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Stowo wstepne

Stowo wstepne

W wielu pracach naukowych i badawczych udowodniono, ze
wapno hydratyzowane ma korzystny wptyw na wiasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych, stosowanych do budowy
drogowych nawierzchni asfaltowych. Zagadnienie to zostato
dogtebnie przebadane w Stanach Zjednoczonych (USA), gdzie
wapno wystepuje w 10% produkowanych corocznie mieszanek
(ang. HMA — Hot Mix Asphalt). Niestety, w Europie skutecznos¢
dziatania wapna hydratyzowanego ciaggle pozostaje raczej mato
znana i dlatego jego zastosowanie jest tutaj mniej powszechne.
W ostatnich latach dokonano przegladu metod projektowania
i zarzadzania infrastruktura drogowa, aby lepiej sprosta¢ wy-
zwaniom wynikajacym z rosnacego natezenia ruchu drogowego
oraz wymaganiom ochrony srodowiska. Poza tym, ograniczenia
budzetowe wymagaja bardziej optymalnego wykorzystania
wszelkich dostepnych zasobdw (finansowych, materiatowych, itd.).

Aby przyblizy¢ te problematyke odpowiednim organizacjom
i instytucjom, przy catej ztozonosci rynku wapna, przemyst
wapienniczy chciatby zapewni¢ wiarygodny i spéjny przekaz
skierowany do odbiorcow produktow wapienniczych. Dlatego
Europejskie Stowarzyszenie Wapna (EuLA — European Lime
Association) postanowito zwieksza¢ w Europie swiadomos¢
korzysci wynikajacych ze stosowania wapna w mieszankach
mineralno-asfaltowych. Uznano, ze warto przekonywac orga-
nizacje odpowiedzialne za budowe i utrzymanie drég, do
stosowania wapna w sposob bardziej systematyczny. W 2008 r.
pierwsza, powotana doraznie, grupa EuLA opracowata ulotke
reklamowa zatytutowang ,Wapno w nawierzchniach asfal-
towych”, ktéra jest dostepna na stronie internetowej EuLA
(www.eula.be/121.html#c1285).

W roku 2009 EuLA w ramach Komisji ds. Stosowania Wapna
utworzyta zespdl roboczy ds. mieszanek mineralno-asfaltowych
(ATF — Asphalt Task Force).

Ma on nastepujace cele podstawowe:

1. Opracowanie dtugofalowej (5-10 lat), europejskiej strategii
promogji stosowania wapna hydratyzowanego w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych.

2. Usprawnienie i koordynacja kontaktéw w tym zakresie
z organizacjami krajowymi i regionalnymi.

3. Pozyskanie srodkéw pochodzacych z przemystu wapien-
niczego do promowania lub inicjowania badan naukowych.

4. Rozwijanie odpowiednich instrumentéw i dziatah promo-
cyjnych.

Zespol roboczy ds. mieszanek mineralno-asfaltowych rozpoczat
prace od zebrania danych ogdlnoeuropejskich, pochodzacych
ze wszystkich krajow. Dotycza one rozwoju stosowania wapna
hydratyzowanego w nawierzchniach asfaltowych, gtéwnie
w mieszankach na goraco. Tabela 1 przedstawia stan aktualny.
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Kolejnym zadaniem, powierzonym zespotowi, byto podsu-
mowanie istniejacej wiedzy na temat modyfikacji mieszanek
mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym. Na podstawie
tych danych szukano lepszego wyttumaczenia sposobu dziata-
nia wapna hydratyzowanego w tego rodzaju zastosowaniach.
Okreslenie istniejacych luk w znajomosci tego tematu, pozwolito
takze na zainicjowanie i podjecie nowych prac badawczych.
Wszyscy cztonkowie zespotu wymieniali sie informacjami.
Zebrano i przeanalizowano duza ilos¢ publikacji. Na tej podstawie
D. Lesueur przygotowat pierwszg wersje niniejszego raportu,
ktéry zostat zweryfikowany przez J. Petita, D. Puiattiego
i H.-J. Rittera. W oparciu o pierwszy przeglad i uwagi wszystkich
cztonkdw zespotu przygotowano wersje druga. Trzecia
i ostateczna wersja raportu uwzglednia wszystkie zgtoszone
uwagi i komentarze.

Podziekowania: Autor dziekuje wszystkim cztonkom zespotu
ATF za ich cenne komentarze i spostrzezenia oraz pomoc
w przygotowaniu niniejszego raportu. Wszelkie pytania
dotyczace niniejszego raportu lub zespotu ATF prosze kierowac
przez poczte internetowa na adres: secretariat@ima-europe.eu

Sktad zespotu ATF w okresie przygotowywania niniejszego

raportu:

— przewodniczacy: Daniel Puiatti (Lhoist Europe),

— sekretarz: Bert D'Hooghe (IMA-Europe / EULA),

— eksperci techniczni: Didier Lesueur (Lhoist R&D), JGelle Petit
(Carmeuse Benelux), Han-Josef Ritter (Bundesverband der
Deutschen Kalkindustrie e.V.),

— cztonkowie zespotu ATF: Gorka Argaiz (Calcinor), Hans-
-Gunther Brend! (Schaefer Kalk), Larry Byrne (Clogrennane
Lime), Angelo Canziani (Unicalce), Joe Connolly (Clogrennane
Lime), Christophe Denayer (Carmeuse), Steve Foster (Singleton
Birch), Christoph Kunesch (Wopfinger Baumit), Emma Lopez
(Ancade), Alan Lowe (Roadstone), Siegmund Luger (Schaefer
Kalk), Stefan Neumann (Wopfinger Baumit), Rafal Pozyczka
(Lhoist Poland), Martin Sarobe (Calcinor), Tom Zaremba (Lhoist
North America).

Tabela 1. Aktualne zuzycie wapna hydratyzowanego w mieszankach
mineralno-asfaltowych w Europie. Wszystkie dane zostaty zebrane
przez zespot ATF. NaleZy zwrdcic uwage, Ze udziaty procentowe
mieszanek zmodyfikowanych wapnem hydratyzowanym w catej
produkcji mieszanek sa okreslone szacunkowo i w duzym przyblizeniu,
oraz stuza do oceny ilosciowej poziomu ,Swiadomosci znaczenia
wapna” w danym kraju. Kolor pomarariczowy: ponad 5% mieszanek
zmodyfikowanych wapnem hydratyzowanym, kolor szary — okofo 1 %.
AC - beton asfaltowy, SMA — mieszanka mastyksowo-grysowa,
PA — asfalt porowaty, CMA — mieszanka asfaltowa na zimno,; BBTM —
beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw.
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Austria z wilasnej 2003 1 1,5do 3,5 czysty odmywanie, AC, SMA, PA
inicjatywy tworzenie sie
kolein
Belgia zarbwno lata 80. <1 1,5 wypetniacz odmywanie SMA, PA (guma
obowigzkowe mieszany asfaltowa)
jak i z wiasnej
inicjatywy
Czechy préby 1996 <1 1,5 czysty odmywanie, AC, PA (guma
tworzenie sie asfaltowa)
kolein
Dania z wiasnej potowa <1 1do1.5 czysty odmywanie AC
inicjatywy lat 90.
Finlandia z wiasnej ? <1 1do2 czysty lub odmywanie, | AC, SMA, CMA
inicjatywy wypetniacz starzenie, inne
mieszany
Francja z whasnej ? 1 1do 1,5 czysty lub odmywanie, AC, CMA, PA,
inicjatywy (> 1945) wypetniacz starzenie, inne PA (guma
mieszany asfaltowa),
BBTM
Hiszpania z wiasnej 2004 <1 1do2 czysty odmywanie SMA
inicjatywy
Holandia obowiazkowo potowa 7 2 wypetniacz odmywanie, PA
lat 90. mieszany starzenie,
trwatos¢
Irlandia z whasnej 2001 <1 2 czysty odmywanie, PA
inicjatywy tworzenie sie
kolein
Niemcy z wiasnej 2000 <1 1do3 czysty lub odmywanie, AC, SMA
inicjatywy wypetniacz starzenie
mieszany
Polska z wiasnej 1998 <1 1do3 wypetniacz odmywanie AC
inicjatywy mieszany
Portugalia z whasnej poczatek <1 1do?2 czysty odmywanie PA (guma
inicjatywy lat 2000 asfaltowa)
Rumunia proby 2007 <1 2 wypetniacz odmywanie, AC, SMA
mieszany tworzenie sie
kolein
Stowacja préby 2009 <1 2 czysty lub odmywanie
wypetniacz
mieszany
Szwajcaria preferencyjnie 2006 1 1,5 czysty odmywanie, PA, AC, SMA,
starzenie,
trwatos¢
Szwecja z wiasnej 1998 <1 1 czysty odmywanie, AC
inicjatywy / starzenie
obowiazkowo
Wegry préby 2009 <1 2 jeszcze odmywanie, AC
nie okreslono tworzenie sie
kolein
Wielka Brytania z whasnej wczesne 1 1do2 czysty odmywanie AC
inicjatywy lata 2000
Whochy z wiasnej potowa <1 1do2 wypetniacz odmywanie SMA, PA
inicjatywy lat 90. mieszany
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Streszczenie

Streszczenie

Wapno hydratyzowane znane jest od bardzo dawna jako
dodatek do mieszanek mineralno-asfaltowych. To rozwia-
zanie cieszyto sie duzym zainteresowaniem w latach 70. XX w.
w USA. Czesciowym powodem ogdlnego spadku jakosci
lepiszczy asfaltowych bytkryzys naftowyw 1973r., kiedy uszkodzenia
nawierzchni spowodowane przez wode i mréz staty sie jednymi
z najbardziej uporczywych rodzajow zniszczen, jakie kiedy-
kolwiek wystepowaty. Wapno hydratyzowane byto postrzegane
jako najbardziej skuteczny dodatek powstrzymujacy proces
uszkodzen nawierzchni, dlatego jego dodawanie do mieszanek
jest obecnie wymagane w wielu stanach USA. Ocenia sie, ze
10% mieszanek mineralno-asfaltowych produkowanych obecnie
w USA zawiera wapno hydratyzowane.

Szerokie zastosowanie wapna hydratyzowanego w ciagu
ostatnich 40 lat w USA dowodzi Ze, jest to cos wiecej niz tylko
dodatek zapobiegajacy niszczeniu nawierzchni drég przez wode
i mroz. Jak zostato to szczegdtowo omowione w niniejszym
raporcie, wapno hydratyzowane jest czynnikiem spowalniajgcym
chemiczne starzenie sie asfaltow. Co wiecej, powoduije silniejsze
usztywnianie mastyksu niz zwykty wypetniacz mineralny (wedtug
obserwacji wytacznie w temperaturze wyzszej niz temperatura
pokojowa). Wptywa to na wiasciwosci mechaniczne mieszanki
mineralno-asfaltowej. Stwierdzono, ze wytrzymatos¢ i modut
materiatu mieszanki zmieniaja sie przez dodanie wapna hydraty-
zowanego w ponad potowie kompozycji mieszanek, a odpornos¢
na powstawanie kolein poprawia sie w okoto 75% kompozyciji
mieszanek. We wszystkich przypadkach, wiekszos¢ prac badaw-
czych koncentruje sie na zawartosci wapna hydratyzowanego
rzedu 1-1,5%. Pozytywny wptyw jest na ogét bardziej wyrazisty
w przypadku jego wyzszych zawartosci. Rowniez opublikowane
wyniki badan nad wytrzymatoscia zmeczeniowa wskazuja,
ze wapno hydratyzowane w 77% przypadkéw zwieksza
wytrzymato$¢ zmeczeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych.

Udowodniono, ze dodatek wapna hydratyzowanego nie
powoduje efektu silniejszego usztywniania niz wypetniacz
mineralny w niskiej temperaturze. Jednocze$nie, w bibliografii brak
informacji o wptywie wapna hydratyzowanego na wytrzymatosc¢
na spekania termiczne.

Korzystny efekt dodatku wapna hydratyzowanego w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych wynika z silnego oddziatywania
pomiedzy dwoma gtownymi sktadnikami: kruszywem i asfaltem.
Jest takze skutkiem potaczenia obu tych materiatéw. Wapno
hydratyzowane modyfikuje wtasciwosci powierzchniowe
kruszywa, umozliwiajac rozbudowe sktadu chemicznego
powierzchni (jony wapnia) oraz zwiekszenie chropowatosci
(mikrotekstury) powierzchni ziaren kruszywa (osadzanie sie
wytrgcen), co jest korzystniejsze dla polepszenia przyczepnosci
asfaltu. A zatem, wapno hydratyzowane dziata na istniejace
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czastki ilaste znajdujace sie na powierzchni kruszywa,
powstrzymujac ich szkodliwy wptyw ma mieszanke. Wchodzi
w reakcje chemiczng z kwasami zawartymi w asfaltach, co z kolei
spowalnia kinetyke starzenia i neutralizuje efekt ,ztych”
aktywatorow adhezji obecnych w asfalcie przed dodaniem wapna.
Tym samym poprawia odpornos¢ mieszanki mineralno-
-asfaltowe] na wode i mréz. Znaczaca porowato$¢ wapna
hydratyzowanego ttumaczy jego wtasciwosci usztywniajace
w temperaturach wyzszych od pokojowej. Zaleznos¢ od
temperatury oraz kinetyka efektu usztywniania moga wyjasniac,
dlaczego nie zawsze obserwuije sie efekt usztywniania mieszanek
mineralno-asfaltowych przez uzycie wapna hydratyzowanego,
a takze dlaczego wptyw wapna jest bardziej wyrazny w regio-
nach, gdzie panuja wyzsze temperatury i gdzie dominujacym
problemem jest powstawanie kolein.



W raporcie opisalismy rézne sposoby dozowania wapna hydraty-
zowanego: do otaczarki bebnowej, jako sktadnik wypetniacza
mieszanego, jako domieszka sucha do kruszywa wilgotnego,
w postaci mleczka wapiennego, z sezonowaniem lub bez.
Nie ma wyraznych dowodéw, ze ktérykolwiek z tych sposobow
jest bardziej skuteczny niz inne. Wszystkie metody potwierdzaja
korzystny wptyw wapna hydratyzowanego na mieszanki mine-
ralno-asfaltowe. Jesli chodzi o sterowanie procesem produkdji,
to wapno hydratyzowane mozna bardzo tatwo dozowa¢ do
mieszanek mineralno-asfaltowych.

Przyjmujac, ze wszystkie wyzej podane wiasciwosci mieszanek
decyduja o ich trwatosci, zastosowanie wapna hydratyzowanego,
ktére je poprawia, ma znaczny wptyw na finalna trwatosc
mieszanki mineralno-asfaltowej. Doswiadczenia w terenie,

Streszczenie

w warunkach naturalnych, opisywane przez agencje rzagdowe
USA pozwalaja oszacowac, ze wapno hydratyzowane dodawane
do mieszanki w ilosci 1,0-1,5% (w stosunku do masy suchego
kruszywa) zwieksza trwato$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych
od 2 do 10 lat, tj. od 20 do 50%.

