy
trzech faz: lepiszcza, kruszywa, wody [3].

Rysunek 4 przedstawia si³y miêdzyfazowe w punkcie M, miejsce styku kruszywa i
asfaltu w obecnoœci wody.
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Rys.3. Schemat przedstawiaj¹cy wp³yw napiêcia powierzchniowego cieczy

na powierzchni cia³a sta³ego na zwil¿enie [2]

Fig.3. Influence of a liquid surface tension on the wetting on solid surfaces [2]



Równowagê si³ w punkcie M wyra¿a równanie:

σ σ σ θ
wa ab bw
= + ⋅cos , (1)

gdzie:

σ
wa

– napiêcie miêdzyfazowe miêdzy wod¹ a kruszywem,

σ
ab

– napiêcie miêdzyfazowe miêdzy kruszywem a asfaltem,

σ
bw

– napiêcie miêdzyfazowe miêdzy wod¹ a asfaltem,

θ – k¹t zwil¿ania.

K¹t zwil¿ania mo¿e byæ wyra¿ony w postaci równania:

cos .θ
σ σ

σ
=

−
wa ab

bw

(2)

Z dobr¹ zdolnoœci¹ zwil¿ania mamy do czynienia, gdy cosθ >0, czyli θ < 90°. Ze

s³ab¹ zdolnoœci¹ zwil¿ania mamy do czynienia, gdy cosθ < 0, czyli θ > 90°.

Lepkoœæ i temperatura s¹ dwiema zale¿nymi w³aœciwoœciami wskazuj¹cymi na po-
ziom ruchliwoœci molekularnej i wielkoœæ si³ przyci¹gaj¹cych w cieczy. W momen-
cie wzrostu temperatury lepiszcza si³y przyci¹gania i napiêcie powierzchniowe
malej¹, powoduj¹c wy¿szy poziom zwil¿ania. Stosowane powszechnie drogowe le-
piszcza bitumiczne w temperaturze pokojowej maj¹ wysok¹ lepkoœæ i ma³¹ zdolnoœæ
do otaczania kruszywa. Do zwiêkszania zdolnoœci zwil¿ana kruszyw przez lepiszcza
bitumiczne, stosuje siê wysok¹ temperaturê mieszania w otaczarce. Shell zaleca za-
kres lepkoœci asfaltu 0,2 ÷ 0,5 Pa⋅s dla w³aœciwego otoczenia kruszywa i przeciw-
dzia³ania sp³ywaniu lepiszcza podczas transportu i przestojów podczas
wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych [4]. W pracy [5] wykazano, ¿e
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Rys.4. K¹t zwil¿ania, napiêcia miêdzyfazowe [2]

Fig.4. Wetting angle, interfacial tension [2]



zwil¿anie kruszywa przez asfalt ma istotne znaczenia na odpornoœæ mieszanki
mineralno-asfaltowej na dzia³anie wody i mrozu. Wiadomym jest, ¿e asfalty o wy-
¿szej lepkoœci s¹ bardziej odporne na odmycie przez wodê ni¿ te o ni¿szej lepkoœci
[2].

Asfalty maj¹ce wysoki stopieñ aromatycznoœci, gêsto spakowane moleku³y (wysok¹
lepkoœæ) maj¹ wysok¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i zwiêkszone odkszta³cenie pod-
czas rozerwania [2], [6].

Z wiekszoœci przestudiowanych prac, wynika, ¿e istotnie znacz¹ce s¹ chemiczne ce-
chy asfaltu (sk³ad grupowy, polarnoœæ itp.), które wp³ywaj¹ na po³¹czenie z kruszy-
wem. Jednoczeœnie z prac tych wynika, ¿e wa¿niejsz¹ rolê w po³¹czeniu kruszywa i
asfaltu pe³ni jednak kruszywo [7 - 9]. Ze wzglêdu na specjalizacjê zawodow¹ autora,
któr¹ jest in¿ynieria l¹dowa, bardziej skomplikowane zagadnienia zwi¹zane z cecha-
mi chemicznymi asfaltu nie bêd¹ w tym artykule omawiane.

3. W£AŒCIWOŒCI KRUSZYWA

Kruszywa mineralne silniej lub s³abiej ³¹cz¹ siê z asfaltem w zale¿noœci od sk³adu
mineralogicznego (w szczególnoœci zawartoœci krzemionki SiO2) i ich w³aœciwoœci
fizycznych. Sk³ad mineralogiczny jest g³ównym czynnikiem odpowiedzialnym za
po³¹czenie kruszywa i asfaltu, czyli zjawiska adhezji [2], [8]. Kruszywa, tak jak inne
materia³y maj¹ niezrównowa¿ony ³adunek powierzchniowy, którego efektem jest ist-
nienie potencja³u, czy te¿ energii powierzchniowej. Gdy powierzchniê minera³u po-
kryjemy ciecz¹ o przeciwnej polarnoœci, wówczas nastêpuje równowaga
energetyczna tworz¹ca trwa³¹ wiêŸ dwóch oœrodków. Ciecz, która jest w stanie po-
kryæ wiêksze zasoby energetyczne kruszywa tworzy mocniejsze, bardziej trwa³e
po³¹czenie. Jednak¿e w momencie, gdy wystêpuje adhezja dwóch cieczy do jednego
agregatu i jedna z cieczy zrównowa¿y wiêkszy potencja³ energetyczny kruszywa,
wówczas istnieje mo¿liwoœæ zast¹pienia, czy te¿ wymiany cienkiej otoczki drugiej
cieczy pokrywaj¹cej kruszywo. Zjawisko to jest okreœlane odmyciem (ang. „strip-
ping”) cieczy z powierzchni cia³a sta³ego, czy asfaltu z kruszywa, czyli zast¹pienie
lepiszcza asfaltowego na powierzchni kruszywa cienk¹ otoczk¹ wody.

W zwi¹zku z powy¿szym kruszywa generalnie mo¿na podzieliæ na dwie grupy: kru-
szywa hydrofobowe i hydrofilowe [2]. Kruszywa hydrofobowe to takie, które maj¹
mniejsze powinowactwo z wod¹, a wiêksze z asfaltem. Oznacza to, ¿e asfalt potrafi
zrównowa¿yæ wiêksze powierzchniowe zasoby energetyczne kruszywa. Kruszywa
hydrofilowe maj¹ zaœ wiêksze powinowactwo z wod¹ ni¿ z asfaltem.

Kruszywa o niskiej zawartoœci krzemionki SiO2 (< 55%), nazywane w uproszczeniu
„zasadowymi”, (bowiem wszystkie kruszywa s¹ mieszanin¹ alkalicznych i kwaœnych
minera³ów [10] nale¿¹ do grupy kruszyw hydrofobowych. Charakteryzuj¹ siê one
du¿¹ przyczepnoœci¹ do asfaltu, co daje trwa³e, silne wi¹zanie na powierzchni styku.
Dziêki temu bez obaw stosowane s¹ w nawierzchniach asfaltowych. Kruszywa
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o wy¿szej zawartoœci krzemionki SiO2 (> 65%) zwane „kwaœnymi”, takie jak granit i
kwarcyt (rys. 5), wykazuj¹ nisk¹ przyczepnoœæ do asfaltu, przez co zastosowanie ich
bywa ograniczone, b¹dŸ te¿ w takim przypadku produkt koñcowy, czyli mieszanka
mineralno-asfaltowa, mo¿e charakteryzowaæ siê nisk¹ odpornoœci¹ na dzia³anie
wody i mrozu.

W³aœciwoœci fizyczne kruszywa, takie jak szorstkoœæ, chropowatoœæ, porowatoœæ i
zapylenie, maj¹ znaczny wp³yw na powi¹zanie asfaltu z kruszywem [2], [11]. Tekstu-
ra powierzchniowa kruszywa wp³ywa na zwil¿anie kruszywa asfaltem i na wytrzy-
ma³oœæ wi¹zania. Powierzchniowe nierównoœci mog¹ kryæ drobne cz¹steczki wody,
które nastêpnie penetruj¹ i os³abiaj¹ styk wi¹zania asfaltu i kruszywa. Z drugiej stro-
ny, rozbudowana tekstura kruszywa umo¿liwia dobre zaczepienie asfaltu przy jedno-
czesnym zwiêkszeniu powierzchni styku (rys. 6). W wyniku tego zmniejsza siê
naprê¿enie na po³¹czeniu przy jednakowej sile adhezji.
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Rys.5. Podzia³ ska³ ze wzglêdu na kwasowoœæ

Fig.5. Acidity of rocks

Rys.6. Wp³yw tekstury powierzchniowej kruszywa na adhezjê

Fig.6. Influence of aggregate surface texture on adhesion



Wystêpowanie porów, szczelin i kapilar na powierzchni kruszywa umo¿liwia pene-
tracjê lepiszcza w g³¹b, przez co wzmacnia fizycznie po³¹czenie [2]. Dodatkowo w
czasie procesu produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej, gor¹ce kruszywo utrzy-
muje uwiêzione powietrze w szczelinach. W momencie och³adzania siê kruszywa
wytwarza siê podciœnienie, które zasysa asfalt z powierzchni kruszywa (rys. 7),
tworz¹c silniejsze powi¹zanie [2].

Kruszywo czêsto jest os³oniête warstw¹ py³ów lub pokryte cz¹stkami wody (rys. 8).
Obecnoœæ tych czynników na powierzchni kruszywa obni¿a mo¿liwoœæ zwil¿ania i
pokrywania kruszywa asfaltem, jak i os³abia wytrzyma³oœæ po³¹czenia [2], [12].

4. W£AŒCIWOŒCI MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ

Wiele cech mieszanki mineralno-asfaltowej ma wp³yw na odpornoœæ na dzia³anie
wody i mrozu. Najwa¿niejszymi z nich s¹:

Zawartoœæ wolnych przestrzeni / przepuszczalnoœæ

Wielkoœæ ta ma du¿y wp³yw na odpornoœæ mieszanki na dzia³anie wody i mrozu,
[13 - 19]. Mieszanki o zawartoœci wolnych przestrzeni rzêdu 8-10% s¹ najbardziej
nara¿one na dzia³anie wody [20], co jest nazwane efektem „najgorszej zawartoœci
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Rys.7. Wp³yw porowatoœci kruszywa na adhezjê

Fig.7. Influence of aggregate porosity on adhesion

Rys.8. Efekt pokrycia kruszywa warstewk¹ py³u

Fig.8. Effect of thin dust coating over the grains



wolnych przestrzeni (ang. pessimum voids)” [19] (rys. 9). Mniej „wra¿liwe” s¹ te
mieszanki, które zawieraj¹ ponad 12% wolnych przestrzeni (woda mo¿e swobodnie
odp³yn¹æ z mieszanki). Najmniej wra¿liwe s¹ zaœ te o zawartoœci wolnych przestrzeni
poni¿ej 3-5% (s¹ ma³o lub nieprzepuszczalne). W opozycji do koncepcji „pessimum
voids” wyniki swoich badañ przedstawi³ Jimenez (komentarz do pracy [13]), stwier-
dzaj¹c, ¿e w przedziale 3 ÷14% odpornoœæ na dzia³anie wody i mrozu spada liniowo,
wraz ze wzrostem zwartoœci wolnych przestrzeni.

