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STRESZCZENIE. Na podstawie przegladu dotychczasowych prac badawczych polskich i
gtéwnie zagranicznych przedstawiono wptyw istotnych czynnikéw na adhezje i odpornosé
mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu. Oméwiono wptyw wtasciwosci
asfaltu, rodzaj kruszywa i srodka adhezyjnego (ciektie aminy ttuszczowe i wapno hydraty-
zowane) oraz wplyw zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej i
odwodnienia nawierzchni. Przedstawione zostaty mechanizmy i teorie adhezji oraz
mechanizmy zniszczen potgczenia asfaltu i kruszywa. Ponadto oméwiono metody
zwiekszania odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu.

1. WSTEP

W ostatnim okresie w Polsce nasilit si¢ problem przedwczesnych zniszczen nawierz-
chni asfaltowych powodowanych oddziatywaniem wody oraz tacznie wody i mrozu.
Konsekwencja tych zniszczen jest odmywanie asfaltu z powierzchni kruszywa, ktore
powoduje odrywanie si¢ ziaren kruszywa, tuszczenie i rozluznienie si¢ mieszanki
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mineralno-asfaltowej (rys. 1). Niekiedy zniszczenia te przyjmuja posta¢ nieregular-
nych spekan lub deformacji, prowadzac do catkowitej degradacji nawierzchni (rys. 2).

Rys.1. Zniszczenia powierzchniowe
powodowane niszczacym oddziatywa-
niem wody i mrozu (z prawej zblizenie)
Fig.2. Surface distresses due to
deteriorating effects of water and frost
(close-up at right side)

Rys.2. Nieregularne spekanie
nawierzchni powodowane niszczacym
oddziatywaniem wody i mrozu (z prawe;j |
zblizenie)

Fig.2. Irregular cracks of pavement due
to deteriorating effects of water and
frost (close-up at right side)
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Jest to obecnie bardzo istotny problem w Polsce, z dwoch nastgpujacych powodow.
Pierwszym jest fakt, ze w polowie lat 90-tych wprowadzono w Polsce nowe wyma-
gania dotyczace betonow asfaltowych odpornych na deformacje trwate. Byty one re-
akcja na gwaltowne koleinowanie si¢ polskich drog asfaltowych. Nowe wymagania
wprowadzily zasade stosowania kruszyw i piaskow tamanych wysokiej jakosci, wy-
kluczyty stosowanie piaskow naturalnych i ograniczyly znacznie zawartos¢ asfaltu.
Poprzednio, w betonie asfaltowym wedtug PN-74/S-96022 zawarto$¢ asfaltu w war-
stwie §cieralnej wynosita okoto 6,3%, obecnie — miesci si¢ w przedziale 5 + 5,5%.
Stare betony asfaltowe byly tatwe do zaggszczenia, nie byly stabilne, ale byty trwate.
Nowe betony asfaltowe, ze 100% zawartoscia ziaren famanych, z mata zawartoscia
urabialnej zaprawy, sa trudniej zageszczalne. Sprawia to, ze nowo wbudowane mie-
szanki sa wrazliwe na oddziatywanie wody i mrozu, ktére w polskim klimacie jest
niezwykle surowe (czgste opady i liczne przejscia przez 0°C).

Drugim powodem jest coraz czg¢stsze stosowanie kruszyw o bardzo zr6znicowanym
sktadzie petrograficznym. Poprzednio do betonow asfaltowych w wielu regionach
kraju stosowano kruszywo bazaltowe, o bardzo dobrej adhezji z asfaltem. Obecnie
sytuacja ulegta zmianie. Bardzo popularne sa kruszywa ze skat granitowych po-
chodzace z potudniowej Polski, a w Polsce Potnocnej sprowadzane droga morska ze
Skandynawii i Wielkiej Brytanii. Kruszywa te charakteryzuja si¢ kwasnym odczy-
nem i stabym powinowactwem do asfaltu.

Cze¢s¢ nawierzchni wybudowanych z betonu asfaltowego, zaprojektowanego wedlug
nowych zasad, w ostatnich kilku latach zachowuje si¢ bardzo dobrze. Jednak sa na-
wierzchnie, ktore wykazuja bardzo duze uszkodzenia powierzchniowe zwigzane z
dzialaniem wody i mrozu. Uszkodzenia takie widoczne sa na niektérych nowobudo-
wanych odcinkach juz po pierwszej zimie.

Biorac pod uwagg wprowadzone zmiany, dotyczace technologii mieszanek minera-
Ino-asfaltowych badanie odpornosci na dziatanie wody i mrozu wydaje sig by¢ ko-
niecznym elementem przy ich projektowaniu, aby wyeliminowaé przedwczesne
zniszczenia. Jednoczesnie znajomos¢ istotnych czynnikow wplywajacych na sitg
potaczenia asfaltu i kruszywa pozwoli ulepsza¢ mieszanki, czyniac je mniej wrazli-
wymi na oddziatywanie wody i mrozu.

W artykule tym przedstawiono - na podstawie przegladu dotychczasowych prac ba-
dawczych - wptyw istotnych czynnikow na adhezj¢ i odporno$¢ mieszanek minera-
Ino-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu, mechanizmy i teorie adhez;ji,
mechanizmy zniszczen potaczenia asfaltu i kruszywa oraz omowiono metody badan
tego zjawiska, jak i przedstawiono metody zapobiegania.

2. WLASCIWOSCI LEPISZCZA

Sita destrukcyjnego dzialania czynnikdéw atmosferycznych zalezy od rodzaju mate-
riatow uzytych do mieszanek mineralno-asfaltowych, a $cis§le mowiac od powiazania

DROGI i MOSTY 4/2004



8 Piotr Jaskuta

na powierzchni styku asfaltu z kruszywem. Lepiszczem, materiatem majacym two-
rzy¢ silne potaczenie w mieszance, jest asfalt. Jego wtasciwosci zmieniajq si¢ w zale-
zno$ci od metody produkcji, pochodzenia ropy naftowej, z ktorej jest produkowany
asfalt, jej typu i konsystencji.

W ujeciu fizyko-chemicznym zagadnienie kontaktu cial: lepiszcze — material mine-
ralny jest zwiazane ze zdolno$cia zwilzania powierzchni ciata statego przez asfalt.
Zdolno$¢ ta zalezy przede wszystkim od lepkosci zwilzajacego lepiszcza i jego na-
pigcia powierzchniowego [1].

Napigcie powierzchniowe i wolna energia powierzchniowa sa parametrami, ktore
czgsto uzywane sa zamiennie. Powierzchnia rozdziatu faz pomigdzy cieczami a gaza-
mi zachowuje si¢ tak jakby byta pod wplywem sity, zwanej napigeciem powierzchnio-
wym, majacej wptyw na kurczenie si¢ tejze powierzchni. Napigcie powierzchniowe
powoduje tworzenie sig¢ niezrownowazonych sit przyciagania pomiedzy molekutami
powierzchniowymi. Wewnetrzne molekuty sa rownomiernie roztozone i zorientowa-
ne we wszystkich kierunkach, w przeciwienstwie do powierzchniowych molekut, zo-
rientowanych do wewnatrz i wywierajacych cis$nienie na ciecz [2]. Stopien
zwilzania, ktory zalezy od wzajemnego przyciagania molekut lepiszcza i kruszywa,
jak i sit przyciagania wewnetrznych molekut lepiszcza przedstawiono na rysunku 3.
Silne oddziatywanie molekularne lepiszcza wytwarza duze napigcie powierzchnio-
we, co powoduje stabe zwilzanie kruszywa przez to lepiszcze. Wzrost zwilzania wy-
stepuje w momencie spadku napigcia powierzchniowego czy wolnej energii
powierzchniowej lepiszcza [2].
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Rys.3. Schemat przedstawiajacy wptyw napiecia powierzchniowego cieczy
na powierzchni ciata statego na zwilzenie [2]
Fig.3. Influence of a liquid surface tension on the wetting on solid surfaces [2]

Z tymi parametrami $cisle zwigzana jest inna wielko$¢ tzw. kat zwilzania, czyli kat
styku cieczy (asfalt) zwilzajacej powierzchnig ciata statego (kruszywa) na granicy
trzech faz: lepiszcza, kruszywa, wody [3].

Rysunek 4 przedstawia sity migdzyfazowe w punkcie M, miejsce styku kruszywa i
asfaltu w obecnosci wody.

DROGI i MOSTY 4/2004



el

NISZCZACE ODDZIALYWANIE WODY I MROZU NA MMA

<\ asfalt 4

Rys.4. Kat zwilzania, napiecia miedzyfazowe [2]
Fig.4. Wetting angle, interfacial tension [2]

Rownowagg sit w punkcie M wyraza rownanie:
6, =0, +0, -cosO , (1

gdzie:

© ,, — hapigcie migdzyfazowe migdzy woda a kruszywem,

W

o, — napigcie migdzyfazowe migdzy kruszywem a asfaltem,

o, — nhapigcie migdzyfazowe migdzy woda a asfaltem,

0 - kat zwilzania.

Kat zwilzania moze by¢ wyrazony w postaci rOwnania:

Cose:Gwa _Gab . (2)

be

Z dobra zdolnos$cia zwilzania mamy do czynienia, gdy cos0 >0, czyli 6< 90°. Ze
staba zdolnos$cia zwilzania mamy do czynienia, gdy cos0 < 0, czyli 6 > 90°.

Lepkos¢ i temperatura sa dwiema zaleznymi wlasciwosciami wskazujacymi na po-
ziom ruchliwo$ci molekularnej 1 wielkos$¢ sit przyciagajacych w cieczy. W momen-
cie wzrostu temperatury lepiszcza sily przyciagania i napigcie powierzchniowe
maleja, powodujac wyzszy poziom zwilzania. Stosowane powszechnie drogowe le-
piszcza bitumiczne w temperaturze pokojowej maja wysoka lepkos¢ i mata zdolnos¢
do otaczania kruszywa. Do zwigkszania zdolno$ci zwilzana kruszyw przez lepiszcza
bitumiczne, stosuje si¢ wysoka temperatur¢ mieszania w otaczarce. Shell zaleca za-
kres lepkosci asfaltu 0,2 + 0,5 Pas dla whasciwego otoczenia kruszywa i przeciw-
dziatania sptywaniu lepiszcza podczas transportu i przestojow podczas
wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych [4]. W pracy [5] wykazano, ze
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zwilzanie kruszywa przez asfalt ma istotne znaczenia na odporno$¢ mieszanki
mineralno-asfaltowej na dzialanie wody i mrozu. Wiadomym jest, ze asfalty o wy-
zszej lepkosci sa bardziej odporne na odmycie przez wodg niz te o nizszej lepkosci

[2].