Proby w Europie nie sg jeszcze tak zaawansowane jak amery-
kanskie, ale tutaj takze zauwaza sie korzystny wptyw wapna
hydratyzowanego na trwatos¢ mieszanek mineralno-asfal-
towych. Przyktadowo, francuska firma Sanef, ktéra zarzadza
autostradami w pétnocnej czesci Francji, wymaga obecnie
dodawania wapna hydratyzowanego do warstwy scieralnej
nawierzchni drég na ich sieci. Firma ta wykazata, ze mieszanki
mineralno-asfaltowe modyfikowane wapnem hydratyzowanym
charakteryzuja sie o 20-25% wieksza trwatoscia. Podobne
spostrzezenia doprowadzity Holendrow do sformutowania
wymogu dodawania wapna do asfaltu porowatego, mieszanki
stanowigcej obecnie nawierzchnie 70% autostrad w tym kraju.
Dodawanie wapna hydratyzowanego do mieszanek mineralno-
-asfaltowych staje sie coraz bardziej powszechne i widoczne
w wiekszosci krajow europejskich, a zwtaszcza w Austrii, Francji,
Holandii, Wielkiej Brytanii i Szwajcarii.

Pomimo, iz zalety stosowania wapna hydratyzowanego do
mieszanek mineralno-asfaltowych zostaty jasno dowiedzione,
przy catej réznorodnosci materiatéw (kruszywa, asfalt, zestawy
mieszanek) stanowigcych nawierzchnie drég na 5 kontynentach,
to doswiadczenia europejskie pozostaja nieco w tyle w poréw-
naniu z amerykanskimi. W efekcie wptyw wapna hydratyzo-
wanego na mieszanki mineralno-asfaltowe, mierzony zgodnie
z europejskimi znormalizowanymi metodami badan, nie zostat
opisany w bibliografii. Do najwazniejszych metod badawczych
zalicza sie parametr opisujacy wytrzymatos$¢ na rozciaganie
posrednie ITSR, oraz zmeczenie.

Rowniez opis wapna hydratyzowanego w normach europejskich
dotyczacych kruszyw nie jest do korica wiasciwy. Po pierwsze,
proby takie jak metoda réznicy temperatury miekninia (,, APiK")
nie moga by¢ wykonywane na wapnie hydratyzowanym, mimo
Ze sa one wymagane dla wypetniaczy mineralnych. Potrakto-
wanie czystego wapna hydratyzowanego jako wypetniacza
w normach dotyczacych mieszanek mineralno-asfaltowych jest
sprawa podstawowa dla rozwigzania tej sytuacji. Dodatkowo,
klasy wypetniaczy mieszanych, pojawiajace sie w normach
dotyczacych kruszyw, nie obejmuja wszystkich istniejgcych
produktéw, ktére s aktualnie stosowane.

Wreszcie nalezy zrozumie¢ niektore aspekty teoretyczne,
a zwtaszcza zaleznos¢ temperaturowa usztywniajgcego dziatania
wapna hydratyzowanego w asfalcie, oraz zmiany na powierzchni
kruszywa zachodzgce po dodaniu wapna hydratyzowanego.
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Wapno hydratyzowane byfo stosowane do mieszanek mineralno-
-asfaltowych od samego poczatku. W USA, juz pod koniec
XIX w. firma National Vulcanite Company stosowata do budowy
drég w miastach Washington (DC) i Buffalo wtasng mieszanke
mineralno-asfaltowa zwana Vulcanite, zawierajaca wapno
hydratyzowane (0,3% m/m wapna gaszonego [1]). Na poczatku
XX w. inne kompozycje mieszanek mineralno-asfaltowych,
opracowywane w USA, takie jak Warrenite [2] i Amiesite,
zawieraty wapno hydratyzowane [2, 3, 4], a Richardson wspomina
0 stosowaniu wapna gaszonego z miekka smota poweglowa
w Anglii [5].

Kilka dekad p6zniej w USA, wapno hydratyzowane byto wciaz
wymieniane jako mozliwy do wykorzystania sktadnik wypetniacza
w mieszankach mineralno-asfaltowych [6]. Mniej wiecej w tym
samym czasie we Francji, Duriez i Arrambide opisywali i zalecali
stosowanie wapna hydratyzowanego dla poprawy wtasciwosci
adhezyjnych mieszanki asfalt (smota)-kruszywo [7]. Wspomnieli
oni o stosowaniu wapna hydratyzowanego jako wypetniacza
dla nawierzchni o nazwie tarmacadam. Jest to nawierzchnia
tluczniowa, smotowana, sporzadzona z mieszanki smoty
weglowej i kruszywa , open-graded” (1, stosowana gtéwnie na
lotniskach wojskowych w latach 50. w Anglii, Frangji i Niemczech.
(1) Kruszywo , open-graded” zawiera niewielka ilos¢ wypetniacza, lub w ogdle

nie ma w swoim sktadzie wypetniacza, badz tez wystepuje w nim stosunkowo
duza zawarto$¢ wolnych przestrzeni w kruszywie zageszczonym (przyp. ttum.).

EUROPA - 43

Australia- 1 | Izrael - 1 Arabia Saud. - 2
Chiny - 1 Japonia - 1 Argentyna - 2
Indie - 1 Kanada - 1 Brazylia - 2

Iran -1 RPA -1 Turcja - 2

Francja - 6

Holandia - 6

Niemcy - 8

W latach 70. XX w., ponownie wzrosto zainteresowanie
wapnem hydratyzowanym. Stafto sie tak czeSciowo w zwigzku
z 0goéinym spadkiem jakosci lepiszczy asfaltowych z powodu
kryzysu naftowego w 1973 r. Zniszczenia nawierzchni drég
spowodowane wodg i mrozem staty sie jednymi z najbardziej
uporczywych rodzajéw wad, jakie kiedykolwiek wystepowaty
[8, 9]. Zaréwno w laboratoriach, jak i w warunkach tereno-
wych, testowano rézne dodatki do mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Stwierdzono, ze wapno hydratyzowane jest
dodatkiem najbardziej skutecznym [8]. Z tego wzgledu jest
ono obecnie wymagane w wielu stanach USA. Ocenia sie, ze
10% mieszanek mineralno-asfaltowych produkowanych w USA
zawiera wapno hydratyzowane [10].

Biorac pod uwage szerokie stosowanie wapna hydratyzowanego
w ostatnich 30 latach w USA, jest ono postrzegane jako co$
wiecej niz tylko skuteczny dodatek w walce z uszkodzeniami
nawierzchni drég, powodowanymi woda [11, 12, 13, 14].
Jak opisujemy w tym raporcie, wapno hydratyzowane jest
znane jako czynnik spowalniajacy chemiczne starzenie sie asfaltu.
Ponadto, ogdlnie zwieksza sztywnos¢ mieszanki mineralno-
-asfaltowej, podnoszac jej odpornos¢ na powstawanie kolein.
Jednoczesnie zwieksza sie réwniez wytrzymatos$¢ na spekania.
W zwiazku z tym agencje stanowe USA szacuja, ze wapno hydra-
tyzowane zwieksza trwatos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych
nawierzchni drég samochodowych od 2 do 10 lat, tj. 20 do 50%.

Polska - 5

Szwecja - 4

Belgia - 4

Austria - 4

Hiszpania - 3

Szwajcaria - 2

Czechy - 1

Rys. 1. Kraj pochodzenia pierwszego autora pozycji bibliograficznej umieszczonej w bazie danych (110 dokumentow).
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Doswiadczenia europejskie nie sg jeszcze tak zaawansowane, jak
w Stanach Zjednoczonych, ale istniejg rowniez liczne informacje
o korzystnym wptywie stosowania wapna hydratyzowanego na
trwatos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych. Przyktadowo firma
Sanef, zarzadzajaca siecig 1.740 km drdg i autostrad w pétnocnej
Francji, wymaga obecnie stosowania wapna hydratyzowanego
w warstwie scieralnej nawierzchni drég, ktoére jej podlegaja
[15]. Firma ta stwierdzita, ze mieszanki mineralno-asfaltowe
modyfikowane wapnem hydratyzowanym majg o 20-25%
wieksza trwatos¢ [15]. Podobne obserwacje sktonity Holandie
do wprowadzenia wymagania stosowania wapna hydraty-
zowanego do warstw asfaltu porowatego [16, 17], tj. mieszanki
o duzej zawartosci wolnych przestrzeni, ktéra obecnie stanowi
nawierzchnie 70% autostrad w tym kraju [18]. W zwiazku
z tym dodawanie wapna hydratyzowanego do mieszanek
mineralno-asfaltowych staje sie coraz bardziej powszechne
w wiekszosci krajow europejskich, a zwtaszcza w Austrii, Frandji,
Holandii, Wielkiej Brytanii i Szwajcarii.

Liczba dokumentow

do 1980

1981-1985  1986-1990

1991-1995
Rok publikacji

Wstep

Biorgc pod uwage omoéwiony powyzej kontekst, celem
raportu jest przeglad istniejgcych dowodéw na wzrost trwatosci
nawierzchni asfaltowych z dodatkiem wapna hydratyzowanego.
Przy jego opracowywaniu przestudiowano wiele zrédet
i stworzono baze danych bibliograficznych, obejmujaca 110
dokumentéw (informacje szczegdtowe — patrz Zataczniki
11 2). Pochodzenie i daty publikacji przedmiotowych doku-
mentéw podano odpowiednio na Rys. 11 2.

Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych
budzi duze zainteresowanie we wszystkich wiekszych krajach
Europy, pomimo iz znaczna czes¢ bibliografii pochodzi ze Stanéw
Zjednoczonych. Publikacje z innych krajow, takich jak Arabia
Saudyjska, Argentyna, Brazylia, Chiny, Indie, Iran, Japonia, Korea
czy Turcja, potwierdzaja, ze moze by¢ ono z powodzeniem
stosowane jako dodatek do materiatu (mieszanki) pochodzacego
z kazdego zrédta. Poza tym wiekszos¢ tej bibliografii to pozycje
stosunkowo nowe (Rys. 2). Swiadczy to o tym, Ze na $wiecie
aktualnie prowadzone sa intensywne badania w tej dziedzinie.

1996-2000  2001-2005  2006-2010

Rys. 2. Rok publikacji dokumentow znajdujacych sie w bazie danych (110 dokumentow).

® | Struktura raportu
L
W rozdziale pierwszym omdwiono wtasciwosci wapna
hydratyzowanego pozwalajace na stosowanie go do mieszanek
mineralno-asfaltowych.

W drugim przedstawiono szczegdtowo, zbadane w labora-
torium, skutki dziatania wapna hydratyzowanego na mieszanki
mineralno-asfaltowe. Wymieniono i opisano najczesciej stosowane
procedury badawcze, pozwalajace na ocene trwatosci mieszanki
mineralno-asfaltowe] w aspekcie uszkodzerr powodowanych
woda i mrozem, starzeniem sie i wtasciwosciami mechanicznymi
(modut sprezystosci, podatnos$¢ na powstawanie kolein,
zmeczenie i spekania termiczne).

Rozdziat trzeci zawiera omowienie aktualnego stanu wiedzy
na temat mechanizmu modyfikacji mieszanek mineralno-
-asfaltowych wapnem hydratyzowanym.

Ostatni, czwarty rozdziat, zawiera informacje o biezacych
doswiadczeniach praktycznych z zastosowania wapna
hydratyzowanego, potwierdzajace nie tylko wyniki badan
laboratoryjnych w zakresie trwatosci mieszanek, ale takze
wyjasniajace sposoby dozowania wapna hydratyzowanego
w wytwaorniach mieszanek mineralno-asfaltowych.

www.eula.eu
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1. Wapno hydratyzowane jako aktywny wypetniacz mieszanek mineralno-asfaltowych

Wapno hydratyzowane

jako aktywny wypetniacz
mieszanek mineralno-asfaltowych

1.1 Wapno hydratyzowane: witasciwosci

Wapno hydratyzowane sktada sie gtownie z wodorotlenku
wapnia Ca(OH),. Otrzymuje sie je przez gaszenie wapna
palonego (w zasadzie tlenku wapnia CaO) przy wykorzystaniu
specjalnych urzadzen, tzw. hydratoréw. Wapno palone uzyskuje
sie przez wypalanie wapienia o bardzo duzej porowatosci
(sktadajacego sie z weglanu wapnia CaCOs) w temperaturze okoto
900°C w specjalnie do tego celu przeznaczonych piecach [4].

Taki sam cykl obrébki mozna przeprowadzic¢ z uzyciem dolomitu,
sktadajgcego sie z CaCOs i MgCOs w celu otrzymania wapna
dolomitowego (Ca0.MgO), catkowicie hydratyzowanego —
Ca(0OH),.Mg(OH); lub wapna chudego (zwanego niekiedy
dolomitycznym) — Ca(OH),.MgO.Mg(OH); [4].

Wapno hydratyzowane i wapno palone, wiacznie z wapnami
dolomitowymi, stosowane w budownictwie, specyfikowane
s3 w normie europejskiej EN 459-1 [19]. Podstawowe cechy
jakosciowe réznych rodzajow produktow hydratyzowanych
zestawione sa w Tabeli 2. Klasy okreslone sa dla hydratyzo-
wanego wapna wapniowego i oznaczone sa kodami:

CLXXS

w ktoérych CL oznacza wapno wapniowe. Liczba XX okresla
czystos¢ pod katem zawartosci masy CaO+MgO. Litera S
oznaczajaca wapno suchogaszone (ang. ,slaked”) i okresla
produkty hydratyzowane w postaci sproszkowanej. System
oznaczen pozwala na rdoznicowanie wapna palonego (Q)
(ang. , quicklime”) i wapna hydratyzowanego w postaci ciasta
wapiennego (S PL) lub mleka wapiennego (S ML).

Klasa CaO + MgO Wapno dostepne
[% m/m] [% m/m]
CL90S >90 >80
CL80S >80 > 65
CL70S >70 >55

Tabela 2. Rozne klasy wapna hydratyzowanego zgodnie z norma
EN 459-1:2010.

www.wapno-info.pl

Rys. 3. Wapno hydratyzowane

Do modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych najcze-
$ciej stosowane jest standardowe hydratyzowane wapno
wapniowe lub dolomitowe wapno hydratyzowane, ktore
zachowuije sie podobnie [20, 21, 22]. Jednocze$nie wykazano,
ze wapno palone jest szkodliwe, jesli zastosuje sie je zamiast
wapna hydratyzowanego [20]. W niektérych, bardzo specy-
ficznych zastosowaniach uzywa sie albo wapna palonego, albo
hydratyzowanego, razem z porowatym kruszywem (zuzel, itp.)
w celu zapobiegania zjawisku tzw. , tworzenia sie zupy”, ktére
wystepuje gdy woda z kruszywa emulguje asfalt podczas
transportu mieszanki [23]. W tym przypadku woda pozostajaca
w porach kruszywa powoduje hydratyzacje wapna palonego
dzieki czemu w mieszance powstaje wapno hydratyzowane.
W raporcie bedziemy sie koncentrowac na standardowym
wapnie hydratyzowanym, chociaz wyniki odnosza sie w wiekszosci
takze do wapna dolomitowego.