Iloœæ wolnych przestrzeni nie determinuje jednak tego, czy woda dostanie siê do na-
wierzchni, czy te¿ nie. Badania dowiod³y, ¿e mieszanki o podobnej zawartoœci wol-
nych przestrzeni mog¹ znacz¹co ró¿niæ siê, je¿eli chodzi o przepuszczalnoœæ [21].
Wynika to przede wszystkim ze sk³adu mieszanki, a mianowicie ró¿nego rodzaju
kruszywa oraz ró¿nej zawartoœci poszczególnych frakcji. Wewnêtrzna struktura mie-
szanki decyduje o przepuszczalnoœci, nie zaœ tylko zawartoœæ wolnych przestrzeni.
W zwi¹zku z tym badanie przepuszczalnoœci mo¿e lepiej okreœlaæ wra¿liwoœæ danej
mieszanki na dzia³anie wody i mrozu ni¿ sama tylko zawartoœæ wolnych przestrzeni.

Zawartoœæ wolnych przestrzeni wype³nionych asfaltem

W pracach [22 - 24] przedstawiono zale¿noœæ zawartoœci wolnych przestrzeni
wype³nionych asfaltem (VFB) i odpornoœci na odmywanie asfaltu z powierzchni kru-
szywa. Wysoka odpornoœæ na odmywanie jest wtedy, gdy: VFB > 80%; w¹tpliwa,
gdy: 60% < VFB < 80%; niska, gdy: VFB < 60%.
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Rys.9. Zale¿noœæ miêdzy resztkow¹ wytrzyma³oœci¹ mieszanki mineralno-asfaltowej

po oddzia³ywaniu wody i mrozu (TSR) a zawartoœci¹ wolnych przestrzeni [20]

Fig.9. Relationship between retained tensile strength (TSR) and air voids content [20]



5. INNE CZYNNIKI

Poza w³aœciwoœciami kruszywa, asfaltu oraz mieszanki mineralno-asfaltowej równie¿
czynniki zewnêtrzne (tabl. 1) maj¹ wp³yw na odpornoœæ mieszanek mineralno-asfal-
towych na dzia³anie wody mrozu.

Z obserwacji przeprowadzonych przez badaczy amerykañskich wynika, ¿e z³e od-
wodnienie powierzchniowe i/lub wg³êbne powoduje wprowadzenie wody lub pary
wodnej do konstrukcji nawierzchni, co mo¿e byæ przyczyn¹ przedwczesnego
wyst¹pienia zniszczeñ indukowanych przez wodê i mróz [25 - 26].

Woda mo¿e dostaæ siê do nawierzchni w ró¿ny sposób: z powierzchni poprzez po-
wierzchniowe spêkania; w wyniku przes¹czania siê z rowów; oraz na drodze kapilar-
nego podci¹gania wody z gruntu, przez podbudowê a¿ do spodu warstw
bitumicznych (szczególnie w przypadku spêkanych podbudów z chudego betonu czy
stabilizacji gruntu/kruszywa cementem). Wy¿ej woda jest z regu³y podci¹gana w po-
staci pary wodnej. Para wodna tworzy siê z regu³y w ci¹gu dnia, gdy nawierzchnia siê
rozgrzewa. Penetruje beton asfaltowy wype³niaj¹c coraz wiêksze iloœci wolnych
przestrzeni. Noc¹, gdy temperatura nawierzchni obni¿a siê para wodna ulega skrop-
leniu. Podczas tego procesu (wysoka temperatura/niska temperatura, parowa-
nie/skraplanie) mo¿e dojœæ do wytworzenia ciœnienia w porach rzêdu 140 kPa.
Dodatkowo ciœnienie to zwiêkszane jest przez naprê¿enia (si³y) indukowane przez
pojazdy poruszaj¹ce siê po drodze. Mo¿e byæ wówczas na tyle du¿e, ¿e zerwie
po³¹czenie kruszywo-asfalt umo¿liwiaj¹c wodzie ³atwiejszy dostêp do kruszywa i
rozpoczêcie procesu „odmywania” [26].

Kandhal w pracy z 2001 roku [26] stwierdza, ¿e w ostatnim czasie sporo problemów
dotycz¹cych zniszczeñ wywo³ywanych przez wodê i mróz pojawi³o siê w przypadku
remontu starych nawierzchni z zastosowaniem tzw. „nak³adek” z mieszanek minera-
lno-asfaltowych. Nowe, nieprzepuszczalne warstwy bitumiczne powoduj¹ zatrzyma-
nie wody zawartej w starej nawierzchni. W nastêpstwie tego dochodzi do degradacji
nawierzchni (starej, jak i nowej) wed³ug takiego samego schematu jak w przypadku
niew³aœciwego odwodnienia. Proces ten mo¿e byæ przyspieszony, gdy now¹, gor¹c¹
masê asfaltow¹ nak³adamy na nasycon¹ wod¹, star¹ nawierzchniê. Wysoka tempera-
tura przyspiesza parowanie wody znajduj¹cej siê w zdegradowanej nawierzchni. Aby
zminimalizowaæ ryzyko wyst¹pienia przedwczesnych uszkodzeñ nawierzchni
wywo³anych przez wodê i mróz nale¿y podczas remontów:

• usprawniæ system drena¿owy konstrukcji nawierzchni celem odciêcia dop³ywu
wody z boków (zaniedbane rowy) oraz przede wszystkim z gruntu przez system
kapilar; sprawny system umo¿liwia równie¿ odp³yniêcie wody nagromadzonej
w starej, spêkanej nawierzchni,

• zapobiec uk³adaniu nowych warstw bitumicznych na nasycon¹ wod¹ (wrêcz
mokr¹), star¹ nawierzchniê.

Schmidt i Graf przedstawili zmiany sztywnoœci mieszanki pod wp³ywem cykliczne-
go oddzia³ywania wody, które to istotnie os³abia mieszankê mineralno-asfaltow¹. Na
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rysunku 10 przedstawiono zmianê sztywnoœci MMA w czasie przy zmiennym pozio-
mie nasycenia wod¹ (wilgotnoœæ) mieszanki (wartoœci przy krzywej).

Tablica 1. Czynniki wp³ywaj¹ce na przyczepnoœæ asfaltu do kruszywa [4]
Table 1. Factors affecting the adhesion between bitumem and aggregate [4]

W³aœciwoœci
kruszywa

W³aœciwoœci asfaltu W³aœciwoœci mieszanki
mineralno-asfaltowej

Czynniki zewnêtrzne

- sk³ad
mineralogiczny,

- w³aœciwoœci
reologiczne,

- zawartoœæ wolnych
przestrzeni,

- opady deszczu,
wilgotnoœæ,

- tekstura
powierzchni,

- polarnoœæ
elektryczna,

- przepuszczalnoœæ, - kwasowoœæ wody
(pH),

- porowatoœæ, - budowa. - zawartoœæ asfaltu, - obecnoœæ soli,

- zapylenie, - gruboœæ b³onki asfaltu
na ziarnach kruszywa,

- temperatura
otoczenia,

- wielkoœæ
powierzchni ziaren,

- rodzaj wype³niacza, - cykl temperaturowy,

- zdolnoœæ
wch³aniania asfaltu,

- uziarnienie,
- obci¹¿enie ruchem,

- wilgotnoœæ, - rodzaj mieszanki. - projekt konstrukcji
nawierzchni,

- kszta³t ziaren, - projekt konstrukcji
nawierzchni,

- stopieñ zwietrzenia. - wykonawstwo,

- odwodnienie.
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Rys.10. Wp³yw cyklicznego oddzia³ywania wody na sztywnoœæ mieszanki [27]

Fig.10. Effect of cycling moisture on stiffness of asphalt mix [27]



W tablicy 1 zestawiono wp³yw ró¿nych w³aœciwoœci kruszywa, asfaltu, mieszanki
mineralno-asfaltowej i czynników zewnêtrznych na przyczepnoœæ asfaltu do kruszy-
wa.

6. MECHANIZMY I TEORETYCZNE MODELE ADHEZJI

W rozdziale tym przedstawiono kilka teorii wyjaœniaj¹cych zjawisko adhezji, które
zebrali i przedstawili Majidzadeh i Brovold [2].

Model mechaniczny

Wed³ug teorii mechanicznej, g³ównym elementem rozwa¿añ jest tekstura powierzch-
ni kruszywa i mechaniczne po³¹czenie lepiszcza z jej powierzchni¹. Teoria zak³ada,
¿e wciœniêcie lepiszcza w pory i inne nieregularnoœci powierzchni kruszywa stanowi
si³ê tego po³¹czenia. W takim przypadku, jeœli zaistnieje dok³adniejsze zwil¿anie, po-
wsta³a wiêŸ bêdzie znacznie silniejsza ni¿ na g³adkiej powierzchni. Jednak powietrze
czêsto jest uwiêzione w porach i szczelinach, co przedwczeœnie os³abia po³¹czenie.
Zwolennicy tej teorii twierdz¹, ¿e g³ówny wp³yw na dobre po³¹czenie ma tekstura
powierzchni kruszywa, która zale¿na jest od sk³adu mineralogicznego.

Model u³o¿enia moleku³

Wed³ug teorii orientacji moleku³, kiedy moleku³y asfaltu s¹ w kontakcie z mole-
ku³ami kruszywa, same u³o¿¹ siê odpowiednio, aby zbilansowaæ maksymalne zasoby
energetyczne powierzchni kruszywa. Zwolennicy tej teorii twierdz¹, ¿e odpowiednie
ustawienie siê moleku³ w cieczy mo¿e byæ efektem oddzia³ywania uk³adu jonów po-
wierzchni cia³a sta³ego tak, i¿ jest zgodne z ich polaryzacj¹.