Asfalty majace wysoki stopien aromatycznosci, gesto spakowane molekuty (wysoka
lepko$¢) maja wysoka wytrzymato$é na rozciaganie i zwigkszone odksztatcenie pod-
czas rozerwania [2], [6].

Z wiekszosci przestudiowanych prac, wynika, Ze istotnie znaczace sgq chemiczne ce-
chy asfaltu (sktad grupowy, polarnos¢ itp.), ktére wptywaja na potaczenie z kruszy-
wem. Jednocze$nie z prac tych wynika, ze wazniejsza rolg w potaczeniu kruszywa i
asfaltu pelni jednak kruszywo [7 - 9]. Ze wzgledu na specjalizacj¢ zawodowa autora,
ktora jest inzynieria ladowa, bardziej skomplikowane zagadnienia zwiazane z cecha-
mi chemicznymi asfaltu nie bgda w tym artykule omawiane.

3. WLASCIWOSCI KRUSZYWA

Kruszywa mineralne silniej lub stabiej tacza si¢ z asfaltem w zaleznosci od sktadu
mineralogicznego (w szczegdlnosci zawarto$ci krzemionki Si0,) i ich wlasciwosci
fizycznych. Sktad mineralogiczny jest glownym czynnikiem odpowiedzialnym za
potaczenie kruszywa i asfaltu, czyli zjawiska adhezji [2], [8]. Kruszywa, tak jak inne
materiaty maja niezrownowazony tadunek powierzchniowy, ktérego efektem jest ist-
nienie potencjatu, czy tez energii powierzchniowej. Gdy powierzchnig mineratu po-
kryjemy ciecza o przeciwnej polarnosci, woéwczas nastgpuje rownowaga
energetyczna tworzaca trwata wigz dwoch osrodkow. Ciecz, ktora jest w stanie po-
kry¢ wigksze zasoby energetyczne kruszywa tworzy mocniejsze, bardziej trwate
potaczenie. Jednakze w momencie, gdy wystepuje adhezja dwoch cieczy do jednego
agregatu i jedna z cieczy zrownowazy wigkszy potencjat energetyczny kruszywa,
wowczas istnieje mozliwo$¢ zastapienia, czy tez wymiany cienkiej otoczki drugiej
cieczy pokrywajacej kruszywo. Zjawisko to jest okreslane odmyciem (ang. ,,strip-
ping”) cieczy z powierzchni ciala statego, czy asfaltu z kruszywa, czyli zastapienie
lepiszcza asfaltowego na powierzchni kruszywa cienka otoczka wody.

W zwiazku z powyzszym kruszywa generalnie mozna podzieli¢ na dwie grupy: kru-
szywa hydrofobowe i1 hydrofilowe [2]. Kruszywa hydrofobowe to takie, ktére maja
mniejsze powinowactwo z woda, a wigksze z asfaltem. Oznacza to, ze asfalt potrafi
zrownowazy¢ wigksze powierzchniowe zasoby energetyczne kruszywa. Kruszywa
hydrofilowe maja za$ wigksze powinowactwo z woda niz z asfaltem.

Kruszywa o niskiej zawarto$ci krzemionki SiO, (< 55%), nazywane w uproszczeniu
»zasadowymi”, (bowiem wszystkie kruszywa sa mieszaning alkalicznych i kwasnych
mineratow [10] naleza do grupy kruszyw hydrofobowych. Charakteryzujq si¢ one
duza przyczepnoscia do asfaltu, co daje trwate, silne wigzanie na powierzchni styku.
Dzigki temu bez obaw stosowane sa w nawierzchniach asfaltowych. Kruszywa
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0 wyzszej zawartosci krzemionki SiO, (> 65%) zwane ,.kwasnymi”, takie jak granit i
kwarcyt (rys. 5), wykazuja niska przyczepnos¢ do asfaltu, przez co zastosowanie ich
bywa ograniczone, badz tez w takim przypadku produkt koncowy, czyli mieszanka
mineralno-asfaltowa, moze charakteryzowa¢ si¢ niska odpornoscia na dziatanie
wody i mrozu.
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Rys.5. Podziat skat ze wzgledu na kwasowos$¢
Fig.5. Acidity of rocks

Wiasciwosci fizyczne kruszywa, takie jak szorstko$¢, chropowatos¢, porowatos¢ i
zapylenie, maja znaczny wpltyw na powiazanie asfaltu z kruszywem [2], [11]. Tekstu-
ra powierzchniowa kruszywa wplywa na zwilzanie kruszywa asfaltem i na wytrzy-
mato$¢ wiazania. Powierzchniowe nieréwnosci moga kry¢ drobne czasteczki wody,
ktore nastepnie penetrujq i ostabiaja styk wiazania asfaltu i kruszywa. Z drugiej stro-
ny, rozbudowana tekstura kruszywa umozliwia dobre zaczepienie asfaltu przy jedno-
czesnym zwigkszeniu powierzchni styku (rys. 6). W wyniku tego zmniejsza si¢
napre¢zenie na potaczeniu przy jednakowe;j sile adhezji.

~ asfalt asfalt
boowierzchnia
chropowata /¥
staba dobra
adhezja adhezja

Rys.6. Wplyw tekstury powierzchniowej kruszywa na adhezje
Fig.6. Influence of aggregate surface texture on adhesion
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Wystgpowanie porow, szczelin i kapilar na powierzchni kruszywa umozliwia pene-
tracj¢ lepiszcza w glab, przez co wzmacnia fizycznie potaczenie [2]. Dodatkowo w
czasie procesu produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej, gorace kruszywo utrzy-
muje uwigzione powietrze w szczelinach. W momencie ochtadzania si¢ kruszywa
wytwarza si¢ podci$nienie, ktore zasysa asfalt z powierzchni kruszywa (rys. 7),
tworzac silniejsze powiazanie [2].

~ asfalt asfalt

o
powierzchnia

gladka
LS g

Py
ruszywo
porowate
A4

slaba b. dobra
adhezja adhezja

Rys.7. Wptyw porowato$ci kruszywa na adhezje
Fig.7. Influence of aggregate porosity on adhesion

Kruszywo czgsto jest ostonigte warstwa pytow lub pokryte czastkami wody (rys. 8).
Obecnos$¢ tych czynnikdéw na powierzchni kruszywa obniza mozliwos¢ zwilzania i
pokrywania kruszywa asfaltem, jak i ostabia wytrzymato$¢ potaczenia [2], [12].

asfalt

warstwa
pylu asfalt

G5

slaba adhezja dobra adhezja

Rys.8. Efekt pokrycia kruszywa warstewka pytu
Fig.8. Effect of thin dust coating over the grains
4. WLASCIWOSCI MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ
Wiele cech mieszanki mineralno-asfaltowej ma wptyw na odporno$¢ na dziatanie
wody i mrozu. Najwazniejszymi z nich sa:
Zawartos¢ wolnych przestrzeni / przepuszczalnosé

Wielkos$¢ ta ma duzy wplyw na odpornos$¢ mieszanki na dziatanie wody i mrozu,
[13 - 19]. Mieszanki o zawarto$ci wolnych przestrzeni rzedu 8-10% sa najbardziej
narazone na dziatanie wody [20], co jest nazwane efektem ,,najgorszej zawartosci
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wolnych przestrzeni (ang. pessimum voids)” [19] (rys. 9). Mniej ,,wrazliwe” sa te
mieszanki, ktore zawieraja ponad 12% wolnych przestrzeni (woda moze swobodnie
odptyna¢ z mieszanki). Najmniej wrazliwe sg za$ te o zawarto$ci wolnych przestrzeni
ponizej 3-5% (sa mato lub nieprzepuszczalne). W opozycji do koncepcji ,,pessimum
voids” wyniki swoich badan przedstawil Jimenez (komentarz do pracy [13]), stwier-
dzajac, ze w przedziale 3 + 14% odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu spada liniowo,
wraz ze wzrostem zwarto$ci wolnych przestrzeni.

4

100

50

Pozostatosé wytrzymatosci MMA
po dziataniu wodyi mrozu [%]

0 5 10 15 20

Zawartos$¢é wolnych przestrzeni [%]

Rys.9. Zalezno$¢ migdzy resztkowg wytrzymatoscig mieszanki mineralno-asfaltowej
po oddziatywaniu wody i mrozu (TSR) a zawartoscig wolnych przestrzeni [20]
Fig.9. Relationship between retained tensile strength (TSR) and air voids content [20]

Ilo$¢ wolnych przestrzeni nie determinuje jednak tego, czy woda dostanie si¢ do na-
wierzchni, czy tez nie. Badania dowiodty, ze mieszanki o podobnej zawartosci wol-
nych przestrzeni moga znaczaco rdznic si¢, jezeli chodzi o przepuszczalnosé [21].
Wynika to przede wszystkim ze sktadu mieszanki, a mianowicie réznego rodzaju
kruszywa oraz rdznej zawartosci poszczegolnych frakcji. Wewngtrzna struktura mie-
szanki decyduje o przepuszczalnosci, nie za$ tylko zawartos¢ wolnych przestrzeni.
W zwiazku z tym badanie przepuszczalnosci moze lepiej okresla¢ wrazliwos¢ danej
mieszanki na dziatanie wody i mrozu niz sama tylko zawarto$¢ wolnych przestrzeni.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni wypetnionych asfaltem

W pracach [22 - 24] przedstawiono zalezno$¢ zawarto$ci wolnych przestrzeni
wypetnionych asfaltem (VFB) i odpornosci na odmywanie asfaltu z powierzchni kru-
szywa. Wysoka odpornos¢ na odmywanie jest wtedy, gdy: VFB > 80%; watpliwa,
gdy: 60% < VFB < 80%; niska, gdy: VFB < 60%.
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5. INNE CZYNNIKI

Poza wlasciwosciami kruszywa, asfaltu oraz mieszanki mineralno-asfaltowej rowniez
czynniki zewngtrzne (tabl. 1) majaq wptyw na odporno$¢ mieszanek mineralno-asfal-
towych na dziatanie wody mrozu.

Z obserwacji przeprowadzonych przez badaczy amerykanskich wynika, ze zte od-
wodnienie powierzchniowe i/lub wglebne powoduje wprowadzenie wody lub pary
wodnej do konstrukcji nawierzchni, co moze by¢ przyczyna przedwczesnego
wystapienia zniszczen indukowanych przez wodg i mréz [25 - 26].