Czystos¢ wapna hydratyzowanego mozna oceni¢ na podstawie
normy EN459-2 [24]. Metoda zasadniczo polega na miareczkowaniu
alkacymetrycznym. Ta sama zasada jest wykorzystywana przy
dozowaniu wapna hydratyzowanego do mieszanek mineralno-
-asfaltowych, co opisujemy szczegdtowo w Rozdziale 4.

Wapno hydratyzowane zazwyczaj wystepuje w postaci suchego,
biatego proszku (Rys. 3) o gestosci ziaren 2,2 Mg/m3 [4].
Z uwagi na wysoki poziom porowatosci czastek (rzedu 50%),
gestos¢ objetosciowa tego wapna, wyznaczana zgodnie z norma
EN 459-2, wynosi zazwyczaj od 0,35 do 0,8 Mg/m3.

Wapno hydratyzowane moze by¢ dodawane wwytworni mieszanek
mineralno-asfaltowych bezposrednio z silosa (opisujemy to
szczegotowo w Rozdziale 4). Niektére wytwarnie nie dysponuja
jednak specjalnym silosem przeznaczonym na wapno. Dlatego
tez wolg stosowac wypetniacz mieszany sktadajacy sie z mieszanki
zawierajacej od 10 do 75% wapna hydratyzowanego oraz inny
wypetniacz, zwykle sporzadzany z czystego wapienia (maczke
wapienna).

(Zrodfo: Lhoist).
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1.2 Wapno hydratyzowane jako wypetniacz

Z uwagi na mineralne pochodzenie wapna hydratyzowanego
oraz jego proszkowa posta¢, w branzy wytwadrczej mieszanek
mineralno-asfaltowych, poréwnywane jest ono do wypetniacza
mineralnego. Normy europejskie (serii EN 13108-1 do -7)
dotyczace mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco wskazuja,
ze wapno hydratyzowane powinno by¢ uwazane za wypet-
niacz, a przypis 1 w punkcie 4.3.4 normy wyraznie stwierdza,
ze: ,wypetniacz obejmuje takie materiaty jak cement i wapno
hydratyzowane” [25].

Jako wypetniacz mineralny, wapno hydratyzowane mozna
oceniac¢ postugujac sie specyfikacjami kruszyw do mieszanek

mineralno-asfaltowych i powierzchniowych utrwalen. Szczego-
towo podaje to norma EN 13043 [26]. Istotna czes¢ tej normy
dotyczaca wypetniaczy, odnosi sie tez do wapna hydratyzo-
wanego i wypetniacza mieszanego.

Norma EN 13043 [26] dotyczy miedzy innymi tych wiasciwosci
wypetniacza, ktore zwigzane sg z jego usztywniajacym dziataniem
na asfalt. W szczegdlnosci okresdla sie zawartos¢ wolnych
przestrzeni w suchym, zageszczonym wypetniaczu (wolne
przestrzenie wg Ridgena) oraz wzost temperatury mieknienia
metoda APiK (,, pierscienia delta i kuli”).

D 1.2.1 Wolne przestrzenie w suchym, zageszczonym wypetniaczu (met. Rigdena)

.

Badanie wolnych przestrzeniw suchym, zageszczonym wypetniaczu
(EN 1097-4 [27]) polega na pomiarze gestosci zageszczonej
na sucho prébki badanego wypetniacza i podzieleniu jej przez
gestos¢ ziaren (czastek statych) wypetniacza. Stosunek tych
dwodch wartosci jest miara udziatu objetosciowego wolnych
przestrzeni w zageszczonym wypetniaczu. Badania te zostaty
zaproponowane przez PJ. Rigdena z British Road Research
Laboratory w 1947 r. [28] i dlatego przyjeto sie dla nich okreslenie
~wolne przestrzenie wg Rigdena”.

Wypetniacze mineralne charakteryzuja sie generalnie wolnymi

przestrzeniami rzedu 28 do 45% v/v [29, 30, 31, 32, 33, 34],
przy czym 30 do 34% to typowy zakres dla wielu wypetniaczy,

70 —+

Wolne przestrzenie [%]

L L15 L30 D D15 D30

takich jak wiekszos¢ wypetniaczy wapiennych, patrz Rys. 4.
Wapno hydratyzowane ma znacznie wiecej wolnych przestrzeni
wg Rigdena, na ogét pomiedzy 60 a 70%, zazwyczaj okoto
65% [29, 31]

Rozpatrujac wypetniacze mieszane, udziat wolnych przestrzeni
wg Rigdena zwigksza sie ze wzrostem zawartosci wapna hydra-
tyzowanego i zazwyczaj wynosi 45-50% v/v dla zawartosci
wapna hydratyzowanego wynoszacej 25% m/m w wypetniaczu
mieszanym ([29, 31, 35] — Rys. 4). Nalezy nadmieni¢, ze popio6t
lotny przyczynia sie do zwiekszenia udziatu wolnych przestrzeni
wg Rigdena [35].

66,0

M M15  M30 B B15 B30  CAL

Typ wypetniacza

Rys. 4. Wolne przestrzenie wg Rigdena dla kilku wypetniaczy i wypetniaczy mieszanych. L — wapieri, D - dolomit; M — melafir; B — bazalt;
CAL —wapno hydratyzowane, X15 —wypetniacz X z 15 % m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego, X30 — wypetniacz X z 30 % m/m dodatkiem wapna

hydratyzowanego (na podstawie [31]).
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@ | 1.2.2 Badania metoda roznicy temperatury mieknienia

Badania metoda réznicy temperatury mieknienia PiK (EN 13179-1
[36]), polegaja na wykonywaniu dwdch pomiardw temperatury
mieknienia asfaltu rodzaju 70/100 — bez wypetniacza i po dodaniu
37,5% v/v badanego wypetniacza.

Dla wypetniaczy mineralnych wartosci przyrostow APiK wynosza
zazwyczaj od 8 do 25°C, srednio 15°C ([29, 31] — Rys. 5).

Proby APIK nie moga by¢ przeprowadzane na czystym wapnie
hydratyzowanym. Zostato to szczegdtowo opisane w kilku pracach
[31, 37]. Faktyczna zdolnos$¢ usztywniania mieszanek mineralno-
-asfaltowych przez wapno hydratyzowane jest tak duza, ze
mieszanina asfaltu z jego udziatem wynoszacym 37,5%,
objetosciowo nie jest wystarczajaco ptynna, aby przygotowac
prébke do testow (wypetnic pierscienie).

Mimo to, ilos¢ wapna hydratyzowanego mniejsza niz podano
w normie europejskiej, pozwala na ocene ilosciowa efektu usztyw-
niania [37, 38, 39], Rys. 6. Na przyktad w badaniach niemieckich,
generalnie stosuje sie Wskaznik Stabilnosci, odpowiadajacy
takiemu stosunkowi wypetniacza do asfaltu (W:A), ktéry przy

40—+

APiK [°C]

L L15 L30 D D15

37,8

D30

probie APIK powoduje przyrost temperatury mieknienia asfaltu
o penetracji w 25°C réwnej 200 dmm o 20°C [38, 39]. Typowe
wartosci W:A dla wapna hydratyzowanego wynosza zazwyczaj
0,7 do 1,0, co oznacza, ze zawartos¢ wapna hydratyzowanego
w ilosci 40-50% m/m zwieksza temperature mieknienia zaprawy
0 20°C. Wypetniacze mineralne zazwyczaj charakteryzuja sie
wartoscia W:A od 1,5 do 2,5 [29, 37, 38, 39].

W efekcie, dla wypetniacza mieszanego z wapnem hydraty-
zowanym stwierdzono, ze dodanie wapna hydratyzowanego
w ilodci 15 i 30% m/m zwiekszato temperature mieknienia
metodga pierscienia i kuli odpowiednio od 2 do 10°C oraz od 8
do 20°C (Rys. 5).

Warto zwrdéci¢ uwage, ze udziat objetosciowy wapna, stosowany
w opisanych prébach, nie jest reprezentatywny dla typowej
zawartosci wapna hydratyzowanego w mieszance mineralno-
-asfaltowe]. Wynosi ona od 1 do 1,5% m/m suchego kruszywa. Dla
typowej zawartosci lepiszcza wynoszacej 5% m/m (w odniesieniu
do masy suchego kruszywa) wielko$¢ ta wynosi 20-30% m/m
lub 10-15% v/v wapna hydratyzowanego w stosunku do asfaltu.

M M15 M30 B B15 B30

Typ wypetniacza

Rys. 5. Wartosci zmierzone dla kilku wypetniaczy metoda rozZnicy temperatury mieknienia. L — wapien,; D - dolomit, M — melafir; B — bazalt;
X15 — wypetniacz X z 15% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego, X30 — wypetniacz X z 30% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego

(na podstawie [31]).
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80 —
=== \Napno hydratyzowane (S| =0,62)

=== Maczka wapienna (S| =2,15)

== \Nypetniacz z szarogtazu (SI = 1,5)
70 —
65 —
60 —
55 —
50 —
45 —

40 —

Temperatura mieknienia PiK [°C]

35 —

30 I l : : :
0 20 30 40 50 60
Zawarto$¢ wypetniacza [% m/m]

Rys. 6. Temperatura mieknienia PiKk mieszaniny asfaltu drogowego o penetracji 200 dmm z réZnymi zawartosciami masowymi wypetniaczy: maczki

wapiennej, wapna hydratyzowanego | wypetniacza z szarogtazu (na podstawie [38]).

® 123
N

Inne wiasciwosci

Inne wtasciwosci wykorzystywane przy specyfikowaniu
wypetniaczy mineralnych w przemysle mieszanek mine-
ralno-asfaltowych zestawiono w Tabeli 3. Interesujacym
i charakterystycznym wskaznikiem jest liczba asfaltowa
(EN 13179-2 [40]). Okreslanie jej polega na pomiarze ilosci
wody (w ml), jaka nalezy doda¢ do 100 g wypetniacza, aby

uzyska¢ konsystencje poréwnawcza, definiowang wielkoscia
penetracjiréwna 5 do 7 mm. Préba ta wykonywana jest najczescie;
w Holandii (gdzie liczba ta jest rowniez znana jako liczba
Van der Baana). Daje ona informacje o wptywie wypetniacza
na usztywnienie mieszanki, przez co jest w pewnym sensie
zblizona do wartosci wolnych przestrzeni wg Rigdena.

Wiasciwosé Metoda Jednostka Wapno Wypetniacz Bibliografia
hydratyzowane mineralny
Gestosc¢ EN 1097-7 Mag/m3 2,2 26-29 [29, 31]
Wolne przestrzenie EN 1097-4 % 60-70 28 - 45 [29, 31, 34]
w suchym, zagesz-
czonym wypetniaczu
Réznica temperatury EN 13179-1 °C niemierzalne 8-25 [29, 31]
mieknienia
Liczba asfaltowa EN 13179-2 - 70-120 40 - 50 [31, 35]
Gestos¢ w nafcie EN 1097-3 Mg/m3 0.3 0,5-0,9 [26]
Powierzchnia EN 196-6 cm2/g > 10 000 7 000
wiasciwa wg Blaine’a
Powierzchnia BET cm?2/g 150 000 - 200 000 14 000 - 95 000 [4, 34]
wiasciwa z adsorpcja azotu
Badanie btekitem EN 933-9 g/kg <1 0-20 [34]
metylenowym

Tabela 3. Typowe witasciwosci wapna hydratyzowanego w porownaniu do wypetniaczy mineralnych.
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1. Wapno hydratyzowane jako aktywny wypetniacz mieszanek mineralno-asfaltowych

Do charakteryzowania wypetniaczy (EN 1097-3 [41]),
wykorzystywana jest czasami, gestos¢ w nafcie. Mierzy sie
tzw. gestos¢ objetosciowa 10 g wypetniacza w 25 ml nafty,
okreslonej przez wysokos¢ wypetniacza, ktory osadza sie
w nafcie po uptywie 6 godzin. P. J. Rigden [28] wykazat, ze mimo,
iz pomiar wykonywany byt w benzenie, dla przewidywania
efektu usztywniania lepiszczy bitumicznych przez wypetniacze
mineralne, parametr ten jest mniej istotny, niz zawartos¢ wolnych
przestrzeni w suchym zageszczonym wypetniaczu.

Badanie btekitem metylenowym (EN 939-9 — [42]) nie jest istotne
dla wapna hydratyzowanego, poniewaz prdba ta ma na celu
pomiar ilosci materiatéw ilastych (peczniejacych) w kruszywie.
Nawet jezeli do produkcji wapna stosowany jest wapien ilasty,
ity sa modyfikowane chemicznie w piecu. Nie ma ich w materiale
koricowym. Mimo to, producenci mieszanek mineralno-asfal-
towych szeroko wykonuja te proby dla potrzeb kontrolnych
wypetniaczy. Nie ma zadnych przeszkéd aby préby takie wyko-
nywac dla wapna hydratyzowanego. Uzyskiwany wynik z tego
badania jest zazwyczaj mniejszy niz 1 g/kg.

Chociaz metoda Blaine’a (EN 196-6 — [43]) zostata opracowana
do badania cementow, niekiedy jest ona takze wykorzystywana
przy badaniu wapna hydratyzowanego. Nie jest to wiasciwe,
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poniewaz duza porowato$¢ wapna hydratyzowanego, znajdujaca
sie poza zakresem wymaganego przez norme poziomu porowatosci
materiatu uniemozliwia poprawne wykonywanie badania,
co z kolei znaczaco pogarsza powtarzalnos¢ metody. Mimo
to mozna uzyska¢ wyniki, ktére sa zazwyczaj wieksze niz
10 000 cm%/g (= 1 m?/qg) dla typowego wapna hydratyzowanego.
Powierzchnie wtasciwa wapna najlepiej mierzy sie metoda
Braunauera-Emmetta-Tellera (BET), poprzez adsorpcje azotu.
Jest ona zazwyczaj rzedu 15-20 m?/g [4]. Wiekszos¢ wypetniaczy
charakteryzuje sie wielkoscia 1 do 5 m?/g, ale mozna znalez¢
takze warto$ci wieksze, bliskie 10 m?%/g [34]. Nie ma jednak
odpowiednich norm, opisujacych szczegdtowo sposdb, w jaki
metoda BET powinna byc¢ stosowana dla wypetniaczy mineralnych,
albo dla wapna hydratyzowanego.