Model energii miêdzyfazowej

Teoria energii miêdzyfazowej, jest obecnie bardziej uznawana ni¿ pozosta³e. Rozwa-
¿a ona adhezjê jako zjawisko termodynamiczne zwi¹zane z energi¹ powierzchniow¹
materia³ów powi¹zanych. Zwil¿anie czy powlekanie cia³a sta³ego ciecz¹, a tak¿e od-
mywanie lepiszcza od kruszywa jest zale¿ne od zmian wolnej energii w uk³adzie. Te-
oria nie zak³ada, w odniesieniu do struktury molekularnej miêdzycz¹steczkowych
w³aœciwoœci fizycznych si³ miêdzycz¹steczkowych, odpowiedzialnoœci za adhezjê.
Nie dostarcza tak¿e informacji o si³ach potrzebnych do oddzielenia ³¹czonych spoi-
wem pary materia³ów. Teoria k³adzie nacisk na polarnoœæ, u³o¿enie moleku³, które s¹
odpowiedzialne za adhezjê. Ciecze biegunowe (polarne), które maj¹ lepsze mo¿liwo-
œci redukcji ich energii powierzchniowych, w trwa³ych termodynamicznych warun-
kach minimalnej energii powierzchniowej s¹ bardziej przyci¹gane do powierzchni
kruszywa ni¿ niepolarne (niebiegunowe) ciecze. Koncepcja ta mo¿e byæ u¿yta do
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wyt³umaczenia odmywania i odrywania lepiszcza asfaltowego z powierzchni kru-
szywa przez wodê bêd¹c¹ ciecz¹ wysoko spolaryzowan¹.

Model reakcji chemicznych

Teoria zak³ada, ¿e zjawisko adhezji wystêpuje pomiêdzy zwi¹zkami chemicznymi
kruszywa i asfaltu. Zgodnie z t¹ teori¹ podzielono kruszywa na kwaœne i zasadowe, o
ró¿nej przyczepnoœci do asfaltu.

7. MECHANIZMY ZNISZCZEÑ

Generalnie uszkodzenia po³¹czenia asfalt-kruszywo mo¿na podzieliæ na dwie kate-
gorie: utratê kohezji i utratê adhezji [18].

Utrata kohezji

W przypadku utraty kohezji p³aszczyzna zniszczenia jest zlokalizowana wewn¹trz
lepiszcza oddzielaj¹cego i ³¹cz¹cego ziarna kruszywa. Utrata kohezji, któr¹ mo¿na
wyjaœniæ poprzez analizê reologiczn¹ lepiszcza i agregatu, wystêpuje w mieszankach
z suchym i czystym kruszywem.

Utrata adhezji

Utrata adhezji charakteryzowana jest jako kompleksowe lub czêœciowe zniszczenie
powierzchni miêdzyfazowej po³¹czenia lepiszcza i agregatu. W obecnoœci wody i
czêsto ekstremalnych warunków œrodowiskowych obserwuje siê w mieszankach
mineralno-asfaltowych utratê adhezji. Generalnie jest ona nastêpstwem ekstremal-
nych warunków obci¹¿eniowych, jak i koncentracji naprê¿eñ wywo³ywanej przez
wady i nieregularnoœci powierzchni kruszywa. Utrata adhezji powodowana przemie-
szczeniem, odmyciem lepiszcza z powierzchni kruszywa przez wodê analizowana
jest poprzez zasady termodynamiki.

Majidzadeh i Brovold [2] oraz Fromm [28] przedstawili szereg, istniej¹cych koncepcji
uszkodzeñ po³¹czenia asfalt-kruszywo, które mo¿na sklasyfikowaæ jako: koncepcja
wypierania, model odrywania, model przerwania warstewki asfaltu i model ciœnienia
porowego, spontanicznej emulgacji asfaltu oraz chemicznego przerwania i model os-
mozy.

Koncepcja wypierania

Wypieranie czy odmywanie asfaltu z powierzchni kruszywa przez wodê jest dobrze
znanym zjawiskiem, które jest nastêpstwem utraty adhezji w nawierzchniowych mie-
szankach mineralno-asfaltowych [2], [11], [18], [28 - 29]. Koncepcja ta wi¹¿e me-
chanizm zniszczenia z pozostawaniem w równowadze czêœci kruszywa
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zag³êbionego w warstewce asfaltu (rys. 11). Kontakt kruszywa z asfaltem jest znacz-
nie wiêkszy, gdy uk³ad kruszywo-asfalt jest w stanie suchym (punkt A). Gdy pojawia
siê obecnoœæ wody po³¹czenie asfalt-kruszywo przestaje pozostawaæ w równowadze
i powierzchnia styku zmniejsza siê i przemieszcza (punkt B).

Doœwiadczenia laboratoryjne i terenowe wykazuj¹ du¿y wp³yw lepkoœci asfaltu na od-
mycie asfaltu z kruszywa. Nawierzchniowe mieszanki mineralno-asfaltowe w chwili
wbudowywania (lepkoœæ asfaltu jest niska) i wystêpowania opadów atmosferycznych
mog¹ wykazywaæ wysoki poziom odmycia asfaltu z kruszywa i utraty adhezji.

Model odrywania

Teoria dotyczy przypadku, gdy lepiszcze asfaltowe jest oddzielane od pojedynczych
ziaren kruszywa, podczas gdy otoczka asfaltu pozostaje w stanie nienaruszonym;
kruszywo jest otoczone asfaltem, lecz brak jest adhezji pomiêdzy asfaltem a kruszy-
wem [2], [11], [18], [28 - 29].

Zwykle odrywanie jest przypisywane termodynamicznemu zast¹pieniu asfaltu przez
cienk¹ warstewkê wody, pochodz¹c¹ z kruszywa jak i czasami z asfaltu. Kruszywo
zapylone tak¿e ma wp³yw na odrywanie asfaltu. Istniej¹ trzy przyczyny odrywania
asfaltu powodowanego wod¹:

– przep³yw wilgotnego powietrza w otwartych mieszankach mineralno–asfalto-
wych,

– bezpoœredni kontakt z wod¹ w nasi¹kniêtych mieszankach,

– woda uwiêziona w kapilarach kruszywa.

Bardzo wa¿nymi elementami w ocenie odrywania asfaltu jest charakterystyka styku
dwóch cia³ tzn. g³ównie powierzchni przez sk³ad mineralogiczny i poziom pH kru-
szywa. Woda dochodz¹ca do powierzchni styku jest w dobrych relacjach z sieci¹
krzemionki w kruszywie. Woda asocjuje z krzemionk¹ tworz¹c jony wodorotlenowe,
które zwiêkszaj¹ pH, przez co przyspieszaj¹ proces degradacji. T³umaczy to czêstsze
i wiêksze zniszczenia nawierzchni z kruszywami kwarcowymi i kwaœnymi, w sto-
sunku do kruszyw o ni¿szej zawartoœci krzemionki.
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Rys.11. Oddzia³ywanie na styku lepiszcze/woda na powierzchni kruszywa

w obecnoœci wody [2]

Fig.11. Reaction of the binder/water interface over the aggregate surface

in the presence of water [2]



Proces odrywania asfaltu z kruszywa jest zjawiskiem, które jest niemo¿liwe do
³atwego rozpoznania przez proste testy laboratoryjne. Wytrzyma³oœæ po³¹czenia kru-
szywa z asfaltem zale¿y g³ównie od rodzaju oddzia³ywuj¹cych naprê¿eñ i reakcji
reologicznych materia³u.

Zaobserwowano, ¿e:

• gwa³towne pojawienie siê naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych powoduje zniszczenia w
warstewce asfaltu,

• pojawienie siê du¿ego naprê¿enia rozci¹gaj¹cego powoduje wyst¹pienie pêk-
niêcia, ma³ej rysy w warstwie asfaltu,

• pojawienie siê du¿ych naprê¿eñ, mo¿e powodowaæ zerwanie na styku powierz-
chni z powodu zjawiska korozji.

Model przerwania warstewki asfaltu

W mieszankach asfaltowych, gdzie kruszywo by³o dobrze otoczone asfaltem, obser-
wowane odmywanie asfaltu nie mo¿e byæ t³umaczone przez ka¿d¹ z wczeœniej oma-
wianych teorii chyba, ¿e zainicjowane by³o pêkniêcie otoczki asfaltu [2], [11], [28].
Pêkniêcie otoczki asfaltu najczêœciej powodowane jest ostrymi krawêdziami ziaren
kruszywa tam, gdzie otoczka jest najcieñsza. Powodowane to mo¿e byæ przez si³y po-
chodz¹ce od dynamicznego oddzia³ywania ruchu samochodowego. Wówczas woda
styka siê z kruszywem i zastêpuje asfalt na powierzchni kruszywa tak jak to przedsta-
wiono wczeœniej.

Model ciœnienia porowego

Kolejna teoria zak³ada, ¿e powodem zniszczeñ jest tworzenie siê ciœnienia w porach
mieszanki [2], [11], [18], [29 - 30]. W mieszankach o wysokiej zawartoœci wolnych
przestrzeni, takich jak warstwy podbudowy czy warstwy wi¹¿¹ce, woda mo¿e ³atwo
penetrowaæ. Naprê¿enia powodowane ruchem samochodowym dogêszczaj¹ mie-
szankê, przez co zamykaj¹ uwiêzion¹ wodê w wolnych przestrzeniach i uniemo¿li-
wiaj¹ ruchy wody w mieszance. Zamkniêta zaœ woda czêsto rozpoczyna mechanizm
tworzenia znacznych ciœnieñ porowych, które odpowiadaj¹ za odmywanie asfaltu z
kruszywa w mieszankach mineralno-asfaltowych.

Model spontanicznej emulgacji asfaltu

Asfalt w chwili ci¹g³ego, wyd³u¿onego kontaktu z wod¹ emulguje, tworz¹c na powie-
rzchni emulsjê wodno-olejow¹ koloru szarego lub szaro-br¹zowego [11], [18], [28],
[29]. Prêdkoœæ emulgacji zale¿y od natury samego asfaltu, jak dodatków ulep-
szaj¹cych. Gdy emulgacja przejdzie prze ca³¹ cienk¹ warstwê asfaltu nastêpuje przer-
wanie po³¹czenia asfaltu i kruszywa.
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Model „pralki”

Odmywanie asfaltu z powierzchni kruszywa powodowane jest praniem hydraulicz-
nym, czyli cyklicznym wypompowywaniem wody tu¿ przed ko³em i wyssysaniem
wody tu¿ za ko³em poruszaj¹cego siê pojazdu po nasyconej nawierzchni [11], [29],
[31]. Teoria zdobywa coraz wiêcej zwolenników wraz ze zwiêkszaj¹cym siê ruchem
na drogach.