Woda moze dosta¢ si¢ do nawierzchni w r6zny sposob: z powierzchni poprzez po-
wierzchniowe spegkania; w wyniku przesaczania si¢ z rowow; oraz na drodze kapilar-
nego podciaggania wody z gruntu, przez podbudowg¢ az do spodu warstw
bitumicznych (szczegolnie w przypadku spekanych podbudow z chudego betonu czy
stabilizacji gruntu/kruszywa cementem). Wyzej woda jest z reguty podciagana w po-
staci pary wodnej. Para wodna tworzy si¢ z reguty w ciagu dnia, gdy nawierzchnia si¢
rozgrzewa. Penetruje beton asfaltowy wypekiajac coraz wigksze ilosci wolnych
przestrzeni. Noca, gdy temperatura nawierzchni obniza si¢ para wodna ulega skrop-
leniu. Podczas tego procesu (wysoka temperatura/niska temperatura, parowa-
nie/skraplanie) moze doj$¢ do wytworzenia ci$nienia w porach rzedu 140 kPa.
Dodatkowo ci$nienie to zwigkszane jest przez naprgzenia (sity) indukowane przez
pojazdy poruszajace si¢ po drodze. Moze by¢ wowczas na tyle duze, ze zerwie
potaczenie kruszywo-asfalt umozliwiajac wodzie tatwiejszy dostgp do kruszywa i
rozpoczegcie procesu ,,odmywania” [26].

Kandhal w pracy z 2001 roku [26] stwierdza, ze w ostatnim czasie sporo problemow
dotyczacych zniszczen wywotywanych przez wode 1 mroz pojawilo si¢ w przypadku
remontu starych nawierzchni z zastosowaniem tzw. ,,naktadek™ z mieszanek minera-
Ino-asfaltowych. Nowe, nieprzepuszczalne warstwy bitumiczne powoduja zatrzyma-
nie wody zawartej w starej nawierzchni. W nastgpstwie tego dochodzi do degradacji
nawierzchni (starej, jak i nowej) wedtug takiego samego schematu jak w przypadku
niewlasciwego odwodnienia. Proces ten moze by¢ przyspieszony, gdy nowa, goraca
masg asfaltowa naktadamy na nasycona woda, stara nawierzchni¢. Wysoka tempera-
tura przyspiesza parowanie wody znajdujacej si¢ w zdegradowanej nawierzchni. Aby
zminimalizowaé¢ ryzyko wystapienia przedwczesnych uszkodzen nawierzchni
wywotanych przez wodg¢ i mroz nalezy podczas remontow:

« usprawni¢ system drenazowy konstrukcji nawierzchni celem odcigcia doptywu
wody z bokow (zaniedbane rowy) oraz przede wszystkim z gruntu przez system
kapilar; sprawny system umozliwia réwniez odplynigcie wody nagromadzonej
w starej, spekanej nawierzchni,

« zapobiec uktadaniu nowych warstw bitumicznych na nasycona woda (wrgcz
mokra), stara nawierzchnig.

Schmidt i Graf przedstawili zmiany sztywno$ci mieszanki pod wptywem cykliczne-
go oddzialywania wody, ktore to istotnie oslabia mieszankg mineralno-asfaltowa. Na
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rysunku 10 przedstawiono zmiang sztywnosci MMA w czasie przy zmiennym pozio-
mie nasycenia woda (wilgotno$¢) mieszanki (wartosci przy krzywej).

120~ Warunki Warunki
| Kruszywo - Zwir zatokowy ﬂarunkl_ Présni otoczenia 7/
I oczenia rozniowe -
i Uziarnienie -typl 03 Ty i d ?’
Asfalt - &% o 4@_%1:5-% / nasycanie wodg [
Wolne przestrzenie - 13,3% ] v 5P ‘.{.f
Sci - i /
!ﬂl:_idl.l} s_ztywnuscl_ z h_adanla Prédniowe !}, !
sciskania lub rozciggania 20°C _ fi
— suszenie
& . A
= P Prozniowe i
E ; J]::ms;g,rcanle woda LB J,-';- Rozcigganie
o - Ga% - i
Prozniowe 1.7%
40 Fo_c\l___ _ suszenie jfoj L [ -ﬁf
T A s
0L Uwaga: N
Wartosci liczhowe przy krzywej oznaczaja wilgotnosé pribki.
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Rys.10. Wplyw cyklicznego oddziatywania wody na sztywnos$¢ mieszanki [27]
Fig.10. Effect of cycling moisture on stiffness of asphalt mix [27]

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

Wiasciwosci Wiasciwosci asfaltu | Wiasciwosci mieszanki | Czynniki zewngtrzne
kruszywa mineralno-asfaltowej
- sktad - wlasciwosci - zawarto$¢ wolnych - opady deszczu,
mineralogiczny, reologiczne, przestrzeni, wilgotnos¢,
- tekstura - polarno$¢ - przepuszczalnosé, - kwasowo$¢ wody
powierzchni, elektryczna, (pH),
- porowatos¢, - budowa. - zawartos$¢ asfaltu, - obecnos$¢ soli,
- zapylenie, - grubos$¢ blonki asfaltu |- temperatura
na ziarnach kruszywa, otoczenia,
- wielkos¢ - rodzaj wypeltniacza, - cykl temperaturowy,

powierzchni ziaren,
- zdolnos¢

wchlaniania asfaltu,
- wilgotnos¢,

- ksztatt ziaren,

- stopien zwietrzenia.

- uziarnienie,

- rodzaj mieszanki.

- obciazenie ruchem,

- projekt konstrukcji
nawierzchni,

- projekt konstrukcji
nawierzchni,

- wykonawstwo,

- odwodnienie.
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W tablicy 1 zestawiono wplyw roznych wilasciwosci kruszywa, asfaltu, mieszanki
mineralno-asfaltowej i czynnikéw zewngtrznych na przyczepnosc¢ asfaltu do kruszy-
wa.

6. MECHANIZMY | TEORETYCZNE MODELE ADHEZJI

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

Model mechaniczny

Wedtug teorii mechanicznej, gtownym elementem rozwazan jest tekstura powierzch-
ni kruszywa i mechaniczne polaczenie lepiszcza z jej powierzchnia. Teoria zaktada,
ze wcisnigcie lepiszcza w pory i inne nieregularnosci powierzchni kruszywa stanowi
sil¢ tego potaczenia. W takim przypadku, jesli zaistnieje doktadniejsze zwilzanie, po-
wstata wi¢z bedzie znacznie silniejsza niz na gtadkiej powierzchni. Jednak powietrze
czesto jest uwigzione w porach i szczelinach, co przedwczesnie ostabia potaczenie.
Zwolennicy tej teorii twierdza, ze gldéwny wptyw na dobre polaczenie ma tekstura
powierzchni kruszywa, ktora zalezna jest od sktadu mineralogicznego.

Model utozenia molekut

Wedhtug teorii orientacji molekut, kiedy molekuly asfaltu sa w kontakcie z mole-
kutami kruszywa, same utoza si¢ odpowiednio, aby zbilansowa¢ maksymalne zasoby
energetyczne powierzchni kruszywa. Zwolennicy tej teorii twierdza, ze odpowiednie
ustawienie si¢ molekul w cieczy moze by¢ efektem oddziatywania uktadu jonow po-
wierzchni ciala statego tak, iz jest zgodne z ich polaryzacja.

Model energii miedzyfazowej

Teoria energii migdzyfazowej, jest obecnie bardziej uznawana niz pozostate. Rozwa-
za ona adhezj¢ jako zjawisko termodynamiczne zwigzane z energia powierzchniowa
materialow powiazanych. Zwilzanie czy powlekanie ciata statego ciecza, a takze od-
mywanie lepiszcza od kruszywa jest zalezne od zmian wolnej energii w uktadzie. Te-
oria nie zaklada, w odniesieniu do struktury molekularnej migdzyczasteczkowych
wlasciwosci fizycznych sit migdzyczasteczkowych, odpowiedzialnosci za adhezje.
Nie dostarcza takze informacji o sitach potrzebnych do oddzielenia taczonych spoi-
wem pary materialow. Teoria ktadzie nacisk na polarnos¢, utozenie molekut, ktore sa
odpowiedzialne za adhezj¢. Ciecze biegunowe (polarne), ktore maja lepsze mozliwo-
$ci redukc;ji ich energii powierzchniowych, w trwatych termodynamicznych warun-
kach minimalnej energii powierzchniowej sa bardziej przyciagane do powierzchni
kruszywa niz niepolarne (niebiegunowe) ciecze. Koncepcja ta moze by¢ uzyta do
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wytlumaczenia odmywania i odrywania lepiszcza asfaltowego z powierzchni kru-
szywa przez wode bedaca ciecza wysoko spolaryzowana.

Model reakcji chemicznych

Teoria zaktada, ze zjawisko adhezji wystepuje pomigdzy zwiazkami chemicznymi
kruszywa i asfaltu. Zgodnie z ta teoria podzielono kruszywa na kwasne i zasadowe, o
roéznej przyczepnosci do asfaltu.

7. MECHANIZMY ZNISZCZEN

Generalnie uszkodzenia potaczenia asfalt-kruszywo mozna podzieli¢ na dwie kate-
gorie: utrat¢ kohezji i utrat¢ adhezji [18].

Utrata kohez;ji

W przypadku utraty kohezji ptaszczyzna zniszczenia jest zlokalizowana wewnatrz
lepiszcza oddzielajacego i taczacego ziarna kruszywa. Utrata kohezji, ktéora mozna
wyjasni¢ poprzez analizg¢ reologiczna lepiszcza i agregatu, wystgpuje w mieszankach
z suchym i czystym kruszywem.

Utrata adhez;ji

Utrata adhezji charakteryzowana jest jako kompleksowe lub czgsciowe zniszczenie
powierzchni migdzyfazowej potaczenia lepiszcza i agregatu. W obecno$ci wody i
czgsto ekstremalnych warunkéw srodowiskowych obserwuje si¢ w mieszankach
mineralno-asfaltowych utratg¢ adhezji. Generalnie jest ona nastgpstwem ekstremal-
nych warunkow obciazeniowych, jak i koncentracji napr¢zen wywotywanej przez
wady i nieregularno$ci powierzchni kruszywa. Utrata adhezji powodowana przemie-
szczeniem, odmyciem lepiszcza z powierzchni kruszywa przez wodg analizowana
jest poprzez zasady termodynamiki.

Majidzadeh i Brovold [2] oraz Fromm [28] przedstawili szereg, istniejacych koncepcji
uszkodzen potaczenia asfalt-kruszywo, ktére mozna sklasyfikowac jako: koncepcja
wypierania, model odrywania, model przerwania warstewki asfaltu i model ci$nienia
porowego, spontanicznej emulgacji asfaltu oraz chemicznego przerwania i model os-
mozy.