W Tabeli 3. przedstawiono zestawienie typowych wartosci
wybranych wiasciwosci wapna hydratyzowanego w poréwnaniu
z wypetniaczami mineralnymi (wyprodukowanymi przemystowo).
Sa to wyfacznie szacunkowe dane dla wymienionych wiasciwosci,
ktére oczywiscie zmieniaja sie w zaleznosci od pochodzenia
materiatow. Wypetniacze pochodzace z innych zrédet (takich jak
popioty lotne, itp.), maja zupetnie inne wiasciwosci niz wypetniacze
mineralne. Dlatego tez nie nalezy ich myli¢ z wypetniaczami
mineralnymi.
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na witasciwosci

Wptyw wapna hydratyzowanego

mieszanek mineralno-asfaltowych

Wzrost zainteresowania wapnem hydratyzowanym, jaki
obserwowano w latach 70. XX., koncentrowat sie na jego
korzystnym wptywie na odpornos¢ nawierzchni na uszkodzenia
powodowane woda i mrozem. Okazato sie jednak, ze wapno
hydratyzowane poprawiato takze inne witasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych. Obecnie postrzegane jest jako dodatek
wielofunkcyjny, ktory zwieksza trwatos¢ nawierzchni asfal-
towych. Niestety, w laboratoriach nie da sie precyzyjnie zmierzy¢
trwatosci mieszanek, z uwagi na wiele czynnikéw wptywajacych
na sposob ich zniszczenia w warunkach naturalnych.

Mimo to, istnieja posrednie metody badawcze do oceny
odpornosci materiatéw nawierzchni drogowych na dziatanie
szkodliwych czynnikéw takich jak: woda, cykle zamarzania
i rozmarzania, wystawienie na dziatanie temperatur i promie-
niowania UV (starzenie), a takze nasilony ruch drogowy.

Dlatego tez pokazujemy w tym rozdziale przeglad informacji
zebranych z bibliografii technicznej, swiadczacych o wptywie
wapna hydratyzowanego na mieszanki mineralno-asfaltowe
w zakresie:

e odpornosci na uszkodzenia powodowane dziataniem wody
i mrozu,

e odpornosci na starzenie chemiczne,

e wiasciwosci mechanicznych, a zwtaszcza modutu sprezystosci,
wytrzymatosci, odpornosci na powstawanie kolein, zmeczenie
i spekania termiczne.

Wprawdzie proby laboratoryjne moga umozliwia¢ porow-
nywanie materiatow, zwitaszcza w odniesieniu do materiatéw
o znanym zachowaniu w warunkach naturalnych, jednak
dostarczaja one niewiele bezposrednich informacji o trwatosci
mieszanek, a szczegdlnie o okresie czasu do wystapienia
uszkodzen materiatu w warunkach terenowych. Poza obser-
wacjami wystepowania spekan zmeczeniowych i podatnosci
na powstawanie kolein, z ktoérych dane mozna wykorzystywac
w metodach projektowania nawierzchni, takie wtasciwosci
jak podatnos¢ na uszkodzenia powodowane woda/mrozem
istarzeniesie, trudnojest przetransponowac na trwato$¢ rzeczywistej
nawierzchni. Dlatego w tym rozdziale koncentrujemy sie tylko
na probach laboratoryjnych. Rozdziat 4 poswiecony jest zacho-
waniu sie nawierzchni w warunkach eksploatacyjnych drogi.

2.1 Odpornosc na uszkodzenia spowodowane wodg i mrozem

Uszkodzenia spowodowane obecnoscia wody oraz cyklami
zamarzania i rozmarzania, sa powszechnym zjawiskiem dla
nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych. Generalnie
przejawia sie to stopniowa utrata kruszywa z warstwy mieszanki,
Rys. 7. W obecnosci wody, wiazanie kruszywa z asfaltem ulega
ostabieniu do momentu, w ktérym staje sie ono na tyle stabe, ze
ziarna nie sg dalej utrzymywane na swoim miejscu. Powszechnie
proces ten nazywa sie odmywaniem asfaltu z powierzchni ziaren
kruszywa. Jego skutkiem jest wykruszanie sie ziaren z warstwy
oraz tworzenie sie duzych powierzchni zniszczonej nawierzchni
[44]. Innym typem wymywania woda, ktére réwniez prowadzi
do utraty kruszywa, jest wystepujace w warstwach podbudowy
i wigzacej, dziatanie cisnienia wody powodowane przez ruch
pojazdéw po nawierzchni [9]. Jezeli uszkodzenia takie nie sg
naprawiane, moga zniszczy¢ zwiazanie asfaltowe i doprowadzi¢
do zmiany warstwy asfaltowej w warstwe niezwiazana i rozwija¢
sie, az do powstania wybojéw. Cykle zamarzania i rozmarzania
wzmacniaja te niekorzystne skutki, a ostra zima moze bezpo-
$rednio powodowad powstawanie wybojow.

Rys. 7. Odrywanie kruszywa od podfoza na skutek uszkodzenia
nawierzchni spowodowanego obecnoscia wody (na podstawie [45]).
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Zgodnie z badaniami ankietowymi przeprowadzonymi w USA
we wczesnych latach 90. XX w. [8], zniszczenia nawierzchni
drég spowodowane obecnoscig wody, do budowy ktérych
stosowano mieszanki mineralno-asfaltowe bez dodatkéw
polepszajgcych adhezje asfaltu do kruszywa, wystepujg srednio
miedzy 3 a 4 rokiem po zakoriczeniu budowy, a niekiedy nawet
w pierwszym roku eksploatacji.

Od lat wiadomo, ze wapno hydratyzowane zwieksza odpornosc¢
mieszanek mineralno-asfaltowych na uszkodzenia spowodowane
przez wode. M. Duriez z Francuskiego Centralnego Laboratorium
Drég i Mostéw (LCPC) wraz ze swoim wspdtpracownikiem —
J. Arrambide, szeroko moéwili o tym zagadnieniu, gdy technologia
mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco byta jeszcze mato
rozwinieta w Europie [7, 46]. Ta wtasciwos¢ wapna hydratyzo-
wanego wyjasnia takze wznowienie zainteresowania ta tematyka
40 lat temu w Stanach Zjednoczonych [8]. Wedtug organow
rzadowych USA jest to wazny powdd, dla ktdrego naktadaja
wymodg dodawania wapna hydratyzowanego do mieszanek

7 1
977

100%
skuteczna

Wzgledna ocena skutecznosci metody

mineralno-asfaltowych przeznaczonych do budowy drog,
za ktdre odpowiadajg [10].

Istnieje wiele metod oceny odpornosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych na wode i mréz. W tabeli 4 wyszczegdlniono metody
najczesciej wymieniane w bibliografii. Ich zdolno$¢ do przewidy-
wania zachowania mieszanek mineralno-asfaltowych jest ciggle
dyskutowana i nie ma wyraznej zgody co do tego, ktdra z nich
najlepiej nadaje sie do eliminowania uszkodzen nawierzchni
drogowych, spowodowanych przez wode w normalnych warun-
kach eksploatacyjnych [47]. W szczegdlnosci, rozchodzenie sie
wody w mieszance [47] nie jest obecnie mierzone bezposrednio,
a mogtoby to wyjasni¢ 100% nasycenie woda, jakie obserwowano
w mieszankach nawierzchni, ktére ulegty zniszczeniu w terenie [9].
Wyniki badan mieszanek mineralno-asfaltowych prowadzonych
w laboratoriach, wskazuja na zaledwie 80% nasycenie wodg.
Mimo to, metoda Lottmana (AASHTO T-283 — Tabela 4) okazata sie
jedna z najbardziej skutecznych metod ze wszystkich, stosowanych
w USA w 1999 r. (Rys. 8).

llos¢ agencji stanowych
/ uczestniczacych w ocenie

H 7 Najwyzsza zgtoszona skutecznosc (H)
X+S ~a— Srednia skutecznos$¢ (X)
+ 1 x odchylenie standardowe (S)
X -a— Srednia skutecznos¢ (X)
X-S -a— Srednia skutecznos¢ (X)
L \ — 1 x odchylenie standardowe (S)

Najnizsza zgtoszona skutecznos¢ (L)

8 7
| 1 3

6
Umiarko-

wanie ——
skuteczna

3 J —
Stabo
skuteczna
0

Nieskuteczna AASHTO AASHTO AASHTO Stosunek  TestTSR - Lottman lub
T-165 T-182 T-283 modutu kuli  Root-Tunnicliff

Rys. 8. Porownanie skutecznosci kilku metod badawczych dla przewidywania uszkodzer spowodowanych przez wode, zgodnie z szacunkami
w oparciu o doswiadczenia organow rzadowych USA (na podstawie [8]).
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We wszystkich przypadkach, publikowane dane potwierdzajg,
Ze wapno hydratyzowane dodane w ilosci od 0,5 do 2% m/m
do suchego kruszywa, zwieksza odporno$¢ mieszanek mineralno-
-asfaltowych na uszkodzenia nawierzchni spowodowane
obecnoscia wody i mrozu, bez wzgledu na zastosowana metode
badania. Dla uzyskania optymalnych efektoéw nalezy dodac
przynajmniej 1% m/m wapna hydratyzowanego [48]. Przyktady
potencjalnych korzysci podano w Tabelach 5, 7, 8 i 9.

Rys. 9 przedstawia poréwnanie dziatania kilku dodatkéw polep-
szajacych przyczepnosc asfaltu do kruszywa, przy wykorzystaniu
szerokiej gamy badan na kruszywach pochodzacych z réznych
Zrédet. Dane zaczerpnietozbadan P Haoi Y. Hachiya z Paristwowego
Instytutu Zafrzadzania Ziemia i Infrastruktura Japonskiego

www.wapno-info.pl

E——

Ministerstwa Gospodarki Terenowej, Infrastruktury i Transportu
[49]. Widac, Ze niektdre metody badan sa bardziej wymagajace
niz inne. W szczegdlnosci, wyniki badan wszystkich dodatkéw
(z wyjatkiem cementu portlandzkiego) prezentuja sie identycznie,
jeslijako kryterium przyjmie sie pozostata stabilnos¢ wg Marshalla
(Rys. 9). Metoda Lottmana (AASHTO T-283) jest jednak bardziej
réznicujace i wyraznie wskazuje, ze wapno hydratyzowane
zachowuije sie lepiej niz inne dodatki, jesli metoda jest bardziej
wymagajaca (Rys. 9). Proba z uzyciem urzadzenia do badania
koleinowania w wodzie (HWTD) rowniez wskazuje, ze dodatek
wapna hydratyzowanego daje lepszy efekt niz inne dodatki,
w zakresie zwiekszenia odpornosci mieszanki mineralno-asfaltowej
na koleinowanie i na dziatanie wody (Rys. 9 — patrz takze punkt
2.3.4 opis wynikow préby).
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Wynik badania skutecznosci dziatania dodatkéw zalezy od
zastosowanej metody badawczej oraz od zastosowanych
materiatdw (Tabela 5). Dobry przeglad poréwnawczy skutecznosci
ptynnego srodka adhezyjnego oraz wapna hydratyzowanego,
sporzadzit prof. R. E. Sebaaly z Uniwersytetu Nevada w Reno [13].
Podobne poréwnania byty tez przedmiotem kilku innych badan
[49, 50]. Wszystkie te prace wskazuja, ze wapno hydratyzowane
jest rownie dobrym, lub nawet lepszym srodkiem, niz dostepne
na rynku ptynne $rodki adhezyjne. Mimo to, z wynikéw badan
przeprowadzonych dla posiadanych surowcow i przy wybranej
metodzie ich oceny, w jednym przypadku mozna byto stwierdzi¢,
ze ptynne srodki adhezyjne daja lepsze wyniki (Tabele 7 i 9,
Rys. 9). Dlatego tez procedury wielokrotnego zamarzania
i rozmrazania (jak metoda Lottmana — Rys. 10 lub badanie
teksanskie — Tabela 8) oraz HWTD (Tabela 5) s3 najbardziej

roznicujacymi metodami badan, pozwalajacymi wykazac korzystny
wplyw stosowania wapna hydratyzowanego [13, 51]. W terenie,
w normalnych warunkach eksploatacyjnych, doswiadczenia
z wapnem hydratyzowanym sa rozstrzygajace. Opublikowanych
zostato kilka prac opisujacych dobre wyniki badan laboratoryjnych
uzyskane dla wapna hydratyzowanego, ktére znalazty
potwierdzenie w terenie. Np. G.W. Maupin Jr. z Virginia
Transportation Research Council przedstawit wyniki badan,
wykonanych dla okoto 12 odcinkéw drég podlegtych Departa-
mentowi Transportu w stanie Wirginia. Poréwnano w nich wptyw
dodatku wapna hydratyzowanego i innych, ptynnych srodkéw
adhezyjnych [52]. Po 3-4 latach na 3 odcinkach drég, gdzie do
mieszanki mineralno-asfaltowej dodawano wapno hydratyzowane,
wystepowato duzo mniejsze wykruszanie sie ziaren z nawierzchni,
niz na odcinkach droég zawierajacych dodatki chemiczne [52].