Model pe³zania

Napiêcie powierzchniowe wody w temperaturze pokojowej jest przesz³o dwa razy
wiêksze od asfaltu [28]. Kiedy asfalt styka siê z mieszanin¹ powietrzno-wodn¹ wraz
z up³ywem czasu poddajê siê i mo¿e byæ wessany pomiêdzy granice styku wody i po-
wietrza, pozostawiaj¹c krater odpowiadaj¹cy wielkoœci pêcherzyka powietrzno-
wodnego.

Model chemicznego przerwania

Chemiczne i elektrostatyczne oddzia³ywanie pomiêdzy wod¹ a niektórymi kruszy-
wami sprzyjaj¹ odrywaniu siê asfaltu z powierzchni kruszywa [32].

Model osmozy

Teoria ta zak³ada gradient stê¿enia wokó³ cienkiej pow³oki asfaltu, który przemiesz-
cza wodê przez granicê rozdzia³u faz, os³abiaj¹c po³¹czenie [25].

8. ŒRODKI ADHEZYJNE DO POPRAWY ODPORNOŒCI
MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH NA
ODDZIA£YWANIE WODY I MROZU

Zadaniem dodatków adhezyjnych jest polepszenie „wi¹zania” asfaltu i kruszywa [33].
S¹ one potrzebne przede wszystkim w przypadku stosowania do mieszanek kruszyw
kwaœnych. Obecnie stosowane œrodki adhezyjne to: ciek³e œrodki adhezyjne i wapno
hydratyzowane. Podobne w³aœciwoœci adhezyjne wykazuje te¿ cement portlandzki
[34 - 35], lecz jest rzadko stosowany.

Ciek³e œrodki adhezyjne (aminy t³uszczowe)

Ciek³e œrodki adhezyjne s¹ to zwi¹zki powierzchniowo czynne, obecnie popularnie
stosowane s¹ œrodki kationoaktywne. To substancje, które zmieniaj¹ chemiczno–fizy-
czny charakter kontaktu miêdzy kruszywem a asfaltem. Wprowadzenia œrodka adhe-
zyjnego do asfaltu zmienia jego aktywnoœæ powierzchniow¹ na dodatni¹. Powoduje to
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zmniejszenie napiêcia powierzchniowego asfaltu, poprawiaj¹c jego zdolnoœæ do ota-
czania kruszywa [1]. Z regu³y œrodki adhezyjne tego typu nadaj¹ siê do produkcji ró¿-
nych rodzajów mieszanek mineralno-asfaltowych. Zarówno tych produkowanych „na
zimno” jak i „na gor¹co” oraz asfaltów up³ynnionych. W mieszankach produkowa-
nych „na gor¹co” dodawane s¹ one do asfaltu w iloœci od 0,2 do 1,2% w stosunku do
masy asfaltu.

Wa¿n¹ cech¹ œrodka adhezyjnego jest tzw. termostabilnoœæ, czyli brak zmian jego
w³aœciwoœci mimo wzrostu temperatury, jak i d³ugotrwa³ego jej oddzia³ywania. Nie
termostabilny œrodek adhezyjny mo¿e wp³yn¹æ na cechy fizyczne asfaltu takie jak,
lepkoœæ czy konsystencja. Dalsze konsekwencje takiego stanu rzeczy to gorsza ura-
bialnoœæ, zagêszczalnoœæ oraz wiêksza wra¿liwoœæ termiczna mieszanek minera-
lno-asfaltowych, a przede wszystkim brak poprawy przyczepnoœci asfaltu do
kruszywa. Podobne problemy mog¹ siê pojawiæ równie¿, gdy dodamy zbyt du¿o œro-
dka adhezyjnego.

Z prac [1], [36 - 37] wynika, ¿e rodzaj i typ œrodka adhezyjnego zale¿y od cech fizy-
ko-chemicznych konkretnego asfaltu i kruszywa. Mo¿na, zatem powiedzieæ, ¿e nie
ma uniwersalnego œrodka adhezyjnego, który zapewni silne po³¹czenie dowolnego
asfaltu i kruszywa.

Wapno hydratyzowane

Wapno hydratyzowane, jak wykaza³o wiele badañ mo¿e byæ z powodzeniem stoso-
wane jako œrodek adhezyjny [2], [15], [38 - 44]. Ponadto okazuje siê, ¿e poza po-
praw¹ przyczepnoœci asfaltu do kruszywa zwiêksza ono odpornoœæ na deformacje
trwa³e betonu asfaltowego oraz opóŸnia jego starzenie [35], [40]. Wapno zwiêksza
adhezjê MMA dziêki kationom wapnia zawartym w CaCO3, które ³¹cz¹ siê ze
zwi¹zkami krzemu zawartymi w kruszywie, tworz¹c silne wi¹zanie jonowe. Stopnio-
wo powierzchnia kruszywa, która pocz¹tkowo mia³a charakter kwaœny, zmienia siê
na zasadowy pod wp³ywam zwiêkszaj¹cej siê liczby kationów wapnia, otaczaj¹cych
powierzchnie kruszywa. Jednoczeœnie kationy wapnia ³¹cz¹ siê z grupami karboksy-
lowymi z asfaltu, co eliminuje ich nieodporne na dzia³anie wody po³¹czenie z powie-
rzchni¹ kruszywa. Wapno hydratyzowane posiada dodatkow¹ zaletê, redukuje
tworzenie siê asfaltenów, bêd¹cych produktem utleniania siê asfaltu, przez co hamu-
je starzenie siê asfaltu [35].

Wapno hydratyzowane dodawane jest w iloœci oko³o 1,5% w stosunku do mieszanki
mineralno-asfaltowej. Jednoczeœnie o tê sam¹ iloœæ redukujê siê dodatek wype³nia-
cza wapiennego. W trakcie produkcji MMA wapno hydratyzowane dodawane jest do
mieszanki mineralnej przed podaniem asfaltu lub jeszcze, gdy kruszywo jest na
ha³dzie wykazuje najlepsze efekty jako œrodek adhezyjny [40], [45].

Kandhal w pracy [16] stwierdzi³, ¿e wapno hydratyzowane jest bardzo efektywnym
œrodkiem adhezyjnym dla wiêkszoœci kruszyw mineralnych. Kennedy w pracy [39],
badaj¹c wp³yw wapna hydratyzowanego i 13 rodzajów ciek³ych œrodków adhezyjnych
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na odpornoœæ MMA na dzia³anie wody i mrozu wykaza³, ¿e wapno lepiej zabezpiecza
mieszankê przed oddzia³ywaniem wody i mrozu. Pozytywne dzia³anie wapna potwier-
dzi³y te¿ badania laboratoryjne i terenowe na odcinku doœwiadczalnym wykonane
przez autora.

Modyfikacja asfaltu polimerami

W pracy [46], gdzie badano jeden asfalt wykazano korzystny wp³yw polimeroasfaltu,
wiêkszy ni¿ przy zastosowaniu chemicznego œrodka adhezyjnego na odpornoœæ mie-
szanki mineralno-asfaltowej na niszcz¹ce oddzia³ywanie wody. Podobne wyniki
uzyskano w pracy [47], modyfikuj¹c polimerem kruszywo w czasie suszenia w ota-
czarce, jak i w pracy [48], gdzie badano elastomero i plastomeroasfalty. Wystar-
czaj¹ce oddzia³ywanie elastomeroasfaltu, jako œrodka poprawiaj¹cego adhezjê nie
zosta³y potwierdzone w badaniach [49] prowadzonych przez autora artyku³u.

9. METODY BADAÑ ODPORNOŒCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH NA DZIA£ANIE WODY I MROZU

Od pocz¹tku lat 30 minionego wieku starano siê opracowaæ metodê badawcz¹ okre-
œlaj¹c¹ odpornoœæ mieszanek mineralno-asfaltowych na oddzia³ywanie wody i mro-
zu [18]. Problem polega³ na stworzeniu metody, która w warunkach laboratoryjnych
symulowa³aby zmiany w mieszance mineralno-asfaltowej, zachodz¹ce w obecnoœci
wody, temperatury i innych czynników panuj¹cych w terenie, powoduj¹c utratê wy-
trzyma³oœci, os³abienie wewnêtrznej struktury mieszanki i prowadz¹cej do zniszcze-
nia. Od tego czasu powsta³o szereg badañ usi³uj¹cych oceniæ wra¿liwoœæ mieszanek
mineralno-asfaltowych na wodê i mróz. Generalnie metody te mo¿na podzieliæ na
dwie grupy:

1. Badania, w których otoczone asfaltem (z lub bez œrodka adhezyjnego) wybrane
frakcje kruszywa lub luŸna mieszanka mineralno-asfaltowa poddawana jest nasy-
caniu wod¹ (w temperaturze pokojowej lub te¿ doprowadzaj¹c do wrzenia). Od-
mycie asfaltu z kruszywa, oceniane wizualnie jest miar¹ wra¿liwoœci na
oddzia³ywanie wody.

2. Badania, w których zagêszczone próbki z mieszanki mineralno-asfaltowej (przy-
gotowywane w laboratorium lub wycinane z gotowej nawierzchni) poddawane s¹
kondycjonowaniu3), czynnoœciom symuluj¹cym warunki panuj¹ce na drodze.
Wra¿liwoœæ na oddzia³ywanie wody i mrozu oceniane jest przez spadki parame-
trów mechanicznych takich jak sztywnoœæ, czy wytrzyma³oœæ (modu³ sztywnoœci
sprê¿ystej przy poœrednim rozci¹ganiu, wytrzyma³oœæ przy poœrednim rozci¹ganiu
itp.)

3) kondycjonowanie - doprowadzanie materia³u do okreœlonego stanu, wg S³ownika Jêzyka Polskiego
PWN - poddawaæ nawil¿aniu i obróbce termicznej; w literaturze anglojêzycznej okreœlane wy³¹cznie
jako "conditioning"
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Dodatkowo mo¿na wyodrêbniæ jeszcze jedn¹ grupê badañ:

3. Badania polegaj¹ce na mierzeniu si³ miêdzyfazowych na granicy trzech oœrodków
kruszywo-asfalt-woda. Istnieje mo¿liwoœæ pomiaru poszczególnych si³ lub te¿ si³y
wypadkowej dla ca³ego uk³adu. S¹ to pomiary bezpoœrednie daj¹ce konkretne war-
toœci si³, które doœæ dobrze ilustruj¹ zjawisko adhezji. Mimo tych zalet, metody te
nie s¹ powszechnie u¿ywane, poniewa¿ s¹ doœæ skomplikowane, wymagaj¹ du¿ej
precyzji wykonania oraz stworzenia odpowiednich, ciê¿kich do kontrolowania
warunków badania.