Koncepcja wypierania

Wypieranie czy odmywanie asfaltu z powierzchni kruszywa przez wodg jest dobrze
znanym zjawiskiem, ktdre jest nastgpstwem utraty adhezji w nawierzchniowych mie-
szankach mineralno-asfaltowych [2], [11], [18], [28 - 29]. Koncepcja ta wiaze me-
chanizm zniszczenia z pozostawaniem w rownowadze czeg$ci kruszywa
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zaglebionego w warstewce asfaltu (rys. 11). Kontakt kruszywa z asfaltem jest znacz-
nie wigkszy, gdy uktad kruszywo-asfalt jest w stanie suchym (punkt A). Gdy pojawia
si¢ obecno$¢ wody potaczenie asfalt-kruszywo przestaje pozostawac¢ w rownowadze
i powierzchnia styku zmniejsza si¢ i przemieszcza (punkt B).

potaczenie asfalt-kruszywo
w obecnosci wody

kruszywo

polaczenie asfalt-kruszywo
w stanie suchym

Rys.11. Oddziatywanie na styku lepiszcze/woda na powierzchni kruszywa
w obecnosci wody [2]

Fig.11. Reaction of the binder/water interface over the aggregate surface
in the presence of water [2]

Doswiadczenia laboratoryjne i terenowe wykazuja duzy wptyw lepkos$ci asfaltu na od-
mycie asfaltu z kruszywa. Nawierzchniowe mieszanki mineralno-asfaltowe w chwili
wbudowywania (lepkos$¢ asfaltu jest niska) i wystgpowania opadow atmosferycznych
moga wykazywac¢ wysoki poziom odmycia asfaltu z kruszywa i utraty adhez;ji.

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 pomigdzy asfaltem a kruszy-
wem [2], [11], [18], [28 - 29].

Zwykle odrywanie jest przypisywane termodynamicznemu zastapieniu asfaltu przez
cienka warstewke wody, pochodzaca z kruszywa jak i czasami z asfaltu. Kruszywo
zapylone takze ma wptyw na odrywanie asfaltu. Istnieja trzy przyczyny odrywania
asfaltu powodowanego woda:

— przeplyw wilgotnego powietrza w otwartych mieszankach mineralno—asfalto-

wych,
— bezposredni kontakt z woda w nasiaknigtych mieszankach,
— woda uwigziona w kapilarach kruszywa.

Bardzo waznymi elementami w ocenie odrywania asfaltu jest charakterystyka styku
dwoch ciat tzn. gtdéwnie powierzchni przez sktad mineralogiczny i poziom pH kru-
szywa. Woda dochodzaca do powierzchni styku jest w dobrych relacjach z siecia
krzemionki w kruszywie. Woda asocjuje z krzemionka tworzac jony wodorotlenowe,
ktore zwigkszaja pH, przez co przyspieszaja proces degradacji. Thumaczy to cz¢stsze
1 wigksze zniszczenia nawierzchni z kruszywami kwarcowymi i kwasnymi, w sto-
sunku do kruszyw o nizszej zawarto$ci krzemionki.
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Proces odrywania asfaltu z kruszywa jest zjawiskiem, ktore jest niemozliwe do
latwego rozpoznania przez proste testy laboratoryjne. Wytrzymalos¢ potaczenia kru-
szywa z asfaltem zalezy gtownie od rodzaju oddziatywujacych naprezen i reakcji
reologicznych materiahu.

Zaobserwowano, ze:
« gwaltowne pojawienie si¢ naprezen rozciagajacych powoduje zniszczenia w
warstewce asfaltu,
 pojawienie si¢ duzego naprezenia rozciagajacego powoduje wystapienie pek-
nigcia, malej rysy w warstwie asfaltu,
* pojawienie si¢ duzych naprezen, moze powodowac zerwanie na styku powierz-
chni z powodu zjawiska koroz;ji.

Model przerwania warstewki asfaltu

W mieszankach asfaltowych, gdzie kruszywo byto dobrze otoczone asfaltem, obser-
wowane odmywanie asfaltu nie moze by¢ thtumaczone przez kazda z wezesniej oma-
wianych teorii chyba, ze zainicjowane bylo peknigcie otoczki asfaltu [2], [11], [28].
Peknigcie otoczki asfaltu najczesciej powodowane jest ostrymi krawedziami ziaren
kruszywa tam, gdzie otoczka jest najciensza. Powodowane to moze by¢ przez sity po-
chodzace od dynamicznego oddziatywania ruchu samochodowego. Wowczas woda
styka si¢ z kruszywem i zastepuje asfalt na powierzchni kruszywa tak jak to przedsta-
wiono wczesnie;j.

Model cisnienia porowego

Kolejna teoria zaktada, Zze powodem zniszczen jest tworzenie si¢ cisnienia w porach
mieszanki [2], [11], [18], [29 - 30]. W mieszankach o wysokiej zawartosci wolnych
przestrzeni, takich jak warstwy podbudowy czy warstwy wiazace, woda moze tatwo
penetrowaé. Naprezenia powodowane ruchem samochodowym doggszczaja mie-
szankg, przez co zamykaja uwigziona wodg¢ w wolnych przestrzeniach i uniemozli-
wiaja ruchy wody w mieszance. Zamknigta za$ woda czgsto rozpoczyna mechanizm
tworzenia znacznych ci$nien porowych, ktore odpowiadaja za odmywanie asfaltu z
kruszywa w mieszankach mineralno-asfaltowych.

Model spontanicznej emulgacji asfaltu

Asfalt w chwili ciaglego, wydhuzonego kontaktu z woda emulguje, tworzac na powie-
rzchni emulsj¢ wodno-olejowa koloru szarego lub szaro-brazowego [11], [18], [28],
[29]. Predkos¢ emulgacji zalezy od natury samego asfaltu, jak dodatkéw ulep-
szajacych. Gdy emulgacja przejdzie prze cata cienka warstwe asfaltu nastgpuje przer-
wanie potaczenia asfaltu i kruszywa.
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Model ,,pralki”

Odmywanie asfaltu z powierzchni kruszywa powodowane jest praniem hydraulicz-
nym, czyli cyklicznym wypompowywaniem wody tuz przed kotem i wyssysaniem
wody tuz za kotem poruszajacego si¢ pojazdu po nasyconej nawierzchni [11], [29],
[31]. Teoria zdobywa coraz wigcej zwolennikow wraz ze zwigkszajacym si¢ ruchem
na drogach.

Model petzania

Napigcie powierzchniowe wody w temperaturze pokojowej jest przeszio dwa razy
wigksze od asfaltu [28]. Kiedy asfalt styka si¢ z mieszaning powietrzno-wodna wraz
z uplywem czasu poddajg si¢ i moze by¢ wessany pomigdzy granice styku wody i po-
wietrza, pozostawiajac krater odpowiadajacy wielkosci pecherzyka powietrzno-
wodnego.

Model chemicznego przerwania

Chemiczne i elektrostatyczne oddzialywanie pomigdzy woda a niektérymi kruszy-
wami sprzyjaja odrywaniu si¢ asfaltu z powierzchni kruszywa [32].

Model osmozy

Teoria ta zaktada gradient stezenia wokot cienkiej powtoki asfaltu, ktory przemiesz-
cza wodg przez granicg rozdziatu faz, ostabiajac potaczenie [25].

8. SRODKI ADHEZYJNE DO POPRAWY ODPORNOSCI
MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH NA
ODDZIALYWANIE WODY | MROZU

Zadaniem dodatkéw adhezyjnych jest polepszenie ,,wiazania” asfaltu i kruszywa [33].
Sa one potrzebne przede wszystkim w przypadku stosowania do mieszanek kruszyw
kwasnych. Obecnie stosowane $rodki adhezyjne to: ciekte srodki adhezyjne i wapno
hydratyzowane. Podobne wtasciwosci adhezyjne wykazuje tez cement portlandzki
[34 - 35], lecz jest rzadko stosowany.

Ciekte srodki adhezyjne (aminy tluszczowe)

Ciekte $rodki adhezyjne sa to zwiazki powierzchniowo czynne, obecnie popularnie
stosowane sg Srodki kationoaktywne. To substancje, ktore zmieniaja chemiczno—fizy-
czny charakter kontaktu migedzy kruszywem a asfaltem. Wprowadzenia $rodka adhe-
zyjnego do asfaltu zmienia jego aktywnos$¢ powierzchniowg na dodatnia. Powoduje to
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zmniejszenie napigcia powierzchniowego asfaltu, poprawiajac jego zdolno$¢ do ota-
czania kruszywa [1]. Z reguly $rodki adhezyjne tego typu nadaja si¢ do produkcji r6z-
nych rodzajéw mieszanek mineralno-asfaltowych. Zarowno tych produkowanych ,,na
zimno” jak i ,,na goraco” oraz asfaltéw uptynnionych. W mieszankach produkowa-
nych ,,na goraco” dodawane sa one do asfaltu w ilosci od 0,2 do 1,2% w stosunku do
masy asfaltu.

Wazna cecha $rodka adhezyjnego jest tzw. termostabilnos¢, czyli brak zmian jego
wlasciwos$ci mimo wzrostu temperatury, jak i1 dlugotrwatego jej oddzialywania. Nie
termostabilny $rodek adhezyjny moze wptynaé¢ na cechy fizyczne asfaltu takie jak,
lepkos$¢ czy konsystencja. Dalsze konsekwencje takiego stanu rzeczy to gorsza ura-
bialnos¢, zageszczalnos¢ oraz wigksza wrazliwo$¢ termiczna mieszanek minera-
Ino-asfaltowych, a przede wszystkim brak poprawy przyczepnosci asfaltu do
kruszywa. Podobne problemy moga si¢ pojawi¢ rowniez, gdy dodamy zbyt duzo $ro-
dka adhezyjnego.

Z prac [1], [36 - 37] wynika, ze rodzaj i typ srodka adhezyjnego zalezy od cech fizy-
ko-chemicznych konkretnego asfaltu i kruszywa. Mozna, zatem powiedzie¢, ze nie
ma uniwersalnego $rodka adhezyjnego, ktory zapewni silne potaczenie dowolnego
asfaltu i kruszywa.