1 - metoda 100 — A
Lottmana — 1% cementu portlandzkiego
X 80—
o B
2 60— 1% suchego wapna
= hydratyzowanego
N 40 dodawanego
©
X do mokrego kruszywa
2 20+
C
0 1% mleka wapiennego
dodawanego
do mokrego kruszywa
D
0,3% (w asfalcie)
2 - pozostata 100 —— alkiloamidopoliaminy
stabilnos¢ 9 jako srodka adhezyjnego
wg Marshalla 2 80—
3o E
£ 601 0,3% (w asfalcie)
o alkilodwuaminy
g S 40 — jako $rodka adhezyjnego
o
8220+ F
& prébka referencyjna
0 | | | | | |
[ [ [ | [ [
A B C D E F
Substancja polepszajaca adhezje
3 - urzadzenie — 30—
~Hamburg E
Wheel =
. >
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2
2 10—+
o
e}
@
U}
0 % % % % % % ==@== Granit
A B C D E F A Wapien
Substancja polepszajaca adhezje ==[]= tupek

Rys. 9. Odpornosc¢ na wode mieszanek mineralno-asfaltowych 0/20 mm sporzadzonych z kruszywa pochodzacego z réznych Zrodel, o zawartosci

asfaltu 70/100 w ilosci 4,8 % m/m oraz z kilkoma dodatkami polepszajacymi adhezje. Badania wykonane roznymi metodami: 1 —wg metody Lottmana,
2 — pozostatej stabilnosci wg Marshalla; 3 — przy uzyciu urzadzenia HWTD w temperaturze 60°C (na podstawie [49]).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Nazwa badania Typ prébki Kondycjonowanie Wynik préby
Urzadzenie EN 12697-22 ptyty prostokatne koleinowanie proba pod woda gtebokos¢ kolein
,Hamburg Wheel — metoda B 260 x 300 mm pod woda w 50°C w mm
Tracking Device"” pod woda o ustalonej grubosci
(HWTD) koncowej
Wytrzymatosc¢ EN 12697-12 probka cylindryczna wytrzymatosc¢ ® prébki wspotczynnik ITS
na rozcigganie — metoda A o srednicy 100 mm na rozciaganie w warunkach (wytrzymatosc
posrednie (lub 150 lub 160 posrednie (ITS) podcisnienia (7 kPa) na rozcigganie
(ITSR) dla mieszanek przy 25°C przez 30 min. posrednie) w %
o bardzo grubym i 50 mm/min. e 70 godz. w wodzie | (po kondycjonowaniu
ziarnie) mieszanki przy 40°C / bez kondycjo-
mineralno-asfaltowej e 2 godz. nowania)
przeznaczonej przy 25°C
do badan
Duriez EN 12697-12 prébka cylindryczna wytrzymatos¢ ® probki wspotczynnik ITS
— metoda B o $rednicy 100 mm na sciskanie w warunkach (wytrzymatosc¢
(lub 80 lub 120 przy 18°C podcisnienia (47 kPa) na rozcigganie
lub 150 lub 160) i 55 mm/min. przez 120 min. posrednie) w %
mieszanki e 7 dni w wodzie (po kondycjonowaniu
mineralno-asfaltowej przy 18°C / bez kondycjo-
przeznaczonej nowania)
do badan
Cantabro EN 12697-17 probka cylindryczna utrata masy generalnie tak samo utrata masy
o srednicy po 300 obrotach jak dla normy (po kondycjonowaniu
101,6 x 63,5 mm w probie Los Angeles ASTM D1075 / bez kondycjo-
mieszanki (bez kul stalowych) nowania)
mineralno-asfaltowej
przeznaczonej
do badan (generalnie
asfalt porowaty)
Sztywnosc specyfikacja probka cylindryczna modut sztywnosci ® prébki sztywnosc
na rozcigganie brytyjska dla robot o srednicy na rozciaganie w warunkach przy rozcigganiu
przy starzeniu drogowych 100 x 60 mm posrednie podcisnienia (55 kPa) posrednim w %
powodowanym na autostradach mieszanki mierzony przy 20°C przez 30 min. (po kondycjonowaniu
nasyceniem woda — klauzula 953 mineralno-asfaltowej | przy uzyciu aparatu ® 65 godz. / bez kondycjo-
(ang. SATS) przeznaczonej Nottingham przy 85°C i 2,1 MPa nowania)
do badan, Asphalt Tester w zbiorniku z woda
wycietej z plyty e 24 godz.
z iloscig wolnych przy 30°C i 2,1 MPa
przestrzeni = 8%
Metoda Lottmana AASHTO T283 prébka cylindryczna wytrzymatos¢ * nasycenie poréw wspotczynnik ITS
Tex 531-C o $rednicy na rozcigganie 70-80% (po kondycjonowaniu
101,6 x 63,5 mm posrednie (ITS) ® 16 godz. / bez kondycjo-
mieszanki przy 25°C przy -17,8°C nowania)
mineralno-asfaltowej i 50,8 mm/min. e 24 godz. w wodzie
przeznaczonej przy 60°C
do badan, ¢ 2 godz. w wodzie
zageszczonej tak, przy 25°C

ze ilos¢ wolnych
przestrzeni wynosita

Ze ilos¢ wolnych
przestrzeni wynosita
6,5-7,5%

6,5-7,5%
Powtarzalne - probka cylindryczna wytrzymatosc¢ kondycjonowanie wspotczynnik ITS

cykle w metodzie o srednicy na rozcigganie wg Lottmana, (wytrzymatosc¢
Lottmana 101,6 x 63,5 mm posrednie (ITS) ale z kolejnymi na rozcigganie

mieszanki przy 25°C cyklami posrednie)

mineralno-asfaltowej i 50,8 mm/min. zamrazania- w funkdji liczby cykli
przeznaczonej -rozmrazania zamrazania-
do badan (generalnie -rozmrazania
zageszczonej tak, od 1 do 20)

Tabela 4. Najczesciej stosowane metody prob do oceny zwiekszenia odpornosci na wode mieszanek mineralno-asfaltowych (ciag dalszy na nastepne)

stronie).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Nazwa badania Typ prébki Kondycjonowanie Wynik proby
Proba teksarska prébka cylindryczna wizualnie e probka zanurzona liczba cykli
(Texas Freeze-Thaw o $rednicy (pekniecia) w wodzie zamrazania-
Pedestal) 41,3 x 19 mm destylowanej -rozmrazania
z powtoka piaskowa * 15 godz. do momentu,
0,4/0,8 przy -12°C w ktorym nastapito
z asfaltem w ilosci ® 45 min. w wodzie uszkodzenie probki
optymalnej +2%, przy 24°C
zageszczona ® 9 godz.
cisnieniem przy 49°C
statycznym 27,58 kN nastepnie
przez 20 min. powtorzone
Pozostata ASTM D4867 probka cylindryczna wytrzymatos¢ ® nasycenie porow wspotczynnik ITS
wytrzymatosc¢ o Srednicy na rozcigganie 55-80% (wytrzymatosc
na rozciaganie 101,6 x 63,5 mm posrednie e 24 godz. w wodzie na rozcigganie po-
(wspotczynnik mieszanki przy 25°C przy 60°C Srednie)
roztupania mineralno-asfaltowej i 50,8 mm/min. ¢ 1 godz. (po kondycjonowaniu
przez rozcigganie przeznaczonej przy 25°C / bez kondycjo-
/ wytrzymatosc do badania nowania)
na rozciaganie po zageszczeniu
posrednie / préba dowolng metoda
wg Root-Tunnicliffa) (statyczna
/wg Marshalla, itp.)
tak, ze ilos¢ wolnych
przestrzeni wynosita
6-8%
Zanurzanie ASTM D1075 prébka cylindryczna wytrzymatos¢ ¢ 4 dni w wodzie wytrzymato$c¢
/ $ciskanie AASHTO T165 o $rednicy na sciskanie przy 48,9°C na $ciskanie
101,6 x 101,6 mm przy 25°C e 1 dzien w wodzie | (po kondycjonowaniu
mieszanki i’ 5 mm/min. przy 60°C / bez kondycjo-
mineralno-asfaltowej nowania)
przeznaczonej
re do badania
= po zageszczeniu
: statycznym
o - po obu stronach
PR (3000 psi
AL przez 2 min.)

Metoda okreslania |- prébka cylindryczna stabilnos¢ 24 godz. w wodzie wspotczynnik
stabilnosci o $rednicy wg Marshalla przy 60°C stabilizacji
resztkowej 101,6 x 76,2 mm przy 60°C (po kondycjonowaniu

wg Marshalla mieszanki -50,8 mm/min. / bez kondycjo-
mineralno-asfaltowej nowania)
przeznaczonej
do badania
po zageszczeniu
uderzeniami
(50 lub 75 uderzen)
Préba , Texas Boil” ASTM D3625 (300 g ocena wizualna mieszanka powierzchnia
Tex 530-C + zawarto$¢ asfaltu) (powierzchnia mineralno-asfaltowa kruszywa pokryta
mieszanki kruszywa pokryta we wrzacej wodzie | asfaltem po badaniu
mineralno-asfaltowej asfaltem) przez 10 min. (po gotowaniu) w %
przeznaczonej
do badania

lub (100 g + asfalt)
kruszywa 4,8/9,8

-asfaltowych.

Tabela 4. (ciag dalszy z poprzedniej strony) Najczesciej stosowane metody préb do oceny zwiekszenia qdp_é(nOs’ci na wode mieszanek mineralno-
» A
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Materiaty Zawartosc¢ Kryteria Bez wapna Z wapnem Typ Materiat Biblio-
wapna hydraty- hydraty- hydraty- materiatu poréwnaw- grafia
zowanego zowanego zowanym porow- (4]
i sposob nawczego
dozowania
[% dla suchego
kruszywal
Mieszanki 1% gtebokos¢ kolein ® miesz. 1: ® miesz. 1: 0,5% ® miesz. 1: [56, 11]
Colorado przy 45°C (17 mm) 1,4 mm najlepszego 2,2 mm M
4 rézne po 20 000 ® miesz. 2: ® miesz. 2: srodka ® miesz. 2:
kruszywa przejazdéw (>20 mm) 2,3 mm adhezyjnego 8,1 mm
5,1% AC-20 (w nawiasach ® miesz. 3: ® miesz. 3: w lepiszczu ® miesz. 3:
6,5% wolnych mieszanki niespet- (>20 mm) 2,5 mm (13,7 mm)
przestrzeni niajace wymagan) ® miesz. 4: ® miesz. 4: ® miesz. 4:
8,7 mm 2,3 mm 6,2 mm
Mieszanki 1,5% gtebokos¢ kolein e PG64-22: ® PG64-22: [57]
Louisiana w postaci mleka przy 50°C 10,1 mm 9,5 mm (LS)
0/19 wapien wapiennego (LS) po 20 000 ® PG70-22: 8,9 mm (LM)
krzemionkowy lub przejazdow 3,7 mm ® PG70-22:
3,6-4% w lepiszczu (LM) ® PG76-22: 2,6 mm (LS)
lepiszcza — zamiennik 3,5mm 2,9 mm (LM)
3,6% wolnych wypetniacza ® PG76-22:
przestrzeni 1,9 mm (LS)
1,8 mm (LM)
Mieszanka 2% gtebokos¢ kolein 12 mm 4 mm 0,5% 4 mm [58]
C Granit Lithonia przy 50°C srodka
5% PG67-22 po 8 000 adhezyjnego
przejazdéw w lepiszczu
Mieszanki nachylenie ® miesz. 1: ® miesz. 1: ptynny srodek ® miesz. 1: [59, 14]
Texas DOT krzywej petzania 4 856/459 8 871/NS adhezyjny 5 469/777
6 réznych (cykle przy 40°C ® miesz. 2: ® miesz. 2: ® miesz. 2:
kruszyw aby powstata koleina 2 979/640 9 919/NS 4780/1 050
4,6-5,5% AC-20 o gteb. T mm ® miesz. 3: ® miesz. 3: ® miesz. 3:
7% wolnych w strefie pefzania) 1926/446 7 026/NS 3 626/1 402
przestrzeni / nachylenie ® miesz. 4: ® miesz. 4: ® miesz. 4:
krzywej odmywania 9 815/NS 10 465/NS 5 770/NS
asfaltu z kruszywa ® miesz. 5: ® miesz. 5: e miesz. 5:
(cykle przy 40°C 2 082/279 5 252/NS 1511/491
aby powstata koleina ® miesz. 6: ® miesz. 6: ® miesz. 6:
o gteb. T mm 907/163 3 427/NS 3471/744
w strefie petzania);
NS = nie zaobserwo-
wano odrywania
Mieszanki Super- 1% punkt odmywania B2: 4 300 1% 1800 [60]
pave z kruszywa suchego wapna asfaltu z kruszywa B3:2 200 pozostatosci
wapniowego 0/16 | do wilgotnego przy 50°C na sicie przy
na nawierzchnie kruszywa (B2) (liczba cykli) przesiewaniu
najlepszej jakosci + lub mleko wapienia
kruszywo zwirowe | wapienne (B3) — (bez
5,4-5,8% PG64-22 | bez zamiennika zamiennika
3,6-4,5% wolnych wypetniacza lepiszcza)
przestrzeni
Beton asfaltowy 1.5% gtebokos¢ kolein 10,9 5,2 [37]
0/11S jako wypetniacz przy 50°C
Asfalt 50/70 mieszany po 20 000 cykli
(Kazs)
Beton asfaltowy 1,5% gtebokos¢ kolein 4,6 3,1 [37]
0/16 S jako wypetniacz przy 50°C
Asfalt 50/70 mieszany po 20 000 cykli
(Kazs)

Tabela 5. Niektore przyktady oceny ilosciowej zwiekszenia odpornosci na wode mieszanek mineralno-astaltowych po dodaniu wapna hydraty-
zowanego z uzyciem urzadzenia HWTD (EN 12697 — maty aparat — metoda B, w wodzie). Patrz takze opis wynikow badari, punkt 2.3.4.
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych
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Rys. 10. Proby z wielokrotnym cyklem zamraZania-rozmraZania mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzone dla kruszywa z wapienia (A)
lub granitu (B) i asfaltu AAB-1. Przeprowadzono proby lepiszcza, ktore nie ulegto procesowi starzenia i ktore ulegto starzeniu, a takze lepiszcza
modyfikowanego wapnem hydratyzowanym w ilosci 20% w stosunku do masy lepiszcza, przy zawartosci lepiszcza 5,5% wagowo w mieszance
oraz lepiszcza modyfikowanego ketonem fenylowo-undecylowym w ilosci 1% w stosunku do masy lepiszcza (na podstawie [65]).

15 odcinkéw doswiadczalnych na drogach zarzadzanych przez
Federalng Administracje Drogowa USA (FHWA) na terenie standw:
Wyoming, Montana, Nowy Meksyk i Georgia, gdzie dodawano
wapno hydratyzowane, zachowato sie w stanie od dobrego
do doskonatego, po ponad 5 latach eksploatacji [53]. Wedtug
doswiadczen Departamentu Transportu stanu Nevada, odcinki
drog z mieszanki mineralno-asfaltowej z domieszka wapna
hydratyzowanego, zachowywaly sie lepiej przez okres 5—10 lat,
niz nawierzchnie bez tej domieszki. Na 4 odcinkach, wykonanych
z mieszanki mineralno-asfaltowej z wapnem hydratyzowanym,
nie wystepowato obnizenie wskaznika PSI (am. Present Service-
ability Index — biezacy wskaznik stanu nawierzchni). Wyjatkiem
byt jednen przypadek, kiedy to obnizenie byto umiarkowane,
podczas gdy dla materiatow bez tych domieszek, wskaznik ten
zmniejszyt sie w stopniu od umiarkowanego (2) do silnego (2) [54].

W Europie, na polskim odcinku drogi z nawierzchnia wykonana
z materiatdéw zmodyfikowanych wapnem hydratyzowanym,
nie pojawity sie uszkodzenia przez 4 lata eksploatacji [55].

Najbardziej przekonujacego dowodu dostarczyty wykonane
w 1991 r. badania, zwiazane z istniejagcymi dodatkami stosowanymi
do polepszenia jakosci nawierzchni, w celu ograniczenia uszkodzen
spowodowanych przez wode [8]. Amerykanskie agencje rzadowe
odnotowaty, ze najbardziej skutecznym z dotychczas stosowanych
dodatkow byto wapno hydratyzowane (Rys. 11). Co wiecej, zadna
agencja rzadowa USA nie zgtosita, ze wapno hydratyzowane
byto tylko troche skuteczne, podczas gdy niektére agencje
wiasnie tak okreslity wszelkie inne dodatki.

Na podstawie badan ankietowych przeprowadzonych w 2003 r.,
organy rzadowe USA poinformowaty, ze gtéwnym powodem,
dla ktérego stosuja wapno hydratyzowane jest sprawa zapo-
biegania uszkodzeniom nawierzchni, spowodowanym przez
wode (Tabela 6 — [10]).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

) 1000/9 1

0
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Rys. 11. Poréwnanie efektywnosci kilku dodatkow stosowanych w celu ograniczenia uszkodzeri nawierzchni drogowych powodowanych woda,
wedtug oceny dokonanej na podstawie doswiadczeri organow rzadowych USA (na podstawie [8]).