BADANIA KRUSZYWA OTOCZONEGO ASFALTEM
I LU�NEJ MIESZANKI

Statyczna k¹piel wodna (ang. static immersion, Lee test)

Procedura ustalona w normach AASHTO T182, ASTM D1664 lub jej modyfikacje
[2], [18], [50 - 53]. Frakcjê 5/9,6 grubego kruszywa miesza siê z 5,5% m/m asfaltu w
temperaturze 135-150°C i poddaje siê zanurzeniu w wodzie destylowanej przy ciœ-
nieniu atmosferycznym w czasie 16-18 godzin. Oceny odmycia dokonuje siê wizual-
nie. Kruszywo odporne na dzia³anie wody nie mo¿e wykazywaæ wiêcej ni¿ 5%
odmycia z asfaltu. Modyfikacje metody polegaj¹ na zmianie temperatury wody, cza-
su zanurzenia i d³ugoœci okresu odpoczynku próbki po otoczeniu do zanurzenia.

Dynamiczna k¹piel wodna (ang. dynamic immersion, Nicholson test)

Procedura jest podobna do statycznego zanurzenia. Jedynym odstêpstwem jest wpro-
wadzenie gwa³townych wstrz¹sów próbki w czasie od 5 do 30 minut [2], [50], [53].
Oceny dokonuje siê jak w statycznej k¹pieli. Czasami odmycie mierzone jest utrat¹
masy.

Gotowanie (ang. Riedel and Weber test)

Test gotowania (ASTM D3625) przeprowadza siê dla grubych frakcji kruszywa oto-
czonych asfaltem lub luŸnych MMA poddanych gotowaniu [2], [18], [39], [45], [47],
[50 - 55]. Czas gotowania próbki wynosi od 1 do 3 minut, a czasami 10 minut. Oceny
wizualnej dokonuje siê jak w teœcie statycznej k¹pieli wodnej. W Polsce metoda go-
towania zosta³a znormalizowana w normie PN-84/B-06714/22.

Metoda soli wskaŸnikowej

Grube frakcje kruszywa impregnowane s¹ sol¹ wskaŸnikow¹, nastêpnie otaczane as-
faltem i poddawane nasyceniu wod¹ destylowan¹ przez 16-18 godzin w temperaturze
pokojowej i ciœnieniu normalnym [2], [53]. Po nasyceniu stê¿enie soli w wodzie
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okreœlane jest metod¹ fotometrii p³omieniowej. Miar¹ odpornoœci jest porównanie ze
stê¿eniem soli dla próbki impregnowanej sol¹, lecz nieotoczonej asfaltem.

Metoda butelkowa (ang. rolling bottle method)

W metodzie butelkowej (prEN 12697-11) 150 g kruszywa frakcji 6,3/8 otoczonych
asfaltem o gruboœci pow³oczki 0,1 mm zanurza siê w 250 ml zimnej, zdemineralizo-
wanej wody w pod³u¿nej butelce i poddaje siê obrotom (60 obr/min) w ustawieniu
poziomym (rys. 12). Wizualnie ocenia siê zawartoœæ ziaren nieodmytych po 6, 24, 48
i 72 godzinach [50], [53], [54].

Metoda ultradŸwiêków (ang. ultrasonic method, Vuorinen and Valtonen)

Wypolerowane kawa³ki kruszywa (ska³) o wymiarze 20×80 mm otacza siê 2 g asfal-
tu dla uzyskania otoczki równej 0,12 mm. Tak przygotowane próbki poddane s¹
k¹pieli wodnej i ultradŸwiêkom o czêstotliwoœci 35 kHz, gdzie tworz¹ce siê mikro-
skopijne b¹belki powietrza powoduj¹ odrywanie siê asfaltu [56]. Ocenia siê wagowo
i wizualnie iloœæ odmytego asfaltu. Metoda ta jest wci¹¿ doskonalona.

Omawiane metody badawcze maj¹ szereg wad:

– wiêkszoœæ metod dotyczy tylko grubych frakcji kruszywa i pozostawiaj¹ nie-
oceniane frakcje drobne,

– wszystkie metody oceniaj¹ odmywanie asfaltu w kontekœcie ods³oniêcia po-
wierzchni kruszywa, powodowanego nasycaniem wod¹, co nie jest miar¹ adhe-
zji,
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Rys.12. Widok urz¹dzenia do metody butelkowej

Fig.12. Rolling bottle method device



– 5 z 6 procedur polegaj¹ na ocenie wizualnej odmycia,

– ¿adna z metod nie dostarcza wskaŸnika, jako efektu wp³ywu odmycia asfaltu na
w³aœciwoœci strukturalne i jakoœciowe nawierzchni.

Wszystkie z omówionych metod nie okreœlaj¹ dok³adnie odpornoœci na oddzia³ywa-
nie wody na mieszanki mineralno-asfaltowe [18]. Wszystkie maj¹ znaczenie tylko
kwalifikuj¹ce, ale stosowane równoczeœnie z innymi badaniami samych mieszanek
mog¹ okreœlaæ odpornoœæ na dzia³anie wody i mrozu ze znacznym prawdopodobieñ-
stwem.

Zalet¹ tych metod jest to, ¿e wszystkie procedury s¹ krótkotrwa³e i niewymagaj¹ce
skomplikowanych, drogich narzêdzi laboratoryjnych (poza metod¹ soli wskaŸniko-
wej).

BADANIA ZAGÊSZCZONYCH MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

Pêcznienie i nasi¹kliwoœæ

Stosuje siê dwie oceny pêcznienia. Pierwsza opiera siê na pomiarze zmian wysoko-
œci, druga na pomiarze zmian objêtoœci zagêszczonej próbki po nasycaniu wod¹.
Nasi¹kliwoœæ okreœla siê na podstawie pomiaru zmian masy próbki poddanej nasyca-
niu wod¹. Zarówno badanie pêcznienia jak i nasi¹kliwoœci wykorzystywane jest tyl-
ko jako badanie uzupe³niaj¹ce. Wyniki z tych badañ mog¹ pos³u¿yæ jedynie do oceny
czy œrodek adhezyjny jest konieczny lub niekonieczny, zaœ nie mog¹ pos³u¿yæ do
oceny efektywnoœci dzia³ania œrodka adhezyjnego [2], [53].

Wyp³ukiwanie

Zagêszczone próbki s¹ poddawane nasycaniu wod¹ destylowan¹ wed³ug jednej z
dwóch procedur: nasycanie wod¹ w temperaturze 49°C przez 6 dni lub w temperatu-
rze pokojowej przez 20 godzin, a nastêpnie 5 godzin w temperaturze 37,5°C. Po pie-
lêgnacji s¹ poddawane gwa³townemu wyp³ukiwaniu wod¹ pod ciœnieniem [2].
Odpornoœæ na oddzia³ywanie wody ocenia siê na podstawie utraty masy próbki.

Mechaniczne badania immersyjne

Mechaniczne badania immersyjne polegaj¹ na pomiarze cech mechanicznych zagê-
szczonych mieszanek mineralno-asfaltowych w wyniku kondycjonowania w œrodo-
wisku wodnym [2]. Próbki, zagêszczone jak do badania Marshalla, dzielone s¹ na
dwie grupy o mo¿liwie zbli¿onych gêstoœciach pozornych. Nastêpnie jedna grupa
poddawana jest przed³u¿onemu nasycaniu wod¹ w podwy¿szonej temperaturze. Po-
pularnymi badaniami s¹ badanie Marshalla (AASHTO T245), osiowe œciskanie
(AASHTO T165, ASTM D1075) i poœrednie rozci¹ganie, które zostanie omówione
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w dalszej czêœci. Miar¹ odmycia jest stosunek stabilnoœci Marshala, czy wytrzy-
ma³oœci na œciskanie po kondycjonowaniu w wodzie do przed kondycjonowaniem.
Ten typ badania wykorzystywali badacze w pracach [15], [34], [46 - 47], [57 - 63] i
do dziœ stosowane jest przez koncern Shell [4].

Metoda Duriez

Badanie przeprowadza siê na próbkach cylindrycznych φ80 lub φ120 mm, statycznie
zagêszczonych (12 MPa). Przez 7 dni próbki pozostawia siê w k¹pieli wodnej w tem-
peraturze 18°C. Miar¹ adhezji jest stosunek wytrzyma³oœci na œciskanie osiowe (prze-
suw t³oka wynosi 1 mm/s) próbek poddanych i niepodanych k¹pieli wodnej [64 - 65].

Badania rozci¹gania poœredniego

Zastosowanie i zasadniczy rozwój badania poœredniego rozci¹gania na próbkach wa-
lcowych, jak do badania Marshalla nast¹pi³ w latach 70-tych i 80-tych. Do twórców
metody oceny odpornoœci mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia³anie wody i
mrozu mo¿na zaliczyæ grupy kierowane przez Lottmana oraz Roota-Tunniclifa [18].
Istot¹ tej metody jest badanie wytrzyma³oœci lub modu³u (rys. 13), przy poœrednim
rozci¹ganiu próbek niepoddanych i poddanych odpowiednim cyklom kondycjo-
nowania, symuluj¹cym d³ugoterminowo warunki panuj¹ce na drodze (po raz pier-
wszy w 1974 roku zastosowa³ Jimenez [66]). Kondycjonowanie sk³ada siê z trzech
etapów: pró¿niowego nasycania próbek wod¹, 1 cykl zamro¿enia-odmro¿enia i pod-
dania próbek przed³u¿onemu oddzia³ywaniu wody w podwy¿szonej temperaturze.
Próbki zalane wod¹ o temperaturze 20°C przechowywano w komorze pró¿niowej o
ciœnieniu 200 hPa, przez 25 minut, do osi¹gniêcia poziomu nasycenia od 55-80%.
Nastêpnie próbki owijano w foliê, wk³adano w torebki foliowe z 10 ml wody i podda-
no je 1-krotnemu zamro¿eniu i odmro¿eniu (-18°C przez 16 godz.). Kolejnym eta-
pem by³o umieszczenie próbek w ³aŸni wodnej o temperaturze 60°C, zdjêcie folii i
przechowywanie przez 24 godz. Po tym próbki doprowadzano do temperatury bada-
nia. Ocen¹ odpornoœci jest wskaŸnik wytrzyma³oœci (WR) lub/i modu³u (WS), czyli
stosunek wyniku badania próbki po kondycjonowaniu do wyniku badania bez kondy-
cjonowania. Badanie znormalizowano w normach AASHTO T283, ASTM
D4867-88 (bez cyklu zamra¿ania) oraz wykorzystano w pracach badawczych [12],
[15], [25], [34], [37 - 39], [40], [44 - 45], [47 - 48], [52], [54 - 55], [57 - 59], [66 - 82].
Dobre korelacje wyników badañ wg omawianej metody z zachowaniem siê nawierz-
chni uzyskano w pracy Aschenbrener’a [54].