Wapno hydratyzowane

Wapno hydratyzowane, jak wykazato wiele badan moze by¢ z powodzeniem stoso-
wane jako $rodek adhezyjny [2], [15], [38 - 44]. Ponadto okazuje sig, ze poza po-
prawa przyczepnosci asfaltu do kruszywa zwigksza ono odpornos¢ na deformacje
trwale betonu asfaltowego oraz opdznia jego starzenie [35], [40]. Wapno zwigksza
adhezj¢ MMA dzigki kationom wapnia zawartym w CaCOs;, ktore tacza sig ze
zwigzkami krzemu zawartymi w kruszywie, tworzac silne wigzanie jonowe. Stopnio-
wo powierzchnia kruszywa, ktora poczatkowo miata charakter kwasny, zmienia sig
na zasadowy pod wptywam zwigkszajacej sig liczby kationéw wapnia, otaczajacych
powierzchnie kruszywa. Jednoczesnie kationy wapnia tacza si¢ z grupami karboksy-
lowymi z asfaltu, co eliminuje ich nieodporne na dziatanie wody potaczenie z powie-
rzchnia kruszywa. Wapno hydratyzowane posiada dodatkowa zaletg, redukuje
tworzenie si¢ asfaltenéw, bedacych produktem utleniania si¢ asfaltu, przez co hamu-
je starzenie sig asfaltu [35].

Wapno hydratyzowane dodawane jest w ilosci okoto 1,5% w stosunku do mieszanki
mineralno-asfaltowej. Jednoczesnie o t¢ sama ilos¢ redukuje si¢ dodatek wypetnia-
cza wapiennego. W trakcie produkcji MMA wapno hydratyzowane dodawane jest do
mieszanki mineralnej przed podaniem asfaltu lub jeszcze, gdy kruszywo jest na
hatdzie wykazuje najlepsze efekty jako $rodek adhezyjny [40], [45].

Kandhal w pracy [16] stwierdzit, ze wapno hydratyzowane jest bardzo efektywnym
srodkiem adhezyjnym dla wigkszosci kruszyw mineralnych. Kennedy w pracy [39],
badajac wptyw wapna hydratyzowanego i 13 rodzajow ciektych $srodkéw adhezyjnych
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na odporno$¢ MMA na dziatanie wody i mrozu wykazat, ze wapno lepiej zabezpiecza
mieszanke przed oddziatywaniem wody i mrozu. Pozytywne dzialanie wapna potwier-
dzity tez badania laboratoryjne i terenowe na odcinku do$wiadczalnym wykonane
przez autora.

Modyfikacja asfaltu polimerami

W pracy [46], gdzie badano jeden asfalt wykazano korzystny wptyw polimeroasfaltu,
wigkszy niz przy zastosowaniu chemicznego $rodka adhezyjnego na odporno$¢ mie-
szanki mineralno-asfaltowej na niszczace oddziatywanie wody. Podobne wyniki
uzyskano w pracy [47], modyfikujac polimerem kruszywo w czasie suszenia w ota-
czarce, jak 1 w pracy [48], gdzie badano elastomero i plastomeroasfalty. Wystar-
czajace oddziatywanie elastomeroasfaltu, jako $rodka poprawiajacego adhezje nie
zostaty potwierdzone w badaniach [49] prowadzonych przez autora artykutu.

9. METODY BADAN ODPORNOSCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH NA DZIALANIE WODY | MROZU

Od poczatku lat 30 minionego wieku starano si¢ opracowac¢ metodeg badawcza okre-
$lajaca odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na oddziatywanie wody i mro-
zu [18]. Problem polegat na stworzeniu metody, ktora w warunkach laboratoryjnych
symulowataby zmiany w mieszance mineralno-asfaltowej, zachodzace w obecnosci
wody, temperatury i innych czynnikéw panujacych w terenie, powodujac utratg wy-
trzymatos$ci, ostabienie wewnegtrznej struktury mieszanki i prowadzacej do zniszcze-
nia. Od tego czasu powstato szereg badan usitujacych oceni¢ wrazliwo$¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych na wodg i mroz. Generalnie metody te mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

1. Badania, w ktorych otoczone asfaltem (z lub bez $rodka adhezyjnego) wybrane
frakcje kruszywa lub luzna mieszanka mineralno-asfaltowa poddawana jest nasy-
caniu woda (w temperaturze pokojowej lub tez doprowadzajac do wrzenia). Od-
mycie asfaltu z kruszywa, oceniane wizualnie jest miara wrazliwos$ci na
oddziatywanie wody.

2. Badania, w ktorych zaggszczone probki z mieszanki mineralno-asfaltowej (przy-
gotowywane w laboratorium lub wycinane z gotowej nawierzchni) poddawane sa
kondycjonowaniu®, czynnosciom symulujacym warunki panujace na drodze.
Wrazliwos¢ na oddziatywanie wody i mrozu oceniane jest przez spadki parame-
trow mechanicznych takich jak sztywnos$¢, czy wytrzymato$¢ (modut sztywnosci
sprezystej przy posrednim rozciaganiu, wytrzymato$¢ przy posrednim rozciagganiu
itp.)

3 kondycjonowanie - doprowadzanie materiatu do okreslonego stanu, wg Stownika Jezyka Polskiego
PWN - poddawa¢ nawilzaniu i obrobce termicznej; w literaturze anglojezycznej okreslane wytacznie
jako "conditioning"
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Dodatkowo mozna wyodrebni¢ jeszcze jedna grupe badan:

3. Badania polegajace na mierzeniu sit migdzyfazowych na granicy trzech osrodkow
kruszywo-asfalt-woda. Istnieje mozliwo$¢ pomiaru poszczeg6lnych sit lub tez sity
wypadkowej dla catego uktadu. Sa to pomiary bezposrednie dajace konkretne war-
tosci sil, ktore dos¢ dobrze ilustruja zjawisko adhezji. Mimo tych zalet, metody te
nie sg powszechnie uzywane, poniewaz sa do$¢ skomplikowane, wymagaja duzej
precyzji wykonania oraz stworzenia odpowiednich, cigzkich do kontrolowania
warunkow badania.

BADANIA KRUSZYWA OTOCZONEGO ASFALTEM
| LUZNEJ MIESZANKI

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

Procedura ustalona w normach AASHTO T182, ASTM D1664 lub jej modyfikacje
[2], [18], [50 - 53]. Frakcje 5/9,6 grubego kruszywa miesza si¢ z 5,5% m/m asfaltu w
temperaturze 135-150°C i poddaje si¢ zanurzeniu w wodzie destylowanej przy cis-
nieniu atmosferycznym w czasie 16-18 godzin. Oceny odmycia dokonuje si¢ wizual-
nie. Kruszywo odporne na dziatanie wody nie moze wykazywaé wigcej niz 5%
odmycia z asfaltu. Modyfikacje metody polegaja na zmianie temperatury wody, cza-
su zanurzenia i dlugosci okresu odpoczynku probki po otoczeniu do zanurzenia.

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

Procedura jest podobna do statycznego zanurzenia. Jedynym odstgpstwem jest wpro-
wadzenie gwattownych wstrzaséw probki w czasie od 5 do 30 minut [2], [50], [53].
Oceny dokonuje si¢ jak w statycznej kapieli. Czasami odmycie mierzone jest utrata
masy.

Gotowanie (ang. Riedel and Weber test)

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

Metoda soli wskaznikowej

Grube frakcje kruszywa impregnowane sa sola wskaznikowa, nastepnie otaczane as-
faltem i poddawane nasyceniu woda destylowana przez 16-18 godzin w temperaturze
pokojowej i ci$nieniu normalnym [2], [53]. Po nasyceniu stezenie soli w wodzie
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okreslane jest metodg fotometrii ptomieniowej. Miara odpornosci jest porownanie ze

stezeniem soli dla probki impregnowanej sola, 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 grubosci powtoczki 0,1 mm zanurza si¢ w 250 ml zimnej, zdemineralizo-
wanej wody w podtuznej butelce i poddaje si¢ obrotom (60 obr/min) w ustawieniu
poziomym (rys. 12). Wizualnie ocenia si¢ zawarto$¢ ziaren niecodmytych po 6, 24, 48

i 72 godzinach [50], [53], [54].
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Rys.12. Widok urzadzenia do metody butelkowe;j
Fig.12. Rolling bottle method device

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

Wypolerowane kawatki kruszywa (skat) o wymiarze 20 X 80 mm otacza si¢ 2 g asfal-
tu dla uzyskania otoczki rownej 0,12 mm. Tak przygotowane probki poddane sa
kapieli wodnej i ultradzwigkom o czgstotliwosci 35 kHz, gdzie tworzace si¢ mikro-
skopijne babelki powietrza powoduja odrywanie si¢ asfaltu [56]. Ocenia si¢ wagowo

i wizualnie ilos¢ odmytego asfaltu. Metoda ta jest wciaz doskonalona.

Omawiane metody badawcze maja szereg wad:

— wigkszos$¢ metod dotyczy tylko grubych frakcji kruszywa i pozostawiaja nie-

oceniane frakcje drobne,

— wszystkie metody oceniaja odmywanie asfaltu w kontek$cie odstonigcia po-
wierzchni kruszywa, powodowanego nasycaniem woda, co nie jest miara adhe-

Zji,
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— 5 z 6 procedur polegaja na ocenie wizualnej odmycia,

— zadna z metod nie dostarcza wskaznika, jako efektu wptywu odmycia asfaltu na
wlasciwosci strukturalne i jakosciowe nawierzchni.

Wszystkie z omdéwionych metod nie okres$laja doktadnie odpornosci na oddziatywa-
nie wody na mieszanki mineralno-asfaltowe [18]. Wszystkie maja znaczenie tylko
kwalifikujace, ale stosowane rownoczesnie z innymi badaniami samych mieszanek
moga okresla¢ odpornos$¢ na dziatanie wody i mrozu ze znacznym prawdopodobien-
stwem.

Zaleta tych metod jest to, ze wszystkie procedury sa krotkotrwate i niewymagajace
skomplikowanych, drogich narzgdzi laboratoryjnych (poza metoda soli wskazniko-
wej).

BADANIA ZAGESZCZONYCH MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

Pecznienie i nasigkliwos¢

Stosuje si¢ dwie oceny pgcznienia. Pierwsza opiera si¢ na pomiarze zmian wysoko-
$ci, druga na pomiarze zmian objetosci zageszczonej probki po nasycaniu woda.
Nasiakliwosc¢ okresla sig na podstawie pomiaru zmian masy probki poddanej nasyca-
niu woda. Zaréwno badanie pgcznienia jak i nasiakliwo$ci wykorzystywane jest tyl-
ko jako badanie uzupetniajace. Wyniki z tych badan moga postuzy¢ jedynie do oceny
czy $rodek adhezyjny jest konieczny lub niekonieczny, za$ nie moga postuzy¢ do
oceny efektywnosci dziatania srodka adhezyjnego [2], [53].

Wyptukiwanie

Zageszczone probki sa poddawane nasycaniu woda destylowana wedtug jednej z
dwach procedur: nasycanie woda w temperaturze 49°C przez 6 dni lub w temperatu-
rze pokojowej przez 20 godzin, a nastgpnie 5 godzin w temperaturze 37,5°C. Po pie-
legnacji sa poddawane gwaltownemu wyplukiwaniu woda pod ci$nieniem [2].
Odporno$¢ na oddziatywanie wody ocenia si¢ na podstawie utraty masy probki.