Agencja drogowa Polepszenie Zwiekszenie Usztywnienie Poprawa Zmiana
/ Stan USA adhezji asfaltu odpornosci lepiszcza wytrzymatosci wiasciwosci
do kruszywa na starzenie na pekanie kruszyw drobnych
Arizona 1 3 2 3 2
Kalifornia 1 2 3 3 3
Kolorado 1 3 3 3 1
(w miare potrzeb)
Federalna 1 2 3 2 3
Administracja
Autostrad
(ogdlnokrajowa)
Georgia 1 3 3 3 3
Mississipi 1 1 2 — 3
Newada 1 3 3 2 1
Oregon 1 2 3 3 3
Ptd. Karolina 1 2 2 2 2
Teksas 1 3 2 3 2
Utah 1 2 2 2 2

Tabela 6. Ocena przestanek stosowania wapna hydratyzowanego na podstawie doswiadczenia organdw rzadowych USA. Poziom znaczenia:
1 — bardzo wazne; 2 — umiarkowanie wazne; 3 — mniej wazne (na podstawie [10]).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Kryteria

Bez wapna
hydraty-
zowanego

Z wapnem
hydraty-
zowanym

Typ
materiatu
poréw-
nawczego

Materiat
poréwnaw-
czy

Mieszanka 2% nie kondycjonowana, | 1/0,4/40% 1,2/1,1/ 0,5% 1.1/711 [58]
C Granit Lithonia wytrzymatos¢ (MPa) 92% srodka /100%
5% PG67-22 / kondycjonowana adhezyjnego
wytrzymatos¢ (MPa) w lepiszczu
/ pozostata wytrzy-
matosc¢ przy 25°C
Mieszanki Super- 1% pozostata 69% B2: 77% 1% 77% [60]
pave z kruszywa suchego wapna wytrzymato$c B3:74% pozostatosci
wapniowego 0/16 | do wilgotnego przy 25°C na sicie przy
na nawierzchnie kruszywa (B2) przesiewaniu
najlepszej jakosci + lub mleko wapienia (bez
kruszywo zwirowe | wapienne (B3) - zamiennika
5.4-5.8% PG64-22 | bez zamiennika wypetniacza)
3.6-4.5% pustek wypetniacza
Mieszanka Nevada 1-2% pozostata 36% 1%: 84% 0,5, 1i2% 0,5%: 41% [61, 14]
Zwir rzeczny suchego wapna wytrzymato$c¢ 2%:70% najlepszego 1%: 66%
Lepiszcze AR-4000 | do wilgotnego przy 25°C Srodka 2%:79%
kruszywa adhezyjnego
w lepiszczu
Mieszanka 1-2% pozostata 37% 1%: 93% 0,5 1i2% 0,5%: 47% [61, 14]
wapienia Kalifornia | suchego wapna wytrzymato$c¢ 2%: 81% najlepszego 1%: 58%
Lepiszcze AR-4000 | do wilgotnego przy 25°C srodka 2%: 76%
kruszywa adhezyjnego
w lepiszczu
Mieszanki Nevada 1,5% pozostata 39,8% DLN: 108,7% [62]
DOT 0/25 Typ 2C | suchego wapna wytrzymato$c DLW: 97,2%
Bazalt / felzyt do wilgotnego przy 25°C LSN: 100,0%
Lockwood kruszywa z 48 LSW: 108,0%
asfalt godz. sezonowa-
modyfikowany niem (DLW) lub
polimerami AC-20 | bez (DLN), albo
mleko wapienne
Z sezonowaniem
(LSW) lub bez
(LSN)
Mieszanki Nevada 1.5% pozostata 68,4% DLN: 89,3% [62]
DOT 0/25 Typ 2C | suchego wapna wytrzymato$c¢ DLW: 96,5%
Bazalt / felzyt do wilgotnego przy 25°C LSN: 84,3%
Lockwood kruszywa z 48 LSW: 92,8%
asfalt godz. sezonowa-
modyfikowany niem (DLW) lub
polimerami bez (DLN), albo
PG64-34 mleko wapienne
z sezonowaniem
(LSW) lub bez
(LSN)
Mieszanki Nevada 1,5% pozostata 35,3% DLN: 104,8% [62]
DOTO0/25 Typ 2C suchego wapna wytrzymato$c¢ DLW: 109,7%
Zwir kwarcytowo- do wilgotnego przy 25°C LSN: 103.1%
-wapienny kruszywa z 48 LSW: 105,2%
Lone Mountain godz. sezonowa-
AC-30 niem (DLW) lub
bez (DLN), albo
mleko wapienne
z sezonowaniem
(LSW) lub bez
(LSN)

Tabela 7. Niektore przyktady oceny ilosciowej zwiekszenia odpornosci na wode mieszanek mineralno-asfaltowych po dodaniu wapna hydraty-
zowanego wg metody Lottmana.
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Materiaty

Zawartosc¢
wapna hydraty-
zowanego
i sposob
dozowania
[% dla suchego
kruszywal

Kryteria

Bez wapna
hydraty-
zowanego

Z wapnem
hydraty-
zowanym

Typ
materiatu
porow-
nawczego

Materiat
poréwnaw-
czy

Biblio-
grafia

Polska mieszanka 1,5% pozostata B50: 68% B50: 81% 0.4% B50: 74% [63]
0/16 z granitem wytrzymatos¢ 045: 76% 045: 89% ptynnego 045: 81%
Glensanda 2/16 po 18 cyklach srodka
i piasek zamrazania- adhezyjnego
Graniczna 0/2 -rozmrazania (amina
Dwa lepiszcza: (bez doktadnego ttuszczowa)
asfalt D50 z Ptocka powtarzania w lepiszczu
i Olexobit 45 obcigzenia wg proby
z BP Polska (1) Lottmana)
Mieszanki Super- 1% pozostata 1% B2: 49% 1% 1% [60]
pave z kruszywa suchego wapna wytrzymatosc¢ B3: 40% pozostatosci
wapniowego 0/16 do wilgotnego po 6 cyklach na sicie przy
na nawierzchnie kruszywa (B2) przesiewaniu
najlepszej jakosci + lub mleko wapienia
kruszywo zwirowe | wapienne (B3) - (bez
5,4-5,8% PG64-22 | bez zamiennika zamiennika
3,6-4,5% wolnych wypetniacza wypetniacza)
przestrzeni (M
Kruszywo zwirowe 1% modut sztywnosci 0: 264 0,5% 0: 233 [64]
Idaho suchego wapna przy 25°C (ksi) 3:268 Srodka 3:255
0 gestosci do wilgotnego po 0-21 cyklach 6:272 adhezyjnego 6:228
klasy 0/16 kruszywa zamarzania- 9: 266 w lepiszczu 9: 161
5,3% PG58-28 (1) | z sezonowaniem -rozmarzania 12:243 12:176
48 godzin 15: 184 15: 106
21:172 21: 86
Mieszanka 1% wytrzymatosé 0: 591 0: 524 [65]
wapienna wapna na rozcigganie 1: 505 1:473
Wyoming 0/19 w lepiszczu posrednie (kPa) 2: 464 2:471
asfalt 5.,5% AAB-1 po 0-15 cyklach 4: 352 4: 480
7% wolnych zamarzania- 6:298 6: 446
przestrzeni (D -rozmarzania 10: 310 10: 466
12: nie 15: 423
przeszta préby
Mieszanka 1% wytrzymato$c¢ 0: 573 0: 484 [65]
granitowa wapna na rozcigganie 1: 459 1: 468
Wyoming 0/19 w lepiszczu posrednie (kPa) 2:296 2: 464
asfalt 5,5% AAB-1 po 0-10 cyklach 4: zniszczenie 4: 385
7% wolnych zamarzania- prébki 6: 477
przestrzeni (1 -rozmarzania 8:396
10: 448
Mieszanka asfaltu 1,5% liczba cykli 6 e > 137 kiedy [2, 66]
betonowego wapna (suche zamarzania- dodano do ca-
2 62% zwiru wapno -rozmarzania tego kruszywa
typu Pea, do wilgotnego do zniszczenia e 113 tylko
15% ptukanego | kruszywa i mleko prébki dla obrébki
piasku i 23% wapienne LS LS zwiru
piasku polnego Z sezonowaniem e 25 tylko
5% lepiszcza lub bez, niekiedy dla obrébki LS
AC-20 @ obrabiajac tylko piasku polne-
jedna frakcje go ¢ 23 tylko
ziarna) dla obrébki
LS piasku
ptukanego
Drobny mleko wapienne liczba cykli E: 4 E: 22 21 srodkow E: 3-10 [2, 67]
Zwir rzeczny E zamarzania- A4 A:r>25 adhezyjnych A:2-10
lub lepiszcze A ) -rozmarzania (aminy,
do zniszczenia amidoaminy,
probki imidoazolile,
pirydina i sole
amoniowe
krzemo-

-organiczne)
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Kryteria

Bez wapna
hydraty-
zowanego

Z wapnem
hydraty-
zowanym

Typ
materiatu
poréw-
nawczego

Materiat

poréwnaw-

czy

Biblio-
grafia

Asfalt porowaty 1% pozostata B40/50: 62% | B40/50: 78% [68]
z asfaltem B40/50 wytrzymato$¢ PMB: 88% PMB: 78%
lub PMB na $ciskanie
723% EVA 3
Zageszczona 1,6% ubytek masy ropa arabska: | ropa arabska: [69]
mieszanka jako wypetniacz po 300 obrotach 1,3 1,0
porfirowa 0/16, aktywny (Kays)
6,4% wypetniacza
1,9-2,5% wolnych
przestrzeni (4)
Zageszczona 1.4% ubytek masy ropa ropa [69]
mieszanka jako wypetniacz po 300 obrotach wenezuelska: | wenezuelska:
Zwirowa 0/11, aktywny (Kays) 1,6 1,5
5,7% wypetniacza
1,9-2,5% wolnych
przestrzeni (4)
Asfalt porowaty 1% ubytek masy B40/50: 1.02 | B40/50: 0.93 [68]
z asfaltem B40/50, PMB: 0.99 PMB: 0.94
lub PMB
723% EVA @4
Zageszczona 1,6% pozostata stabilnos¢ | ropa arabska: | ropa arabska: [69]
mieszanka jako wypetniacz 89% 91%
porfirowa 0/16, aktywny (Kazs) ropa ropa
6,4% wypetniacza wenezuelska: | wenezuelska:
1,9-2,5% wolnych 97% 102%
przestrzeni ()
Zageszczona 1.4% pozostata stabilnos¢ | ropa arabska: | ropa arabska: [69]
mieszanka jako wypetniacz 97% 97%
Zwirowa 0/11, aktywny (Kays) ropa ropa
5,7% wypetniacza wenezuelska: | wenezuelska:
1,9-2,5% wolnych 111% 120%
przestrzeni ()
Blizej nieokreslone 2% % pokrytej 5% 90% 0,5% 95% [58]
mieszanki powierzchni srodka
granitowe Lithonia adhezyjnego
5% PG67-22 (©) w lepiszczu
Polska mieszanka 1,5% % pokrytej 90% 100% 0,4% 100% [63]
0/16 z granitem powierzchni srodka
Glensanda 2/16 adhezyjnego
i piaskiem 0/2 (amina
Graniczna asfalt ttuszczowa)
D50 (6) w lepiszczu
Zwir rzeczny wapno % pokrytej 10% C 68% [2]
(piasek wapniowe (c) powierzchni d: 72%
szlachetny) © / wapno
dolomitowe (d)
Wapien © wapno % pokrytej 60% ¢ 72% [2]
wapniowe (c) powierzchni d: 80%
/ wapno
dolomitowe (d)

Tabela 9. Niektore przyktady oceny ilosciowej zwiekszenia odpornosci na wode mieszanek mineralno-astaltowych po dodaniu wapna hydraty-
zowanego przy zastosowaniu powszechnych metod badari. Metoda prob: (3) — Duriez, (4) — Cantabro, (5) — stabilnosc resztkowa, wg Marshalla,

(6) — proba Texas Boil.

strona 26:

Tabela 8. Niektore przyktfady oceny ilosciowej zwiekszenia odpornosci na powtarzalne cykle zamrazania-rozmrazania mieszanek mineralno-
-asfaltowych przez dodanie wapna hydratyzowanego. Metoda prob. (1) — z powtarzanym obciazeniem, wg Lottmana, (2) — proba ,, teksariska”.
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

2.2 Odpornosc na chemiczne starzenie sie

Juzwczesniejzauwazono, ze wapno hydratyzowane jest czynnikiem
spowalniajacym starzenie sie asfaltu. Pierwsze obserwacje wptywu
wapna hydratyzowanego na spowolnienie starzenia materiatow
bitumicznych pochodza z Utah, z korica lat 60. XX w. C. V.
Chachas i jego wspoétpracownicy ze stanowego Departamentu
Autostrad Utah stwierdzili wéwczas, ze probki kontrolne asfaltu
pobrane z mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wapna
hydratyzowanego, byty zdumiewajaco bardziej miekkie, niz
materiaty porownawcze [70, 71]. Od tego czasu wiele badan
laboratoryjnych (Tabela 10) potwierdzito wptyw wapna hydraty-
zowanego na spowolnienie procesu chemicznego starzenia sie
(utwardzania) asfaltu. Wyniki kilku innych, potwierdzity takze
istnienie tej prawidtowosci w warunkach naturalnych (Tabela 11).

Wykazanie spowolnienia procesu starzenia w warunkach in situ,
jest trudne z uwagi na problemy w odzyskaniu lepiszcza, ktére
ulegto zestarzeniu. Poniewaz starzenie sie jest najbardziej
intensywne na powierzchni warstwy Scieralnej, aby okresli¢
w sposob ilosciowy proces starzenia sie, nalezy pobraé pierwsze
centymetry (jesli nie milimetry) warstwy nawierzchni. W niektoérych
przypadkach, analizowana jest cata warstwa mieszanki, czasem
o grubosci kilku centymetréw. Rozmywa to ocene skutkéw
starzenia sie, poprzez uwzglednianie w badaniach réwniez stabo
postarzonego asfaltu, ze spodniej czesci warstwy.

Na podstawie opublikowanych przyktaddw (opisanych szczegd-

towo w Tabeli 10), wptyw wapna hydratyzowanego na starzenie
sie asfaltu mozna scharakteryzowa¢ w sposdb nastepujacy:
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w temperaturze 60°C [log]
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|

[
0% Do

0%
0%
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Boscan

California Coastal

Asfalty modyfikowane wapnem hydratyzowanym wykazuja
zmniejszong podatnos¢ na starzenie sie [11, 12, 72, 73, 74,
75, 76]. Przejawia sie to wolniejszym wzrostem lepkosci
(lub innej wtasciwosci mechanicznej), w stosunku do czasu
starzenia sie, Rys. 12.

e Rownoczesnie nastepuje spowolnienie szybkosci tworzenia
sie karbonyli w asfaltach modyfikowanych wapnem hydraty-
zowanym [72, 74, 75]. Tego rodzaju efekty zaobserwowano
jednak tylko przy temperaturze starzenia sie wynoszacej 88°C
i wiecej. Nie stwierdzono ich przy badaniu starzenia w nizszej
temperaturze (60°C — [76]).