Metoda teksañska (ang. Texas freez-thaw pedestal test – Plancher test)

Jest to metoda eksponuj¹ca pracê samego po³¹czenia asfaltu i kruszywa, i zmniej-
szaj¹ca wp³yw w³aœciwoœci mechanicznych samej mieszanki, na które wp³ywa uziar-
nienie, gêstoœæ i klinowanie siê ziaren kruszywa. Kennedy [83] wykaza³, ¿e metoda
symuluje zmiany w lepkoœci asfaltu podczas 5 letniej eksploatacji nawierzchni.
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Do badania przygotowuje siê specjalnie formowane próbki (œrednica 41 mm, wyso-
koœæ 19 mm) z drobnego kruszywa frakcji 0,5/0,85 mm i asfaltu w iloœci odpowia-
daj¹cej optymalnej zawartoœci z metody Marshalla dla ocenianej mieszanki
mineralno-asfaltowej. Cylindryczne próbki formuje siê pod pras¹ ze sta³ym naci-
skiem 28 kN w czasie 20 minut z mieszanki starzonej poprzez dwukrotne rozgrzewa-
nie i sch³adzanie luŸnej mieszanki mineralno-asfaltowej. Przygotowane próbki
ustawia siê na specjalnej podstawce, jak na rysunku 14 i zanurza siê w wodzie desty-
lowanej na 3 dni w temperaturze pokojowej. Nastêpnie poddaje siê cyklom zamra¿a-
nia i odmra¿ania (–12°C przez 24 godziny, 60°C 24 godziny). Miar¹ odpornoœci na
oddzia³ywanie wody i mrozu jest liczba cykli zamra¿ania i odmra¿ania, którym zo-
sta³a poddana próbka do momentu powstania pêkniêcia, czy samego zarysowania.
Jeœli próbka przesz³a mniej ni¿ 10 cykli oznacza to, ¿e jest nieodporna, jeœli zaœ wiê-
cej ni¿ 20-25 cykli znaczy to, ¿e odporna na dzia³anie wody i mrozu [18], [45], [83].
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Rys.14. Schemat oprzyrz¹dowania do badania wg metody teksañskiej

Fig.14. Scheme of Texas freeze-thaw pedestal test

Rys.13. Schemat badania modu³u sztywnoœci sprê¿ystej przy poœrednim rozci¹ganiu

Fig.13. Scheme of resilient modulus test



Modyfikacje metody polega³y na zmianie czasów zamra¿ania i odmra¿ania (zamra-
¿anie przez 15 godzin, odmra¿anie prze 45 minut w temperaturze pokojowej i przez 9
godzin w temperaturze 60°C).

Opinie na temat ocen skutecznoœci identyfikacji podatnoœci mieszanki na wodê i
mróz za pomoc¹ tego testu s¹ bardzo podzielone i czêsto sprzeczne. Niemniej proce-
dura teksañska mo¿e byæ stosowana do okreœlenia adhezji kruszywa i asfaltu oraz
weryfikacji innych metod badawczych [50].

Metoda koleinomierza z Hamburga (ang. Hamburg wheel tracking device)

W badaniu (rys. 15) dwa stalowe ko³a (obci¹¿enie 705 N, szerokoœæ 47 mm, œrednica
204 mm) poruszaj¹ siê po dwóch zagêszczonych i zanurzonych w wodzie o tempera-
turze 50°C próbkach (zwykle prostok¹tnych: szerokoœæ 260 mm, d³ugoœæ 320 mm,
gruboœæ 40 mm). Ko³a poruszaj¹ siê z prêdkoœci¹ 34 cm/s w œrodku próbki, co daje 50
przejœæ na minutê. Test odbywa do 20 000 przejœæ ko³a lub do osi¹gniêcia 20 mm kolei-
ny. Miar¹ odmycia jest okreœlenie punktu przegiêcia krzywej koleinowania (ang. Strip-
ping Inflection Point). Punkt ten odpowiada przeciêciu siê stycznych do krzywej
pe³zania i krzywej odmycia, która odpowiada czêœci krzywej, gdzie wystêpujê gwa³to-
wny przyrost koleiny. Metodê wykorzystano w pracach [25], [73], [84], a Aschenbre-
ner [54] wykaza³ dobre korelacje ze stanem nawierzchni.
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Rys.15. Schemat koleinomierz z Hamburga [85]

Fig.15. Scheme of Hamburg wheel tracking device [85]



Metoda badañ na stanowisku ECS
(ang. Environmental Conditioning System)

Na pocz¹tku lat 90-tych Terrel i Al-Swailimi [13], [86 - 88] w ramach programu
SHRP stworzyli now¹ procedurê, która dok³adniej odzwierciedla prace betonu asfal-
towego w nawierzchni przy uwzglêdnieniu jednoczesnego wp³ywu wielu czynników
na odpornoœæ mieszanki na dzia³anie wody i mrozu. W sk³ad aparatury badawczej
wchodz¹ trzy zasadnicze komponenty: uk³ad kontroli obiegu cieczy, uk³ad obci¹¿e-
niowy i uk³ad termostatyczny (rys. 16).

Uk³ad kontroli obiegi cieczy wykorzystywany jest do nasycania wod¹, okreœlania za-
wartoœci wolnej przestrzeni, wodoprzepuszczalnoœci zagêszczonych próbek MMA.
Wyposa¿ony jest tak¿e w system kontroli wskaŸnika pH i temperatury wody przepu-
szczanej przez próbki.
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Rys.16. Schemat urz¹dzenia ECS [50]

Fig.16. Diagram of environmental conditioning system (ECS) [50]



Uk³ad obci¹¿eniowy obejmuje zamkniêty elektro-pneumatyczny uk³ad regulacji
automatycznej z serwomechanizmem i zmodyfikowany aparat trójosiowy, który jed-
noczeœnie s³u¿y jako prasa obci¹¿eniowa. Uk³ad ten mieœci siê w kabinie termosta-
tycznej, która jest w stanie utrzymywaæ sta³¹ temperaturê w zakresie -20 ÷100°C, jak
i sta³¹ wzglêdn¹ wilgotnoœæ powietrza do 95%. W badaniu wykorzystuje siê cylin-
dryczne próbki o wymiarach D=101 mm, H=101 mm zagêszczano pras¹ gyratorow¹
lub walcem laboratoryjnym (próbki wycinane) do osi¹gniêcia zawartoœci wolnych
przestrzeni równej 81%. Przed zagêszczeniem mieszanka mineralno-asfaltowa pod-
dawana jest procesom starzenia krótkoterminowego wg SHRP (4 godz. w temp.
135oC). Próbki badane s¹ w schemacie trójosiowego œciskania.

Procedura ECS zawiera sk³ada siê z trzech faz. Pierwsza dotyczy badañ próbek su-
chych tak jak: modu³ sztywnoœci sprê¿ystej i przepuszczalnoœci. W drugiej fazie w
warunkach pró¿niowych (254 ÷ 508 mm Hg) przez 30 min próbka jest nasycana
wod¹ i okreœla siê wodoprzepuszczalnoœæ. W trzeciej nasycone próbki wod¹ poddaje
siê termicznym cyklom okreœlaj¹c miêdzy ka¿dym cyklem modu³ sztywnoœci sprê-
¿ystej.

Cykle termiczne zawieraj¹: 3 gor¹ce cykle w temperaturze 60°C przez 6 godzin i 1
cykl zamra¿ania w temperaturze -18°C przez 6 godzin. Ka¿dorazowo po ka¿dym cy-
klu próbka w ci¹gu 2 godzin doprowadzana jest do temperatury 25°C i wyznaczany
jest modu³ sztywnoœci sprê¿ystej oraz wodoprzepuszczalnoœæ. Podczas gor¹cych cy-
kli w temperaturze 60°C próbka jest poddawana czêœciowej pró¿ni (254 mm Hg) i
ci¹g³ym, powtarzalnym obci¹¿eniom (124 kPa). Podczas cyklu zamra¿ania próbka
nie jest poddawana powtarzalnemu obci¹¿eniu, natomiast jest po wp³ywem czêœcio-
wej pró¿ni. Procedura ta bazuje na trzech wielkoœciach, które wed³ug badaczy ame-
rykañskich doœæ dobrze charakteryzuj¹ „wra¿liwoœæ” mieszanek mineral-
no–asfaltowych na dzia³anie wody i mrozu. S¹ to modu³ sztywnoœci sprê¿ystej i
wskaŸnik zmian po cyklach kondycjonowania, wodoprzepuszczalnoœæ i procentowe
odmycie asfaltu z kruszywa.

Autorzy programu wielkoœæ graniczn¹ wskaŸnika modu³u sztywnoœci, okreœlaj¹c¹
odpornoœæ na dzia³anie wody i mrozu ustalili na 0,7. Mieszanki o wskaŸniku mniej-
szym ni¿ 0,7 powinny byæ przeprojektowane i/lub powinien byæ zastosowany œrodek
adhezyjny.