Mechaniczne badania immersyjne

Mechaniczne badania immersyjne polegaja na pomiarze cech mechanicznych zage-
szczonych mieszanek mineralno-asfaltowych w wyniku kondycjonowania w $rodo-
wisku wodnym [2]. Probki, zageszczone jak do badania Marshalla, dzielone sa na
dwie grupy o mozliwie zblizonych gesto$ciach pozornych. Nastgpnie jedna grupa
poddawana jest przedluzonemu nasycaniu woda w podwyzszonej temperaturze. Po-
pularnymi badaniami sa badanie Marshalla (AASHTO T245), osiowe Sciskanie
(AASHTO T165, ASTM D1075) i posrednie rozciaganie, ktore zostanie omowione



26 Piotr Jaskuta

w dalszej czgéci. Miara odmycia jest stosunek stabilnosci Marshala, czy wytrzy-
malosci na $ciskanie po kondycjonowaniu w wodzie do przed kondycjonowaniem.
Ten typ badania wykorzystywali badacze w pracach [15], [34], [46 - 47], [57 - 63] i
do dzi$ stosowane jest przez koncern Shell [4].

Metoda Duriez

Badanie przeprowadza si¢ na probkach cylindrycznych ¢80 lub ¢120 mm, statycznie
zageszczonych (12 MPa). Przez 7 dni probki pozostawia si¢ w kapieli wodnej w tem-
peraturze 18°C. Miara adhezji jest stosunek wytrzymatosci na Sciskanie osiowe (prze-
suw tloka wynosi 1 mm/s) probek poddanych i niepodanych kapieli wodnej [64 - 65].

Badania rozciggania posredniego

Zastosowanie i zasadniczy rozwoéj badania posredniego rozciagania na probkach wa-
lcowych, jak do badania Marshalla nastapit w latach 70-tych i 80-tych. Do tworcow
metody oceny odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i
mrozu mozna zaliczy¢ grupy kierowane przez Lottmana oraz Roota-Tunniclifa [18].
Istota tej metody jest badanie wytrzymatosci lub modutu (rys. 13), przy posrednim
rozciaganiu probek niepoddanych i poddanych odpowiednim cyklom kondycjo-
nowania, symulujacym dtugoterminowo warunki panujace na drodze (po raz pier-
wszy w 1974 roku zastosowat Jimenez [66]). Kondycjonowanie sktada si¢ z trzech
etapow: prozniowego nasycania probek woda, 1 cykl zamrozenia-odmrozenia i pod-
dania probek przedtuzonemu oddziatywaniu wody w podwyzszonej temperaturze.
Probki zalane woda o temperaturze 20°C przechowywano w komorze préozniowej o
cisnieniu 200 hPa, przez 25 minut, do osiagnigcia poziomu nasycenia od 55-80%.
Nastgpnie probki owijano w folig, wktadano w torebki foliowe z 10 ml wody i podda-
no je l1-krotnemu zamrozeniu i odmrozeniu (-18°C przez 16 godz.). Kolejnym eta-
pem byto umieszczenie probek w tazni wodnej o temperaturze 60°C, zdjgcie folii i
przechowywanie przez 24 godz. Po tym probki doprowadzano do temperatury bada-
nia. Oceng odpornosci jest wskaznik wytrzymatosci (WR) lub/i modutu (WS), czyli
stosunek wyniku badania probki po kondycjonowaniu do wyniku badania bez kondy-
cjonowania. Badanie znormalizowano w normach AASHTO T283, ASTM
D4867-88 (bez cyklu zamrazania) 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 wynikow badan wg omawianej metody z zachowaniem si¢ nawierz-
chni uzyskano w pracy Aschenbrener’a [54].

Metoda teksanska (ang. Texas freez-thaw pedestal test — Plancher test)

Jest to metoda eksponujaca prace samego polaczenia asfaltu i kruszywa, i zmniej-
szajaca wptyw wilasciwosci mechanicznych samej mieszanki, na ktére wplywa uziar-
nienie, gestos¢ i klinowanie sig ziaren kruszywa. Kennedy [83] wykazal, ze metoda
symuluje zmiany w lepkosci asfaltu podczas 5 letniej eksploatacji nawierzchni.
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Rys.13. Schemat badania modutu sztywnosci sprezystej przy posrednim rozcigganiu
Fig.13. Scheme of resilient modulus test

Do badania przygotowuje si¢ specjalnie formowane probki (Srednica 41 mm, wyso-
ko$¢ 19 mm) z drobnego kruszywa frakcji 0,5/0,85 mm i asfaltu w ilosci odpowia-
dajacej optymalnej zawarto$ci z metody Marshalla dla ocenianej mieszanki
mineralno-asfaltowej. Cylindryczne probki formuje si¢ pod prasa ze statym naci-
skiem 28 kN w czasie 20 minut z mieszanki starzonej poprzez dwukrotne rozgrzewa-
nie 1 schtadzanie luznej mieszanki mineralno-asfaltowej. Przygotowane probki
ustawia si¢ na specjalnej podstawce, jak na rysunku 14 i zanurza si¢ w wodzie desty-
lowanej na 3 dni w temperaturze pokojowej. Nastgpnie poddaje si¢ cyklom zamraza-
nia i odmrazania (—12°C przez 24 godziny, 60°C 24 godziny). Miara odporno$ci na
oddzialywanie wody 1 mrozu jest liczba cykli zamrazania i odmrazania, ktorym zo-
statla poddana probka do momentu powstania pgknigcia, czy samego zarysowania.
Jesli probka przeszta mniej niz 10 cykli oznacza to, ze jest nieodporna, jesli zas wig-
cej niz 20-25 cykli znaczy to, ze odporna na dziatanie wody i mrozu [18], [45], [83].
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Rys.14. Schemat oprzyrzadowania do badania wg metody teksanskiej
Fig.14. Scheme of Texas freeze-thaw pedestal test
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Modyfikacje metody polegaly na zmianie czaséw zamrazania i odmrazania (zamra-
zanie przez 15 godzin, odmrazanie prze 45 minut w temperaturze pokojowe;j i przez 9
godzin w temperaturze 60°C).

Opinie na temat ocen skutecznos$ci identyfikacji podatnosci mieszanki na wodg i
mrdz za pomoca tego testu sa bardzo podzielone i czgsto sprzeczne. Niemniej proce-
dura teksanska moze by¢ stosowana do okreslenia 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 kota (obciazenie 705 N, szeroko$¢ 47 mm, Srednica
204 mm) poruszaja si¢ po dwoch zageszczonych i zanurzonych w wodzie o tempera-
turze 50°C prébkach (zwykle prostokatnych: szerokos¢ 260 mm, dlugo$¢ 320 mm,
grubo$¢ 40 mm). Kota poruszaja si¢ z predkoscia 34 cm/s w srodku prébki, co daje 50
przejs¢ na minute. Test odbywa do 20 000 przejs¢ kota lub do osiagnigcia 20 mm kolei-
ny. Miara odmycia jest okreslenie punktu przegigcia krzywej koleinowania (ang. Strip-
ping Inflection Point). Punkt ten odpowiada przecigciu si¢ stycznych do krzywej
petzania i krzywej odmycia, ktora odpowiada czesci krzywej, gdzie wystepuje gwatto-
wny przyrost koleiny. Metode wykorzystano w pracach [25], [73], [84], a Aschenbre-
ner [54] wykazal dobre korelacje ze stanem nawierzchni.

20 000 przejsc kota obciazenie 705 N

/_qupiel wodna

e .

koto obcigzeniowe
Srednica 20,3 cm
szerokosc¢ 4,7 cm

koto napedowe

—

TN
(&)

—————

probka
26x32x5 cm

Rys.15. Schemat koleinomierz z Hamburga [85]
Fig.15. Scheme of Hamburg wheel tracking device [85]
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Metoda badan na stanowisku ECS

(ang. Environmental Conditioning System)

Na poczatku lat 90-tych Terrel i Al-Swailimi [13], [86 - 88] w ramach programu
SHRP stworzyli nowa procedure, ktora doktadniej odzwierciedla prace betonu asfal-
towego w nawierzchni przy uwzglednieniu jednoczesnego wptywu wielu czynnikow
na odpornos¢ mieszanki na dziatanie wody i mrozu. W sktad aparatury badawczej
wchodza trzy zasadnicze komponenty: uktad kontroli obiegu cieczy, uktad obciaze-

niowy 1 uktad termostatyczny (rys. 16).

Uktad kontroli obiegi cieczy wykorzystywany jest do nasycania woda, okreslania za-
warto$ci wolnej przestrzeni, wodoprzepuszczalno$ci zageszczonych probek MMA.
Wyposazony jest takze w system kontroli wskaznika pH i temperatury wody przepu-

szczanej przez probki.
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Rys.16. Schemat urzadzenia ECS [50]

Fig.16. Diagram of environmental conditioning system (ECS) [50]
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Uktad obciazeniowy obejmuje zamknigty elektro-pneumatyczny uktad regulacji
automatycznej z serwomechanizmem i zmodyfikowany aparat trojosiowy, ktory jed-
noczesnie stuzy jako prasa obciazeniowa. Uktad ten miesci si¢ w kabinie termosta-
tycznej, ktora jest w stanie utrzymywac stata temperaturg w zakresie -20 + 100°C, jak
i stata wzgledna wilgotno$¢ powietrza do 95%. W badaniu wykorzystuje si¢ cylin-
dryczne probki o wymiarach D=101 mm, H=101 mm zaggszczano prasa gyratorowa
lub walcem laboratoryjnym (probki wycinane) do osiagnigcia zawartosci wolnych
przestrzeni rownej 81%. Przed zaggszczeniem mieszanka mineralno-asfaltowa pod-
dawana jest procesom starzenia krotkoterminowego wg SHRP (4 godz. w temp.
135°C). Probki badane sa w schemacie trojosiowego $ciskania.

Procedura ECS zawiera sktada si¢ z trzech faz. Pierwsza dotyczy badan probek su-
chych tak jak: modut sztywnosci sprezystej i przepuszczalnosci. W drugiej fazie w
warunkach préozniowych (254 + 508 mm Hg) przez 30 min probka jest nasycana
woda i okresla si¢ wodoprzepuszczalno$é. W trzeciej nasycone probki woda poddaje
si¢ termicznym cyklom okres$lajac migdzy kazdym cyklem modut sztywno$ci spreg-
zystej.