Wapno hydratyzowane nie zmienia tworzenia sie siarczkéw,
sulfotlenkow i ketondw [22, 76].

We wszystkich przypadkach zawartos¢ asfaltendw wzrasta
wolniejw asfaltach modyfikowanych wapnem hydratyzowanym,
niz w tych bez domieszki [22, 69, 72, 74, 75).

Asfalty, ktore stykaty sie z wapnem hydratyzowanym (ktére
potem zostato usuniete), nadal wykazuja wolniejsze starzenie
sie [22, 72].

Efekty te stwierdzono tylko w przypadku wapna hydraty-
zowanego. Nie obserwuije sie ich dla wypetniacza wapiennego
[22, 77].

Niektére aspekty interpretacji tych spostrzezen, w kategoriach
wzajemnego oddziatywania asfaltu i wapna hydratyzowanego,
opisujemy w Rozdziale 3.

West Texas
- Maya Blend

North Slope
- Maya Blend

Zrédto pochodzenia asfaltu

Rys. 12. Indeks starzenia w temperaturze 60°C (stosunek lepkosci po starzeniu do lepkosci przed starzeniem) dla asfaltow pochodzacych z réznych
Zrodet, modyfikowanych wapnem hydratyzowanym w réznych proporcjach wagowych (Hi-Ca) i dolomitowym wapnem hydratyzowanym (Dol).
Starzenie wywolano w probie przyspieszonego starzenia sie cienkiej warstwy (TFAAT - Thin Film Accelerated Aging Test), co odpowiada przetrzy-
mywaniu probki przez 3 dni w temperaturze 113°C w warunkach wymiany powietrza (na podstawie [22]).
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Badacz, rok

Procedura starzenia

2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Lepiszcza
poddawane
prébom

Zawartos¢
wapna hydra-
tyzowanego

[% m/m

w stosunku

do asfaltu]

Gtéwne wnioski

Plancher, e préby starzenia 4 AC10 50 ¢ dodatek wapna hydratyzowanego [72]
1976 (RTFOT wg EN12607-1 pochodzacy (z roztworéw obniza twardnienie starzeniowe
- 75 min. przy 163°C) z roznych miejsc 1/1/600 HL / (mniejsza sztywnos¢, nizsza zawartosc
e starzenie w Rolling asfalt / benzen, asfaltendw, nizsza zawartos¢
MicroFilm Circulating a nastepnie produktéw utleniania typu karbonyli)
Oven RMF-C usunieto HL o efekt zalezy od asfaltu, ale wszystkie
(48 godz. przy 98,9°C) i rozpuszczalnik) asfalty z dodatkiem wapna hydratyzo-
wanego wykazuja poprawe wtasciwosci
Edler, e komora kondycjono- 60/70 6 lub 12% m/m e duzo wolniejsze starzenie po dodaniu [78]
1985 wania: 65°C z cyklicznym i 80/100 wapno wapna hydratyzowanego stwierdzone
naswietlaniem promie- hydratyzowane na podstawie lepkosci,
niami UV przez 102 min. prawie bez wzgledu na zawartos¢
i UV + natrysk woda wapna hydratyzowanego
przez 18 min. (3 bary), e asfalty modyfikowane wapnem
32,5 godz., 73,5 godz., wykazaty nizsza wartos¢ stosunku
7 dni, 14 dni C=0 abs. (1710 cm™") / C=C abs.
e RTFOT 163°C, 75 min. (1600 cm") po zestarzeniu
e RTFOT + POB (ci$nie- o efekt bardziej wyrazny w komorze
niowa bomba tlenowa, kondycjonowania, prawie niedostrzegalny
65°C, cisnienie tlenu w probie RTFOT
= 2,06 MPa, 96 godz.) e niewielki wptyw na ciezar molowy
e RTFOT + TFOT 163°C,
5 godz.
e lepkos¢, FTIR, GPC
Petersen, przyspieszona préba e AC10 ® wapno e procedura starzenia podobnie [22,12]
1987 starzenia sie California hydratyzowane jak 11-13 lat w warunkach naturalnych
cienkiej warstewki Coastal 10, 20, 30 * 10% wapna hydratyzowanego
(TFAAT) materiatow e AC10 ® wapno wystarczy do zneutralizowania wiekszosci
potraktowanych wapnem Boscan dolomitowe 20 kwasow w lepiszczach
przy 113°C przez 3 dni e AC10 e modyfikowanie wapnem hydratyzowanym
North Slope zmniejsza twardnienie starzeniowe
/ Maya (mniejsza sztywnos¢, nizsza zawartosc
e AC10 asfalten, nizsza zawarto$¢ produktow
West Texas utleniania typu karbonyli)
/ Maya e szybkos¢ tworzenia sie karbonyli
zmniejsza sie w asfaltach modyfikowanych
wapnem hydratyzowanym
e szybkos¢ tworzenia sie siarczkéw,
sulfotlenkow i ketonéw w asfaltach
nie zmieniona wapnem hydratyzowanym
o efekt zalezy od asfaltu, ale wszystkie
asfalty poprawiaja swoje wiasciwosci
po dodaniu wapna hydratyzowanego
* wypetniacz wapienny nie ma zadnego
wplywu na starzenie sie asfaltu
Johansson, 1 + 2 tygodnie w naczyniu asfalty 20 e wapno hydratyzowane obniza twardnienie | [76, 71]
1995 cisnieniowym do prob rdzeniowe starzeniowe stwierdzone na podstawie
starzenia (PAV) przy 60°C 8 SHRP wskaznika starzenia (wspotczynnik lepkosci)
i cisnieniu powietrza z wyjatkiem asfaltu AAG
2,1 MPa e wapno hydratyzowane nie wptywa
na tworzenie sie karbonylu lub sulfotlenkéw,
z wyjatkiem jednego asfaltu (AAK)
Oliver, préba trwatosci ARRB 85/100 6-26 wapno hydratyzowane poprawia trwatos¢, [79]
1995 (RTFOT + starzenie sie jak stwierdzono w probie ARRB

cienkiej, 20-mikronowej
warstwy przy 100°C)

Tabela 10. Przeglad badan laboratoryjnych okreslania wptywu wapna hydratyzowanego na proces starzenia sie asfaltu(ciag dalszy na nastepnej stronie).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Badacz, rok Procedura starzenia Lepiszcza Zawartosc¢ Gtowne wnioski
poddawane wapna hydra-
prébom tyzowanego
[% m/m
w stosunku
do asfaltu]
Johansson, proba cienkiej warstwy, o AAA-1 5 e wapno hydratyzowane obniza aktywnos¢ | [80, 71]
1996 144 godz., ° AAD-1 katalityczna zwigzkdw wanadu
(TFOT - EN 12607-2) ® nie zaobserwowano specjalnych
+ PAV 60°C + 80°C interakcji miedzy wapnem hydratyzowanym
i zwigzkami wanadu
® Mg(OH); nie jest skuteczny jako zwigzek
przeciwdziatajacy starzeniu sie asfaltu
o efekt zalezy od rodzaju asfaltu
Wisneski, naczynie z tlenem o AAA-1 1-20 e efekt antystarzeniowy obserwowany [75]
1996 pod cisnieniem (POV) o AAF-1 zaréowno dla wapna palonego jak i hydra-
przy 88, 93 i 99°C ® mieszany tyzowanego, nieco lepszy dla HL
lub nie e wapno obniza tworzenie sie asfaltenéw
z 4 Srodkami w czasie starzenia
odmtadzajacymi e wapno obniza tworzenie sie karbonyli
® wapno obniza podatnos¢ na twardnienie
(nachylenie krzywej lepkosci w funkdji
strefy karbonylu)
o efekt zalezy od rodzaju asfaltu
Lesueur TFOT + PAV e AAD 12,5 e wapno hydratyzowane obniza efekt [81]
i Little, 100°C 20 godz. e AAM twardnienia starzeniowego stwierdzony
1999 na podstawie wskaznika starzenia sie
(wspdtczynnik lepkosci) dla asfaltu AAD
® wyzsza lepkos¢ wzrasta dla AAM z HL
po zestarzeniu, chociaz nie stwierdzono
tego wzrostu w strefie karbonylu:
czesciowo lepkos¢ wzrasta z uwagi
na kinetyke interakgji asfalt / HL
Hopman, RTFOT ¢ \Wenezuela 12,5 e wapno hydratyzowane obniza twardnienie [69]
1999 (2,517 godz.) 70/100 starzeniowe (penetracja, proba pierscienia
o Srodkowy i kuli, tworzenie sie asfaltendow)
Wschod 70/100 o efekt zalezy od rodzaju asfaltu
Verhasselt, RTFOT * \Wenezuela 12,5 e wapno hydratyzowane obniza twardnienie [73]
2001 (normalnie i 7 godz.) 35/50 starzeniowe (penetracja, proba pierscienia
e Srodkowy i kuli, tworzenie sie asfaltenow)
Wschod 35/50 o efekt zalezy od rodzaju asfaltu
Huang, PAV ° AAD-1 20 e wapno hydratyzowane obniza [65]
2002 60°C 100-2000 godz. * ABD-1 twardnienie starzeniowe (wspdtczynnik
lepkosci, tworzenie sie asfaltenow)
o efekt zalezy od rodzaju asfaltu
e wypetniacz wapienny w ogdle
nie wptywa na starzenie sie asfaltu
Verhasselt RCAT * \Wenezuela 12,5 e wapno hydratyzowane obniza twardnienie [74]
i Puiatti, 235 min. przy 163°C 35/50, 50/70 starzeniowe (penetracja proba pierscienia
2004 lub 17, 65 i 140 godz. i 70/100 i kuli, tworzenie sie asfaltenéw)
przy 90°C o Srodkowy ¢ po dodaniu wapna hydratyzowanego
Wschod 35/50 spadek absorbancji o 1700 cm-!
(grupy karboksylowe)
o efekt zalezy od rodzaju asfaltu
Miro, dtugotrwate starzenie 80/100 17-44 wapno hydratyzowane obniza twardnienie [82]
2005 w piecu (LTOA) mieszanki starzeniowe (penetracja, proba pierscienia

z 4,5% asfaltu
i 27% pustek przy 80°C

i kuli, lepkos¢)

Tabela 10. (ciag dalszy z poprzedniej strony) Przeglad badan laboratoryjnych okreslania wplywu wapna hydratyzowanego na proces starzenia sie asfaltu.
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Gtéwne wnioski

Badacz, rok, Typ mieszanki Wiek Zawartosc
kraj [lata] wapna hydra-
tyzowanego
[ciezar w %
w stosunku
do suchego
kruszywal
Chachas, wiele roznych mieszanek 0-6 1% e pierwsze spostrzezenia o wptywie [70]
1971, z 24 istniejacych projektow, (z wyjatkiem wapna hydratyzowanego na starzenie sie
USA (Utah) wiek od 1 do 6 lat, 2 przypadkow) asfaltu (mata lepkos¢)
potowa z nich e obserwacje oparte na odzysku asfaltu
z dodatkiem wapna o wiekszej lepkosci dla mieszanek
oraz 6 nowych projektow, modyfikowanych wapnem hydratyzowanym
wszystkie z dodatkiem wapna w poréwnaniu do mieszanek
niemodyfikowanych
e stwierdzono, ze stopien wptywu zalezy
od zrédta asfaltu
Decoene, asfalt porowaty 2-4 cm do 10 tak samo dobry stan dla odcinkéw [83, 11]
1983, i beton asfaltowy 5 cm z wapnem hydratyzowanym
Belgia z lepiszczami niemodyfikowanymi jak dla asfaltu modyfikowanego
i modyfikowanymi polimerami, polimerami (PmB) na odcinku N5
niektoére z dodatkiem wapna miedzy Neuville i Mariembourg
hydratyzowanego
Bruce, jeden typ kruszywa, 3 1,5% penetracja odzyskanego asfaltu [84]
1987, asfalt 120/150 na wiekszosci w otaczarce z mieszanek z wapnem hydratyzowanym
USA (Montana, odcinkéw — z wyjatkiem: bebnowej srednio 11% wieksza od wielkosci
odcinki drég e 85/100 na jednym odcinku poréwnawczej
w hrabstwie ® 200/300 + Chemcrete
Big Timber) na jednym odcinku
® 200/300 + sadza
na jednym odcinku
Oliver, nawierzchnia typu chip seal 7,7-10,6 1,5-15,3% ® nie ma znaczacego wptywu wapna [79]
1995, z asfaltem o klasie penetradji w lepiszczu e by¢ moze na skutek nasycenia wapna
Australia 85/100 dwutlenkiem wegla
Jones, 8 lepkos¢ lepiszcza 50% mniejsza [11]
1997, dla mieszanek modyfikowanych
USA (Utah) wapnem hydratyzowanym,
wykazuje wolniejsze starzenie
Huang, j-w. (Bruce, 1987) 5 1,5% prawie ta sama lepkos¢ dla wszystkich [65]
2002, w otaczarce materiatéw (modyfikowanych i nie)
USA (Montana, bebnowe;j
odcinki drég
w hrabstwie
Big Timber)
Schneider, e SMA 0/8 S 2 1,4% badanie metoda pierscienia i kuli [29, 85]
2002, * AB 0/11 jako wypetniacz odzyskanego asfaltu od 1,5 do 7°C,
Schellenberg, mieszany mniej dla mieszanek modyfikowanych
2004, wapnem hydratyzowanym
Niemcy
Sewing, o HMT 22 2-4 2% badanie metoda pierscienia i kuli [86, 87]
2006, * SMA 11 odzyskanego asfaltu od 1,5 do 1,7°C,
Szwaijcaria e AB11N mniej dla mieszanek modyfikowanych
wapnem hydratyzowanym,
z wyjatkiem jednej mieszanki
Bianchetto, mieszanka 0/19 0 1% nizszy wskaznik starzenia sie dla mieszanek [88]
2008, modyfikowanych wapnem hydratyzowanym
Argentyna produkowanych w temperaturze
135 lub 160°C
Tabela 11. Przeglad badan wptywu wapna hydratyzowanego na starzenie sie astaltu w warunkach terenowych.
__—ﬁ'
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

2.3 Wiasciwosci mechaniczne

Juz od samego poczatku stosowania wapna hydratyzowanego
stwierdzono, ze poprawia ono wtasciwosci mechaniczne
mieszanek mineralno-asfaltowych. Rzeczywiscie, badania
przedstawione powyzej, w rozdziale dotyczacym uszkodzen
nawierzchni drég spowodowanych przez wode, opieraja sie
generalnie na prébach wiasciwosci mechanicznych przed i po
pewnym kondycjonowaniu. Niektérzy badacze szybko dostrzegli,
ze mieszanki mineralno-asfaltowe modyfikowane wapnem
hydratyzowanym wykazuja wiekszg wytrzymatosc i wyzsza
wartos¢ modutu sztywnosci, niz mieszanki niemodyfikowane.