Porównanie metody ECS z innymi metodami obecnie stosowanymi (miêdzy innymi
AASHTO T283) pokazuje, ¿e metoda ta charakteryzuje siê lepsz¹ powtarzalnoœci¹
wyników przy mniejszej iloœci próbek potrzebnych do badania [13]. U¿ycie nowo-
czesnej aparatury badawczej daje dok³adne wyniki, które dziêki odpowiedniemu
oprogramowaniu komputerowemu s¹ szybko przetwarzane i analizowane [89]. Nie-
stety aparatura ta jest droga. Aschenbrener w pracy [54] stwierdzi³, ¿e dopiero
po³¹czenie ocen odpornoœci mieszanek na dzia³anie wody i mrozu za pomoc¹ ECS i
AASHTO T283 daje bardzo dobr¹ korelacjê wyników z istniej¹cym stanem na-
wierzchni.
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Metoda ADAP (ang. accelerated durability assesment procedure)

Najm³odsza z omawianych wczeœniej metod badawczych – opublikowana zosta³a w
2002 roku i dotyczy oceny odpornoœci mieszanek mineralno-asfaltowych (do podbu-
dowy) na dzia³anie wody przy uwzglêdnieniu przyœpieszonego starzenia siê mie-
szanki [90], [91]. Wyznacza siê modu³ sztywnoœci sprê¿ystej w aparacie NAT na
wyciêtych i zagêszczonych walcem próbkach (8% wolnych przestrzeni). W badaniu
stosuje siê 6 etapów kondycjonowania próbek, zawieraj¹cych ró¿ne metody starzenia
MMA. Po ka¿dym procesie starzenia próbki wykonuje siê badanie modu³u, a nastêp-
nie poddaje siê próbkê oddzia³ywaniu wody przez 6 godzinn¹ k¹piel w wodzie w
temperaturze 60°C, 16 godzinn¹ k¹piel w wodzie w temperaturze 5°C i 2 godzinn¹
k¹piel w 20°C, po czym wykonuje siê badanie modu³u. Takim cyklom próbka podda-
na jest czterokrotnie. Pierwszy etap polega na przechowywaniu próbki w temperatu-
rze 10°C bez przyœpieszonego starzenia. Drugi etap polega przechowywaniu próbki
w suszarce z obiegiem powietrza w temperaturze 85°C przez 120 godzin, trzeci etap
jest powieleniem drugiego przy jednoczesnym utrzymaniu podwy¿szonej wilgotno-
œci w suszarce. Czwarty etap wykorzystuje niskociœnieniowe utlenianie mieszanki w
specjalnym aparacie pró¿niowym, gdzie przez próbkê wysysa siê gor¹ce powietrze o
temperaturze 85°C z prêdkoœci¹ 3 l/min w czasie 120 godzin. Pi¹ty etap wykorzystu-
je urz¹dzenie (rys. 17) z SUPERPAVE do d³ugoterminowego starzenia asfaltów –

urz¹dzenie PAV (ang. Pressure
Ageing Vessel). Zagêszczone prób-
ki z mieszanki poddaje siê starzeniu
w temperaturze 85°C przez 65 go-
dzin i ciœnieniu 2,1 MPa. Szósty
etap jest powieleniem poprzedniego
z tym, ¿e próbki przed umieszcze-
niem w urz¹dzeniu PAV przez 30
minut pró¿niowo nasyca siê wod¹.
Twórcy metody w pracy [91]
stwierdzaj¹, ¿e taki sposób kondy-
cjonowania próbek powodujê zbli-
¿one zmiany do tych, jakie obser-
wuj¹ w mieszankach wyciêtych z
eksploatowanych nawierzchni.
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Rys.17. Urz¹dzenie PAV

wykorzystywane do starzenia

i nasycania próbek wod¹ [90]

Fig.17. PAV device used for aging

and saturation of samples [90]



Przyœpieszone badania konstrukcji nawierzchni w pe³nej skali
(ang. full-scale accelerated pavement testing)

W pracy [92] przedstawiono mo¿liwoœæ wykorzystania „symulatora ruchu drogowe-
go” (ang. Model Mobile Load Simulator – MMLS3), dzia³aj¹cego na rzeczywiste na-
wierzchnie drogowe oraz modelowe nawierzchnie, jak i na próbki zagêszczane w
¿yratorze, do przewidywania odpornoœci mieszanek na dzia³anie wody i mrozu. W
czasie badania symulatorem (rys. 18) przygotowanych nawierzchni mo¿liwa jest re-
gulacja (kontrola) obci¹¿enia (ciœnienia i nacisku), poziomu nasycenia nawierzchni
wod¹, iloœci przejœæ osi obci¹¿eniowej, temperatury nawierzchni, doboru materia³u
oraz starzenia siê materia³u. Nastêpnie wycinano próbki z odcinka nieobci¹¿onego i
obci¹¿anego symulatorem, jak do badania AASHTO T283 i wyznaczano wskaŸniki
modu³u i wytrzyma³oœci.
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Rys.18. Urz¹dzenie do badania nawierzchni w skali rzeczywistej MMLS3 [92]

Fig.18. Model Mobile Load Simulator device (MMLS3) [92]



BADANIA BEZPOŒREDNIEGO POMIARU ADHEZJI
I KOHEZJI ORAZ INNE METODY

Metoda NIST (ang. pneumatic adhesion test)

Badacze z NIST (National Institute of Standards and Technology in Canada) stwo-
rzyli procedurê badawcz¹ [93 - 94], która pozwala mierzyæ zmianê (utratê) si³ adhezji
oraz kohezji w wi¹zaniu asfalt-kruszywo wystawionym na dzia³anie wody. Schemat
badania przedstawiono na rysunku 19.

Badaniom poddawana jest próbka asfaltu o gruboœci 200 m, znajduj¹ca siê pomiêdzy
p³ytk¹ szklan¹ a ceramiczn¹, porowat¹ p³ytk¹ zamocowan¹ na trzpieniu (element sil-
nika t³okowego), do którego jest przyk³adana si³a. Ceramiczna p³ytka umo¿liwia
³atwy dostêp wody do ca³ej powierzchni badanej próbki asfaltu. Badanie polega na
wywo³aniu naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w badanej próbce w temperaturze 25°C. Ciœnie-
nie wywierane na próbkê jest stopniowo zwiêkszane (65,7 kPa/s), a¿ do momentu
zniszczenia próbki, czyli zerwania si³ kohezji (po³¹czenie asfalt-asfalt) lub si³ adhezji
(asfalt-p³ytka). Próbki bezpoœrednio przed badaniem s¹ poddawane dzia³aniu wody.
Czas zanurzenia w wodzie wynosi: 0, 0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 24 godziny. Analizowana jest
przede wszystkim zmiana niszcz¹cej si³y rozci¹gaj¹cej w zale¿noœci od czasu zanu-
rzenia w wodzie. Powtarzalnoœæ wyników jest doœæ du¿a.

Szklan¹ p³ytkê pokrywa asfaltem tak¿e Zolotarev [65], [95]. Po 25 minutach zanurze-
niu w wodzie w temperaturze 85°C okreœla powierzchniê z nieodmytym asfaltem.
Miar¹ jest wskaŸnik – iloraz powierzchni pokrytej asfaltem po zanurzeniu w wodzie
do powierzchni przed zanurzeniem. Nasuwa siê pytanie: czy szk³o dobrze odzwiercie-
dla kruszywo mineralne i czy jest reprezentatywne dla ró¿nych kombinacji asfaltu i
kruszywa.
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Rys.19. Schemat aparatu do pomiaru si³ adhezji i kohezji [93]

Fig.19. Scheme of pneumatic adhesion test device [93]



Badanie kohezji asfaltu oraz adhezji asfaltu i kruszywa

Autor metody (Stefañczyk) wykorzysta³ do badañ asfaltu aparat skrzynkowy do bez-
poœredniego œcinania gruntu [1], [6], [62]. Pomijaj¹c docisk pionowy wyznacza³ na-
prê¿enia œcinaj¹ce, które odpowiada³y bezpoœrednio kohezji (adhezji) lepiszcza.
Próbki asfaltu rozprowadza³ pomiêdzy dwie p³ytki mineralne, wyciête i oszlifowane
o wymiarach 60×60×10 mm. Zmniejszaj¹c gruboœæ b³onki asfaltu, jak i rodzaj mine-
ra³u (granit, wapieñ) wykaza³, ¿e spadek kohezji na nieaktywnej powierzchni mine-
ra³u (granit) jest wynikiem braku wzajemnego oddzia³ywania powierzchni materia³u
mineralnego z czêœciami asfalteno-¿ywicznymi asfaltów [1]. Natomiast Judycki za
pomoc¹ tej metody wykaza³ samoregeneracjê w³aœciwoœci adhezyjnych lepiszcza po
zniszczeniu pierwotnych wi¹zañ pomiêdzy asfaltem i kruszywem [96].

Badanie k¹ta zwil¿enia

Metoda polega na zbadaniu zdolnoœci zwil¿enia kruszywa przez asfalt (charaktery-
zowana przez k¹t zwil¿enia) z lub bez dodatku œrodków adhezyjnych. Badanie pole-
ga na upuszczeniu kropli asfaltu na g³adk¹ p³ytkê [97]. Nastêpnie ca³oœæ jest
zanurzana w wodzie destylowanej w temperaturze 70°C na 20-30 minut. Kszta³t kro-
pli jest wyœwietlany przy pomocy specjalnego projektora na ekranie. Wielkoœæ k¹ta
zwil¿enia obliczana jest na podstawie wielkoœci pomierzonych bezpoœrednio z ekra-
nu. Potrzebne wielkoœci oraz równania do obliczenia cosinusa k¹ta θ przedstawia
rysunek 20.

Badanie kruszywa na obecnoœæ cz¹stek pylastych

Zapylenie kruszywa, w szczególnoœci cz¹stkami ilastymi i gliniastymi wp³ywa na
zmniejszenie odpornoœci mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia³anie wody i mro-
zu [25]. Istniej¹ w zasadzie trzy metody laboratoryjne pozwalaj¹ce okreœliæ zawartoœæ
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Rys.20. Sposób obliczenia k¹ta zwil¿ania [97]

Fig.20. Method of wetting angle calculation [97]



tych cz¹stek w kruszywie: wskaŸnik piaskowy, wskaŸnik plastycznoœci, wskaŸnik
b³êkitu metylowego [37], [85], [98]. Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e wskaŸnik
b³êkitu metylowego lepiej ni¿ dwie pozosta³e metody wskazuje obecnoœæ szkodli-
wych cz¹stek pylastych, które mog¹ indukowaæ odmywanie asfaltu z kruszywa. Do-
datkowo wynik badania wskaŸnika metylowego mo¿e byæ wykorzystany do oceny
zmieniaj¹cej siê w czasie aktywnoœci powierzchniowej kruszywa (dni od kruszenia
kruszywa w kamienio³omie do badania [11]), która dobrze koreluje z odpornoœci¹
mieszanki na dzia³anie wody i mrozu. Harders w pracy [85] wykaza³, ¿e obni¿enie
aktywnoœci powierzchniowej kruszywa przez oko³o 120-dniowe sk³adowanie popra-
wia odpornoœæ na koleinowanie w koleinomierzu z Hamburga.