Cykle termiczne zawieraja: 3 gorace cykle w temperaturze 60°C przez 6 godzin i 1
cykl zamrazania w temperaturze -18°C przez 6 godzin. Kazdorazowo po kazdym cy-
klu probka w ciagu 2 godzin doprowadzana jest do temperatury 25°C i wyznaczany
jest modut sztywnosci sprezystej oraz wodoprzepuszczalno$¢. Podczas goracych cy-
kli w temperaturze 60°C probka jest poddawana czg$ciowej prozni (254 mm Hg) i
ciaglym, powtarzalnym obciazeniom (124 kPa). Podczas cyklu zamrazania probka
nie jest poddawana powtarzalnemu obcigzeniu, natomiast jest po wplywem czg¢scio-
wej prozni. Procedura ta bazuje na trzech wielkos$ciach, ktore wedtug badaczy ame-
rykanskich do$¢ dobrze charakteryzuja ,,wrazliwo§¢” mieszanek mineral-
no—asfaltowych na dzialanie wody i mrozu. Sa to modul sztywnos$ci sprezystej i
wskaznik zmian po cyklach kondycjonowania, wodoprzepuszczalno$¢ i procentowe
odmycie asfaltu z kruszywa.

Autorzy programu wielko$¢ graniczng wskaznika modutu sztywnosci, okreslajaca
odpornos¢ na dziatanie wody 1 mrozu ustalili na 0,7. Mieszanki o wskazniku mniej-
szymniz 0,7 powinny by¢ przeprojektowane i/lub powinien by¢ zastosowany $rodek
adhezyjny.

Poréwnanie metody ECS z innymi metodami obecnie stosowanymi (mi¢dzy innymi
AASHTO T283) pokazuje, ze metoda ta charakteryzuje si¢ lepsza powtarzalnoscia
wynikdéw przy mniejszej ilosci probek potrzebnych do badania [13]. Uzycie nowo-
czesnej aparatury badawczej daje doktadne wyniki, ktore dzigki odpowiedniemu
oprogramowaniu komputerowemu sa szybko przetwarzane i analizowane [89]. Nie-
stety aparatura ta jest droga. Aschenbrener w pracy [54] stwierdzil, ze dopiero
potaczenie ocen odpornosci mieszanek na dziatanie wody i mrozu za pomoca ECS i
AASHTO T283 daje bardzo dobra korelacj¢ wynikow z istniejacym stanem na-
wierzchni.
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Metoda ADAP (ang. accelerated durability assesment procedure)

Najmtodsza z omawianych wcze$niej metod badawczych — opublikowana zostata w
2002 roku i dotyczy oceny odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych (do podbu-
dowy) na dziatanie wody przy uwzglednieniu przyspieszonego starzenia si¢ mie-
szanki [90], [91]. Wyznacza si¢ modut sztywnosci sprezystej w aparacie NAT na
wycietych i zaggszczonych walcem probkach (8% wolnych przestrzeni). W badaniu
stosuje si¢ 6 etapow kondycjonowania probek, zawierajacych rézne metody starzenia
MMA. Po kazdym procesie starzenia probki wykonuje si¢ badanie modutu, a nastep-
nie poddaje si¢ probk¢ oddziatywaniu wody przez 6 godzinng kapiel w wodzie w
temperaturze 60°C, 16 godzinna kapiel w wodzie w temperaturze 5°C i 2 godzinna
kapiel w 20°C, po czym wykonuje si¢ badanie modutu. Takim cyklom probka podda-
na jest czterokrotnie. Pierwszy etap polega na przechowywaniu probki w temperatu-
rze 10°C bez przys$pieszonego starzenia. Drugi etap polega przechowywaniu probki
W suszarce z obiegiem powietrza w temperaturze 85°C przez 120 godzin, trzeci etap
jest powieleniem drugiego przy jednoczesnym utrzymaniu podwyzszonej wilgotno-
$ci w suszarce. Czwarty etap wykorzystuje niskocisnieniowe utlenianie mieszanki w
specjalnym aparacie prozniowym, gdzie przez probke wysysa si¢ gorace powietrze o
temperaturze 85°C z predkoscia 3 I/min w czasie 120 godzin. Piaty etap wykorzystu-
je urzadzenie (rys. 17) z SUPERPAVE do dlugoterminowego starzenia asfaltow —
urzadzenie PAV (ang. Pressure
| Gl " Ageing Vessel). Zageszczone prob-
: ki z mieszanki poddaje si¢ starzeniu
w temperaturze 85°C przez 65 go-
dzin i ci$nieniu 2,1 MPa. Szosty
. etap jest powieleniem poprzedniego
z tym, ze probki przed umieszcze-
niem w urzadzeniu PAV przez 30
minut prézniowo nasyca si¢ woda.
Twoércy metody w pracy [91]
stwierdzaja, ze taki sposéb kondy-
cjonowania probek powoduje¢ zbli-
zone zmiany do tych, jakie obser-
wuja w mieszankach wycigtych z
eksploatowanych nawierzchni.

Rys.17. Urzadzenie PAV
wykorzystywane do starzenia

i nasycania prébek wodag [90]
Fig.17. PAV device used for aging
and saturation of samples [90]
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Przyspieszone badania konstrukcji nawierzchni w petnej skali
(ang. full-scale accelerated pavement testing)

W pracy [92] przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania ,,symulatora ruchu drogowe-
g0” (ang. Model Mobile Load Simulator — MMLS3), dziatajacego na rzeczywiste na-
wierzchnie drogowe oraz modelowe nawierzchnie, jak 1 na probki zageszczane w
zyratorze, do przewidywania odpornosci mieszanek na dziatanie wody i mrozu. W
czasie badania symulatorem (rys. 18) przygotowanych nawierzchni mozliwa jest re-
gulacja (kontrola) obcigzenia (ci$nienia i nacisku), poziomu nasycenia nawierzchni
woda, ilosci przejs$é osi obciazeniowej, temperatury nawierzchni, doboru materiatu
oraz starzenia si¢ materialu. Nastgpnie wycinano probki z odcinka nieobciazonego i
obciazanego symulatorem, jak do badania AASHTO T283 i wyznaczano wskazniki
modutu i wytrzymatosci.

Rys.18. Urzadzenie do badania nawierzchni w skali rzeczywistej MMLS3 [92]
Fig.18. Model Mobile Load Simulator device (MMLS3) [92]
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BADANIA BEZPOSREDNIEGO POMIARU ADHEZJI
| KOHEZJI ORAZ INNE METODY

Metoda NIST (ang. pneumatic adhesion test)

Badacze z NIST (National Institute of Standards and Technology in Canada) stwo-
rzyli procedurg badawcza [93 - 94], ktdra pozwala mierzy¢ zmiang (utratg) sit adhezji
oraz kohezji w wiazaniu asfalt-kruszywo wystawionym na dziatanie wody. Schemat
badania przedstawiono na rysunku 19.
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Rys.19. Schemat aparatu do pomiaru sit adhezji i kohezji [93]
Fig.19. Scheme of pneumatic adhesion test device [93]

Badaniom poddawana jest probka asfaltu o grubosci 200 m, znajdujaca si¢ pomigdzy
plytka szklang a ceramiczna, porowata ptytka zamocowana na trzpieniu (element sil-
nika tlokowego), do ktdérego jest przykladana sita. Ceramiczna ptytka umozliwia
tatwy dostep wody do catej powierzchni badanej probki asfaltu. Badanie polega na
wywolaniu naprezen rozciagajacych w badanej probce w temperaturze 25°C. Cisnie-
nie wywierane na probke jest stopniowo zwigkszane (65,7 kPa/s), az do momentu
zniszczenia probki, czyli zerwania sit kohezji (potaczenie asfalt-asfalt) lub sit adhezji
(asfalt-ptytka). Probki bezposrednio przed badaniem sa poddawane dziataniu wody.
Czas zanurzenia w wodzie wynosi: 0, 0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 24 godziny. Analizowana jest
przede wszystkim zmiana niszczacej sily rozciagajacej w zaleznosci od czasu zanu-
rzenia w wodzie. Powtarzalnos¢ wynikow jest do$¢ duza.

Szklang ptytke pokrywa asfaltem takze Zolotarev [65], [95]. Po 25 minutach zanurze-
niu w wodzie w temperaturze 85°C okresla powierzchnig z nieodmytym asfaltem.
Miarg jest wskaznik — iloraz powierzchni pokrytej asfaltem po zanurzeniu w wodzie
do powierzchni przed zanurzeniem. Nasuwa si¢ pytanie: czy szkto dobrze odzwiercie-
dla kruszywo mineralne i czy jest reprezentatywne dla r6znych kombinacji asfaltu i
kruszywa.
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Badanie kohezji asfaltu oraz adhezji asfaltu i kruszywa

Autor metody (Stefanczyk) wykorzystat do badan asfaltu aparat skrzynkowy do bez-
posredniego $Scinania gruntu [1], [6], [62]. Pomijajac docisk pionowy wyznaczat na-
prezenia $cinajace, ktore odpowiadaty bezposrednio kohezji (adhezji) lepiszcza.
Probki asfaltu rozprowadzal pomiedzy dwie ptytki mineralne, wycigte i oszlifowane
o wymiarach 60x60x10 mm. Zmniejszajac grubo$¢ btonki asfaltu, jak i rodzaj mine-
ratu (granit, wapien) wykazal, ze spadek kohezji na nicaktywnej powierzchni mine-
ratu (granit) jest wynikiem braku wzajemnego oddzialywania powierzchni materiatu
mineralnego z cz¢$ciami asfalteno-zywicznymi asfaltow [1]. Natomiast Judycki za
pomoca tej metody wykazatl samoregeneracj¢ wlasciwosci adhezyjnych lepiszcza po
zniszczeniu pierwotnych wiazan pomigdzy asfaltem i kruszywem [96].

Badanie kata zwilzenia

Metoda polega na zbadaniu zdolnosci zwilzenia kruszywa przez asfalt (charaktery-
zowana przez kat zwilzenia) z lub bez dodatku srodkéw adhezyjnych. Badanie pole-
ga na upuszczeniu kropli asfaltu na gladka plytke [97]. Nastgpnie cato$¢ jest
zanurzana w wodzie destylowanej w temperaturze 70°C na 20-30 minut. Ksztatt kro-
pli jest wyswietlany przy pomocy specjalnego projektora na ekranie. Wielkos¢ kata
zwilzenia obliczana jest na podstawie wielkosci pomierzonych bezposrednio z ekra-

nu. Potrzebne wielkosci oraz rownania do obliczenia cosinusa kata 0 przedstawia
rysunek 20.
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Rys.20. Sposob obliczenia kata zwilzania [97]
Fig.20. Method of wetting angle calculation [97]

Badanie kruszywa na obecnosé¢ czastek pylastych
Zapylenie kruszywa, w szczegolnosci czastkami ilastymi i gliniastymi wplywa na

zmniejszenie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mro-
zu [25]. Istnieja w zasadzie trzy metody laboratoryjne pozwalajace okresli¢ zawartos¢
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tych czastek w kruszywie: wskaznik piaskowy, wskaznik plastycznosci, wskaznik
blekitu metylowego [37], [85], [98]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wskaznik
blekitu metylowego lepiej niz dwie pozostale metody wskazuje obecnos¢ szkodli-
wych czastek pylastych, ktére moga indukowaé¢ odmywanie asfaltu z kruszywa. Do-
datkowo wynik badania wskaznika metylowego moze by¢ wykorzystany do oceny
zmieniajacej si¢ w czasie aktywnos$ci powierzchniowej kruszywa (dni od kruszenia
kruszywa w kamieniotomie do badania [11]), ktora dobrze koreluje z odpornoscia
mieszanki na dziatanie wody i mrozu. Harders w pracy [85] wykazal, Ze obnizenie
aktywnosci powierzchniowej kruszywa przez okoto 120-dniowe sktadowanie popra-
wia odporno$¢ na koleinowanie w koleinomierzu z Hamburga.

Badanie adsorpcji asfaltu (ang. net adsorption test)

Badanie powstalo 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 efektywnos$ci srodkow adhezyjnych. Metoda opiera si¢ na
pomiarze fundamentalnych fizyko-chemicznych zaleznos$ci (adsorpcje¢ izoter-
miczna) ilo$ci substancji zaadsorbowanej z roztworu (asfalt) do adsorbentu (kruszy-
wa). Dokonuje si¢ tego przez pomiar zawartosci asfaltu rozpuszczonego w toluenie,
ktory jest adsorbowany do powierzchni kruszywa, a nastgpnie przez dodatek odpo-
wiedniej ilo§¢ wody desorbowany (zmyty). Jesli wigcej niz 90% asfaltu pozostato w
kruszywie, to uwaza si¢, ze asfalt i kruszywo sa zgodne. Uwaza sig, ze jest brak zgod-
nosci, gdy pozostatego w kruszywie asfaltu jest mniej niz 70%, natomiast zgodnos¢
jest watpliwa w przedziale 70 +90%. Metoda jest skutecznym narzgdziem stosowa-
nym takze w Europie [100].

aparat

rozciefnczony
absorpcyjny ~™

asfalt

kruszywo pompa

oslona

S

kierunek przeplywu

Rys.21. Schemat badania adsorpcji asfaltu (NAT)
Fig.21. Scheme of bitumen adsorption test using Net Adsorption Test (NAT) method
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KRYTERIA ODPORNOSCI PRZY POSREDNIM ROZCIAGANIU
| POZOSTALYCH BADANIACH

Najczgsciej stosowane kryteria do oceny odpornosci mieszanek mineralno-asfalto-
wych to wskazniki wytrzymatosci WR na $ciskanie, rozciaganie lub tez wskazniki
modutu sztywnosci sprezystej WS. W tablicy 2 zestawiono minimalne wskazniki WS
i WR (kryteria), okreslajace odporno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na
dziatanie wody lub tacznie wody i mrozu przy zastosowaniu réznych metod badaw-

czych.

Tablica 2. Kryteria odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie

wody i mrozu

Table 2. Criteria for water and frost resistance

iei Metoda
Lp. Miej see Kryterium ; Publikacja
stosowania Sposéb badania Norma
o )
1 Alabama \Zfelfcigv;?eA) Rozciaganie AASHTO | NCAT Report 92-1
’ WI% min 80% posrednie T283 Kandhal [16]
0
Colorado AAPT, 64, ‘95 As-
Department of | WR min 80% przy | Rozciaganie chenbrener,
2 Transportation projekcie MMA posrednie AASHTO T283 McGennis,
(CDOT) Terrel [54]
Florida Rozciaganic AAPT, 67 98
3. Department of WR min 70-80% os’rsgnie AASHTO T283 Choubane,
Transportation P Page, [21]
4. |  Superpave WR min 80% | NOZCIASANC | 4 5 SHTO T283 | FHWA-SA-95-003
posrednie
Colorado WR min 80% Rozciaganie AASHTO IZsAciZ;lg?e,ngrS
5. Department of . , . T283 o
. WS min 70% posrednie McGennis,
Transportation ECS-My
Terrel [54]
6 Oregon State sugerowane Rozciaganie ECS-M AAPT, 62, 93
) University WS min 90% posrednie R Terrel,Scholz, [84]
Oregon State . Rozciaganie AAPT, 61’ .92
7. Universit WS min 70% oérednic ECS-Mg Al-Swailmi,
Y P Terrel [13]
AAPT, 64, ‘95
8. SHRP WSmin70% | Rozelaganie | peg g | Aschenbrener,
posrednie McGennis,
Terrel [54]
. . AAPT, 67, ‘98
9. Tunwersuy oF 1 Wsmin7o | Rozeiaganie | peg g Tandon,
exas at El Paso posrednie
Alam [101]
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iei Metoda
Lp. Micj see Kryterium ; Publikacja
stosowania Sposob badania Norma
Rozciacanic BBA, *00 Guideli-
10. | Wielka Brytania WS min 80% c1agal HAPAS ness Document
posrednie
[102]
Research
and Develop Rozciaeanic AAPT, 51, '82
11. | Department of WR min 70% os’rzﬁnie Lottman test Dalter,
Thiokol/Carstab p Gilmore [57]
Corporation
o . Rozciaganie AAPT, 51, 82
0, ) b
12. Virginia WR min 70% posrednie Lottman test Maupin [103]
. . o0, %) Rozciaganie : ISAP °02,
13. Szwecja WR min 70% pofrednie prEN 12697-12 Ulmgren [81]
WM™ min75% | Marshall | MO ES-283 10 arc o7,
. N . . ASTM D4867
14. Kanada WR min 80% Rozciaganie AASHTO Emery,
WR min 80% posrednie Seddik [15]
T283
. . Rozciaganie AAPA’00
0, ’
15. Australia WR min 80% posrednie AASHTO T283 NAS, [104]
. AAPT, 51, °82
16. USA, $wiat WM™ min 70% Marshall AASHTO T245 Tunnicliff,
Root [53]
AAPT, 51, ’82
17.|  USA,éwiat | WRe (40-85%) | Proste 163, ASTM 1 rynniclif,
Sciskanie D1075
Root [56]
. Rozciaganie TRL Test —
-R0° >
18. Anglia WS (70-80%) posrednie LINK protocol Paper, 02 [91]
. . . Kielce "98
. . WR min Rozciaganie PANK 4301 Lo
19.] Finlandia R<4,8 MPa porednic | PANK 4302 | Zawadzki[105],
Iwanski [59]
Polska WR Rozciaganie
20. (Unia Europejska) |  (brak danych) posrednie prEN 12697-12 EN-PN
Oznaczenia:

")

o)

szwedzka administracja drogowa réznicuje kryterium w zaleznosci od rodzaju warstwy
i pochodzenia probek: z laboratorium i z drogi,
wskaznik Marshalla.
WR —wskaznik wytrzymatosci, iloraz wytrzymalosci na posrednie rozciaganie po kondycjonowaniu
i wytrzymalosci na posrednie rozciaganie bez kondycjonowania,
WS - wskaznik modutu, iloraz modutu sztywnosci sprezystej po kondycjonowaniu i modutu
sztywnosci sprezystej bez kondycjonowania,
WM — wskaznik stabilnosci, iloraz stabilnosci wg Marshalla po kondycjonowaniu i stabilnosci

wg Marshalla bez kondycjonowania,

WR,. — wskaznik wytrzymatosci na $ciskanie, iloraz wytrzymatosci na $ciskanie osiowe po
kondycjonowaniu i wytrzymatosci $ciskanie osiowe bez kondycjonowania.
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Z tablicy 2 wynika, ze nie ma doktadnie jednego wspolnego kryterium odpornosci
mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu. Pomimo stosowania w
wigkszosci przypadkow metody AASHTO T283 wymaganie jest zmienne. Kryte-
rium minimalnego wskaznika wytrzymatosci WR waha si¢ 70 +80%, a minimalnego
wskaznika modutu sztywnosci 70 + 90%. Czgsciej wystgpuje kryterium wskaznika
wytrzymalosci WR nie mniejszego od 80%. Oznacza to, ze dopuszczalny spadek wy-
trzymato$ci na posrednie rozciaganie mieszanki po cyklach, symulujacych w labora-
torium dtugotrwate oddziatywanie wody i mrozu nie moze wynosi¢ wiecej niz 20%
w stosunku do wytrzymatosci na posrednie rozciaganie mieszanki niepoddanej cy-
klom symulujacym.

PRACE NAD ODPORNOSCIA MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH NA DZIALANIE WODY
| MROZU W POLSCE

W Polsce badania nad adhezja asfaltu i kruszywa, wplywem s$rodkéw adhezyjnych
na adhezj¢ i odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu
rozpoczat Dziedziuk [106]. Poczawszy od konca lat 60 tych prowadzi Stefanczyk [1],
[6],[61],[62], [97], takze Alama i Szczepaniak [10], [67 - 68], Zawadzki [63], [105],
Iwanski [34], [58 - 60] oraz Judycki i Jaskuta [75], [77 - 78], [107 - 108].

10. PODSUMOWANIE

W artykule wskazano, jak wiele czynnikow i ich kombinacji wplywa na trwatos¢
potaczenia asfaltu i kruszywa w mieszance mineralno-asfaltowej poddanej od-
dzialywaniu wody i mrozu oraz jak ztozone jest zjawisko odmycia asfaltu z powierz-
chni kruszywa. Istnieje wiele metod badawczych za pomoca, ktorych z pewnymi
ograniczeniami mozna identyfikowac i zapobiega¢ zjawisku niszczacego od-
dziatywania wody i mrozu w mieszankach mineralno-asfaltowych. Zdaniem autora
stosowanie metody, gdzie oceniane sa zmiany wlasciwos$ci mechanicznych po od-
dziatywaniu wody i mrozu kompletnej mieszanki jest rozwigzaniem wlasciwym. A
metody oparte na ocenie, czgsto wizualnej, wybranej frakcji kruszywa 1 asfaltu pod-
danej oddziatywaniu wody i mrozu nalezy stosowac uzupetniajaco. Jednoczesnie ba-
dania odporno$ci mieszanek na oddziatywanie wody i mrozu nalezy wprowadzi¢
jako badania obligatoryjne na etapie doboru materialow 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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