Badanie adsorpcji asfaltu (ang. net adsorption test)

Badanie powsta³o w czasie programu badawczego SHRP [8], [87] i jest wykorzysty-
wane w metodzie SUPERPAVE [99], jako klasyfikacyjna procedura selekcji asfaltu i
kruszywa, tak jak i oceny efektywnoœci œrodków adhezyjnych. Metoda opiera siê na
pomiarze fundamentalnych fizyko-chemicznych zale¿noœci (adsorpcjê izoter-
miczn¹) iloœci substancji zaadsorbowanej z roztworu (asfalt) do adsorbentu (kruszy-
wa). Dokonuje siê tego przez pomiar zawartoœci asfaltu rozpuszczonego w toluenie,
który jest adsorbowany do powierzchni kruszywa, a nastêpnie przez dodatek odpo-
wiedniej iloœæ wody desorbowany (zmyty). Jeœli wiêcej ni¿ 90% asfaltu pozosta³o w
kruszywie, to uwa¿a siê, ¿e asfalt i kruszywo s¹ zgodne. Uwa¿a siê, ¿e jest brak zgod-
noœci, gdy pozosta³ego w kruszywie asfaltu jest mniej ni¿ 70%, natomiast zgodnoœæ
jest w¹tpliwa w przedziale 70 ÷ 90%. Metoda jest skutecznym narzêdziem stosowa-
nym tak¿e w Europie [100].
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Rys.21. Schemat badania adsorpcji asfaltu (NAT)

Fig.21. Scheme of bitumen adsorption test using Net Adsorption Test (NAT) method



KRYTERIA ODPORNOŒCI PRZY POŒREDNIM ROZCI¥GANIU
I POZOSTA£YCH BADANIACH

Najczêœciej stosowane kryteria do oceny odpornoœci mieszanek mineralno-asfalto-
wych to wskaŸniki wytrzyma³oœci WR na œciskanie, rozci¹ganie lub te¿ wskaŸniki
modu³u sztywnoœci sprê¿ystej WS. W tablicy 2 zestawiono minimalne wskaŸniki WS
i WR (kryteria), okreœlaj¹ce odpornoœæ mieszanek mineralno-asfaltowych na
dzia³anie wody lub ³¹cznie wody i mrozu przy zastosowaniu ró¿nych metod badaw-
czych.

Tablica 2. Kryteria odpornoœci mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia³anie
wody i mrozu
Table 2. Criteria for water and frost resistance

Lp.
Miejsce

stosowania
Kryterium

Metoda
Publikacja

Sposób badania Norma

1. Alabama

WR min 70%
sugerowane

WR min 80%

Rozci¹ganie

poœrednie

AASHTO
T283

NCAT Report 92-1

Kandhal [16]

2.

Colorado

Department of

Transportation

(CDOT)

WR min 80% przy

projekcie MMA

Rozci¹ganie

poœrednie
AASHTO T283

AAPT, 64, ‘95 As-

chenbrener,

McGennis,

Terrel [54]

3.
Florida

Department of

Transportation

WR min 70-80%
Rozci¹ganie

poœrednie
AASHTO T283

AAPT, 67 `98

Choubane,

Page, [21]

4. Superpave WR min 80%
Rozci¹ganie

poœrednie
AASHTO T283 FHWA-SA-95-003

5.

Colorado

Department of

Transportation

WR min 80%

WS min 70%

Rozci¹ganie

poœrednie

AASHTO
T283

ECS-MR

AAPT, 64, `95

Aschenbrener,

McGennis,

Terrel [54]

6.
Oregon State

University

sugerowane

WS min 90%

Rozci¹ganie

poœrednie
ECS-MR

AAPT, 62, `93

Terrel,Scholz, [84]

7.
Oregon State

University
WS min 70%

Rozci¹ganie

poœrednie
ECS-MR

AAPT, 61, `92

Al-Swailmi,

Terrel [13]

8. SHRP WS min 70%
Rozci¹ganie

poœrednie
ECS-MR

AAPT, 64, ‘95

Aschenbrener,

McGennis,

Terrel [54]

9.
University of

Texas at El Paso
WS min 70%

Rozci¹ganie

poœrednie
ECS-MR

AAPT, 67, `98

Tandon,

Alam [101]
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Lp.
Miejsce

stosowania
Kryterium

Metoda
Publikacja

Sposób badania Norma

10. Wielka Brytania WS min 80%
Rozci¹ganie

poœrednie
HAPAS

BBA, ’00 Guideli-

ness Document

[102]

11.

Research

and Develop

Department of

Thiokol/Carstab

Corporation

WR min 70%
Rozci¹ganie

poœrednie
Lottman test

AAPT, 51, `82

Dalter,

Gilmore [57]

12. Virginia WR min 70%
Rozci¹ganie

poœrednie
Lottman test

AAPT, 51, `82

Maupin [103]

13. Szwecja WR min 70%
*) Rozci¹ganie

poœrednie
prEN 12697-12

ISAP ’02,

Ulmgren [81]

14. Kanada

WM**) min 75%
WR min 80%
WR min 80%

Marshall
Rozci¹ganie

poœrednie

MTO LS-283
ASTM D4867

AASHTO
T283

TAC ATC ’97,

Emery,

Seddik [15]

15. Australia WR min 80%
Rozci¹ganie

poœrednie
AASHTO T283

AAPA’00,

NAS, [104]

16. USA, œwiat WM
**)

min 70% Marshall AASHTO T245

AAPT, 51, ’82

Tunnicliff,

Root [53]

17. USA, œwiat WRœc (40-85%)
Proste

œciskanie

T165, ASTM

D1075

AAPT, 51, ’82

Tunnicliff,

Root [56]

18. Anglia WS (70-80%)
Rozci¹ganie

poœrednie

TRL Test –

LINK protocol
Paper, ’02 [91]

19. Finlandia
WR min

R<4,8 MPa

Rozci¹ganie

poœrednie

PANK 4301
PANK 4302

Kielce ’98,

Zawadzki [105],

Iwañski [59]

20.
Polska

(Unia Europejska)

WR

(brak danych)

Rozci¹ganie

poœrednie
prEN 12697-12 EN-PN

Oznaczenia:

*) szwedzka administracja drogowa ró¿nicuje kryterium w zale¿noœci od rodzaju warstwy
i pochodzenia próbek: z laboratorium i z drogi,

**) wskaŸnik Marshalla.
WR – wskaŸnik wytrzyma³oœci, iloraz wytrzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie po kondycjonowaniu

i wytrzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie bez kondycjonowania,
WS – wskaŸnik modu³u, iloraz modu³u sztywnoœci sprê¿ystej po kondycjonowaniu i modu³u

sztywnoœci sprê¿ystej bez kondycjonowania,
WM – wskaŸnik stabilnoœci, iloraz stabilnoœci wg Marshalla po kondycjonowaniu i stabilnoœci

wg Marshalla bez kondycjonowania,
WRœc – wskaŸnik wytrzyma³oœci na œciskanie, iloraz wytrzyma³oœci na œciskanie osiowe po

kondycjonowaniu i wytrzyma³oœci œciskanie osiowe bez kondycjonowania.
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Z tablicy 2 wynika, ¿e nie ma dok³adnie jednego wspólnego kryterium odpornoœci
mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia³anie wody i mrozu. Pomimo stosowania w
wiêkszoœci przypadków metody AASHTO T283 wymaganie jest zmienne. Kryte-
rium minimalnego wskaŸnika wytrzyma³oœci WR waha siê 70 ÷80%, a minimalnego
wskaŸnika modu³u sztywnoœci 70 ÷ 90%. Czêœciej wystêpuje kryterium wskaŸnika
wytrzyma³oœci WR nie mniejszego od 80%. Oznacza to, ¿e dopuszczalny spadek wy-
trzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie mieszanki po cyklach, symuluj¹cych w labora-
torium d³ugotrwa³e oddzia³ywanie wody i mrozu nie mo¿e wynosiæ wiêcej ni¿ 20%
w stosunku do wytrzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie mieszanki niepoddanej cy-
klom symuluj¹cym.

PRACE NAD ODPORNOŒCI¥ MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH NA DZIA£ANIE WODY
I MROZU W POLSCE

W Polsce badania nad adhezj¹ asfaltu i kruszywa, wp³ywem œrodków adhezyjnych
na adhezjê i odpornoœæ mieszanek mineralno-asfaltowych na dzia³anie wody i mrozu
rozpocz¹³ Dziedziuk [106]. Pocz¹wszy od koñca lat 60 tych prowadzi Stefañczyk [1],
[6], [61], [62], [97], tak¿e Alama i Szczepaniak [10], [67 - 68], Zawadzki [63], [105],
Iwañski [34], [58 - 60] oraz Judycki i Jasku³a [75], [77 - 78], [107 - 108].

10. PODSUMOWANIE

W artykule wskazano, jak wiele czynników i ich kombinacji wp³ywa na trwa³oœæ
po³¹czenia asfaltu i kruszywa w mieszance mineralno-asfaltowej poddanej od-
dzia³ywaniu wody i mrozu oraz jak z³o¿one jest zjawisko odmycia asfaltu z powierz-
chni kruszywa. Istnieje wiele metod badawczych za pomoc¹, których z pewnymi
ograniczeniami mo¿na identyfikowaæ i zapobiegaæ zjawisku niszcz¹cego od-
dzia³ywania wody i mrozu w mieszankach mineralno-asfaltowych. Zdaniem autora
stosowanie metody, gdzie oceniane s¹ zmiany w³aœciwoœci mechanicznych po od-
dzia³ywaniu wody i mrozu kompletnej mieszanki jest rozwi¹zaniem w³aœciwym. A
metody oparte na ocenie, czêsto wizualnej, wybranej frakcji kruszywa i asfaltu pod-
danej oddzia³ywaniu wody i mrozu nale¿y stosowaæ uzupe³niaj¹co. Jednoczeœnie ba-
dania odpornoœci mieszanek na oddzia³ywanie wody i mrozu nale¿y wprowadziæ
jako badania obligatoryjne na etapie doboru materia³ów podczas projektowania mie-
szanek mineralno-asfaltowych.
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DETERIORATING EFFECTS OF WATER AND FROST
ON ASPHALT MIXES – STATE OF THE ART

Abstract

This paper is based on studies of Polish and foreign literature. The influence of
significant factors on adhesion and resistance of asphalt mixes to water and frost
action is presented. The influence of bitumen properties, type of aggregate, adhesive
agents (amines and hydrated lime), air voids content and highway drainage was
described. Mechanism and theories of adhesion and mechanisms of damage of bond
between bitumen and aggregate were presented. The laboratory testing methods
that were used for determining the strength of the bond between bitumen and
aggregate and the resistance of asphalt mixes to action of water and frost were
reviewed. Moreover, methods used to increase the resistance of asphalt mixes to
water and frost were also presented.
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