Wynik ten nie zaskakuje, zwazywszy, ze znany jest silny efekt
usztywniania przez wapno hydratyzowane. Potwierdzaja
to badania zgodne z Normami Europejskimi (patrz Rozdziat 1).
Mimo to, czes¢ tego opracowania rozpoczyna sie od przegladu

@ 2.3.1

e

Mastyks

W celu lepszego zrozumienia wiasciwosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych, wielu badaczy jako systemy modelowe wykorzy-
stywato materiaty posrednie, takie jak mastyks, tj. mieszanka
tylko asfaltu i wypetniacza (). Idea przyswiecajaca tym badaniom
byt fakt, iz materiatem spajajagcym kruszywo w mieszance
asfaltowej nie byt asfalt, ale jego mieszanka z najdrobniejszymi
elementami szkieletu mineralnego, tj. z wypetniaczem.

Badajac mastyks staje sie oczywiste, ze sporzadzony z wapnem
hydratyzowanym zachowuje sie inaczej, niz z normalnym
wypetniaczem mineralnym. Wczesniej opisane badania metoda
roznicy temperatury mieknienia APiK (Rozdziat 1) s3 juz bada-
niami wykonanymi tylko na mastyksie. Pokazuja, ze wapno
hydratyzowane ma wieksze zdolnosci usztywniania, niz zwykte
wypetniacze mineralne.

Whyniki kilku badan potwierdzity, ze lepkosc (co jest rownowazne
modutowi zespolonemu) poprawia sie przy uzyciu wapna
hydratyzowanego, zamiast zwyktego wypetniacza mineralnego
[89, 90, 91]. Aby efekt ten rozwinat sie, potrzebny jest czas,
jak wyjasniono w Rozdziale 3 (patrz Rys. 27). Mimo to, wiekszo$¢
asfaltow wykazuje silniejszy efekt usztywniania po zmodyfiko-
waniu ich wapnem hydratyzowanym, niz bez takiej modyfikacji.
Z doswiadczenia wynika, ze w przecietnej mieszance mineralno-
-asfaltowej z wypetniaczem mineralnym w ilosci 5% i asfaltem
tez wilosci 5%, mozna zastapic 1% i 2% wypetniacza wapnem
hydratyzowanym. Taka zamiana czesci wypetniacza bytaby
ekwiwalentna uzyciu asfaltéw o temperaturze mieknienia PiK
wyzszej odpowiednio o0 ~2,51 ~8°C. Zauwazmy, ze w aktualnych
wymaganiach europejskich, rdznica temperatury PiK miedzy
dwoma sasiednimi klasami asfaltow wynosi okoto 5°C [92].

reologii mastyksu (M (tj. mieszanek tylko asfaltu i wypetniacza),
wykazujacych szczegdlne zachowanie sie wapna hydraty-
zowanego. Zostato to juz czesciowo stwierdzone w badaniach
metoda réznicy temperatury mieknienia APiK. Dalej w tym
rozdziale dokonano przegladu opublikowanych wynikéw
badan, potwierdzajacych zmiane witasciwosci mechanicznych
mieszanek mineralno-asfaltowych, modyfikowanych wapnem
hydratyzowanym. W szczegélnosci modutdéw wytrzymatosci,
odpornosci na powstawanie kolein, zmeczenia i odpornosci
na spekania termiczne.

Przyczyny, dla ktérych wapno hydratyzowane wptywa na
usztywnianie mieszanek mineralno-asfaltowych opisane sa
w Rozdziale 3.

Zatem zastgpienie wypetniacza wapnem hydratyzowanym
w ilosci 2% Srednio daje podobny efekt, co podniesienie
twardosci asfaltu o jedng klase (tzn. asfalt 35/50 z wapnem
hydratyzowanym bytby podobny do asfaltu 20/30 bez wapna
hydratyzowanego).

W kategoriach ilosciowych mozna to okredli¢ lepkoscia [#]
definiowana jako:

7] = lim-o [’7@370"’70}

gdzie:
n(@) lepkos¢ mastyksu o udziale objetosciowym wypetniacza ¢
no  lepkos¢ asfaltu podstawowego (bazowego)

Lepkos¢ [y] pozwala na dobre oszacowanie efektu zmiany
lepkosci mastyksu dla kazdej wartosci udziatu objetosciowego
wypetniacza. To oszacowanie mozna przeprowadzi¢ korzy-
stajac z nastepujacego réwnania zaproponowanego przez
W. Heukeloma i PW.O. Wijga z Koninklijke Shell Laboratorium
w Amsterdamie (Holandia) [93], ktérego stusznos¢ zostata
potwierdzona przez innych autoréw [81, 94]:

~ nlg 2
’7—770[‘I _Zj

Korzystajac z tego parametru, ktory kwantyfikuje efekt usztyw-
nianiajacy wypetniacza, pokazano, ze wapno hydratyzowane
(In] ~ 3-10) posiada witasciwosci usztywniajace okoto dwukrotnie
silniejsze w poréwnaniu do innych wypetniaczy mineralnych
(Iy] ~ 2,5-5) (Tabela 12 - [95]).

(1) W polskiej nomenklaturze asfaltowej, mieszanina asfaltu i wypetniacza nazywa sie zaprawa asfaltowa, natomiast mastyks to mieszanina asfaltu, wypetniacza

i piasku (przyp. K. Btazejowski)
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Typ wypetniacza [n]

2. Wptyw wapna hydratyzowanego na witasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Wapien 3,8
Wapien 2,6-3,9(25°0)
3,0-3,7(70°C)
Wapien 2,5 (65 °C)
2,4(135°C)
Wapien dolomitowy 4,9 (25 °C)
4,4 (70 °C)
Wapno 3,2-10
hydratyzowane
Wapno 7
Piaskowiec 2,8(25°C)
4,0 (70 °C)
Wypetniacz 2,4 (65 °C)
krzemionkowy 2,4 (135°QC)

Granit 2,7-4,2(25°C)
3,5-4,1(70°C)
Popidt lotny 10,2 (25 °C)
14,1 (70 °C)
Maczka tupkowa 4,2
Glina garncarska 3,2
Kaolin 6,7
Sadza 2,6 (65 °C)
3,9 (135 °C)
Azbest 16,5
Witdkna poliestrowe 26 -34
Widkna mineralne 26

Kluczowa sprawa jest tutaj jednak temperatura, a wyniki przed-
stawione powyzej sg akceptowane tylko dlatego, ze préby byty
przeprowadzane w wyzszej temperaturze pomiaru. Z drugiej
strony, badania w niskiej temperaturze wskazuja, ze efekt
usztywniajacy wapna hydratyzowanego jest zblizony do innych
wypetniaczy mineralnych [33, 96]. Przejscie z jednego rejonu
o niskiej temperaturze i normalnym usztywnianiu, do rejonu
o wysokiej temperaturze i silnym usztywnianiu, nastepuje
w temperaturze bliskiej pokojowej. Stwierdzit to, dla trzech
roznych asfaltow, J. P. Wortelboer i in. w badaniach przeprowa-
dzonych wspdlnie przez ESHA (Groningen, Holandia) i French
Central Laboratory of Roads and Bridges (LCPC — Rys. 13 [97]).
Inne dane potwierdzaja, ze efekt poprawy sztywnosci przez
wapno hydratyzowane zalezy od temperatury, a jego dziatanie jest
podobne do wypetniacza mineralnego w temperaturze nizszej od
pokojowej, alesilniejsze wtemperaturzewyzszej[12,81,98, 99, 100].

Wiecej informacji na temat interpretacji tych efektéw podano
w Rozdziale 3.

Tabela 12. Lepkosc [n] réZnych wypetniaczy (na podstawie [95]).

R —
le+12
=@ Asfalt
Te+11 —— e Asfalt + 50% wapien
m{ = Asfalt + 30% wapien + 20% wapno hydratyzowane
1e+10
le49 ——
g Te+8 ——
2 tes7
le+6
le+5 —+
le+d |+
le+3 ! ! ! ! ! !
-40 -20 0 20 40 60 80

Temperatura [°C]

Rys. 13. ZaleZznosc¢ temperaturowa efektu usztywniania przez wapno hydratyzowane w porownaniu do wypetniacza wapiennego:
odwrotnosc podatnosci urojonej (1/j”) przy predkosci 10 rad/s w funkgji temperatury dla referencyjnego asfaltu z bezposredniej destylacji
70/100 i tego samego asfaltu z 50% wagowo dodatkiem wypetniacza wapiennego lub mieszanego wypetniacza wapiennego zawierajacego
40% wapna hydratyzowanego (na podstawie [97]).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

@ | 232 Modut

L

Modut (sprezystosci) jest podstawowa wiasciwosciag mechaniczng
materiatow [101]. Wyraza sie stosunkiem wielkosci naprezenia
przytozonego do materiatu i wynikajacej z tego wielkosci
odksztatcenia (lub odwrotnie, jedli materiat poddawany jest
prébie w trybie kontrolowanego odksztatcenia). Nazywany jest
modutem Younga lub modutem rozciggania, jesli odksztatcenie
okreslane jest na podstawie pomiaru rozciggania (sciskanie jest
w tym przypadku traktowane jako rozcigganie ujemne). Dla
opisywania odksztatcenia okreslanego na podstawie dziatania
sit $cinajacych, operuje sie modutem Coulomba lub inaczej
modutem $cinania. Mozna takze spotkac sie z innymi rodzajami
pomiaru odksztatcenia (zginanie, itd.).

Wiadomo, ze wiasciwosci mechaniczne mieszanek mineralno-
-asfaltowych zaleza od temperatury i czasu dziatania obciazenia,
jako wynikajace z ich wiasnosci lepkosprezystych [102]. Ich
modut (nazywany modutem sztywnosci) zalezy od temperatury
i czasu (lub czestotliwosci) i ogdlnie wyraza sie w postaci liczby
zespolonej. Jest to wiec zespolony modut sztywnosci.

Z punktu widzenia kompozycji mieszanki mineralno-asfaltowe;j,
modut sztywnosci przyjmuje wartos¢ najwyzsza przy optymalnej
zawartosci asfaltu. Rosnie wraz ze wzrostem modutu lepiszcza,
a maleje ze wzrostem ilosci wolnych przestrzeni [102].

Modut ma decydujace znaczenie przy projektowaniu warstw
nawierzchni drogowych, poniewaz odpowiada za rozktad
naprezen wewnatrz kazdej warstwy nawierzchni. Przy danym
obciazeniu i grubosci warstwy, wyzszy modut oznacza mniejsze
naprezenia w warstwie.

Mimo, ze modut stanowi nieodtagczng wtasciwos¢ materiatu
(oznacza to, ze jego wartos¢ powinna by¢ niezalezna od sposobu
przeprowadzania préb), obserwuije sie niewielkie réznice przy
jego pomiarach w trybie $ciskania, zginania, rozciggania lub
rozciggania posredniego. Geometria przeprowadzanej proby
(tj. ksztatt probki, rozmiar, a takze rodzaj obciazenia, tzn. przy
kontrolowaniu odksztatcenia lub naprezenia, amplitudy, itd.),
takze w pewien sposob wptywa na otrzymywane wyniki. Dlatego
tez, kiedy mowi sie 0 module mieszanek mineralno-asfaltowych,
nalezy zwrdci¢ uwage na podanie warunkdw, w jakich dokonano
pomiaru. W celu ograniczenia tego rodzaju rdznic, opracowana
zostata odpowiednia norma europejska EN 12697-26 [103].

Niewiele badan studialnych dostarcza informacji o wptywie
wapna hydratyzowanego na modut mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Prawdopodobnie najbardziej dogtebne badania
przeprowadzit prof. M. W. Witczak i J. Bari z Arizona State
University [104, 105]. Mierzyli oni modut dynamiczny w trybie
rozciggania-sciskania w temperaturze od minus 10°C do plus
54,4°C i przy czestotliwosciach w zakresie od 0,1 do 25 Hz,
dla 17 kombinacji udziatdbw procentowych mieszanka-wapno
oraz szesciu roznych kompozycji mieszanek na gorgco. Prébki
byly zageszczane w prasie zyratorowej do uzyskania 7% wolnych
przestrzeni, a nastepnie pociete na probki cylindryczne o Srednicy
101,6 mm i wysokosci 152,4 mm. Mieszanki te byly sporzadzone
z czterech roznych lepiszczy wilodci 4,5 do 5,2% m/m, i zawieraty
0,1, 1,5, 2, 2,5 lub 3% m/m wapna hydratyzowanego, jako
zamiennika czesci wypetniacza. Typowe wyniki z tych prob
przedstawiono w postaci krzywej wiodacej na Rys. 14.

100 000 000 ——
== == (0% wapna
% wapna
) % wapna
10 000 000 —= 3% wapna
£ 1000000 —
ol
100 000 —
10 000 | | | | | |

-8 -6 -4

-2

0 2 4

Zredukowany czas obcigzenia [log s]

Rys. 14. Krzywa wiodaca (wartosc normalna modutu zespolonego w funkcji zredukowanego czasu obciazenia) otrzymana przy temperaturze 21,1°C
dla mieszanek 0/18 sporzadzonych z kruszywa typu Two-Guns (4,3 % wypetniacza) i 4,6 % astfaltu PG64-22 (na podstawie [104)).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Wyniki tych préb pokazaty, ze wapno hydratyzowane powodowato
zwiekszenie wartosci modutu mieszanek mineralno-asfaltowych
od 8do 65% w catej serii badanych mieszanek, zréznymi dodatkami
wapna hydratyzowanego. Sredni wzrost modutu dla wszystkich
mieszanek, przy wszystkich temperaturach i czestotliwosciach,
wynidst 25%. Obserwowane wzrosty wynosity 25, 23, 8, 661 24%
odpowiednio dla 1, 1,5, 2, 2,5 i 3% zawartosci wapna hydra-
tyzowanego. Tak silne zmiany modutu, ze zmiang zawartosci
wapna spowodowane byty tym, ze zadna z mieszanek nie zawierata
petnego zestawu wapna hydratyzowanego. Dane dla 1, 1,5,
2, 2,5 i 3% zawartosci wapna, uzyskano odpowiednio dla
4,1,2,1i3kompozycji mieszanek. Zatem zmiany te, spowodowane
byty uzyciem asfaltow réznego pochodzenia i rozng zawartoscia
wypetniacza w mieszance (miedzy 2,6 a 6,1%). Stad tez roznice
W usztywnianiu na poziomie mastyksu. Warto zauwazy¢, ze nie
stwierdzono takiego wptywu temperatury jaki zaobserwowano
dla mastyksu (patrz punkt 2.3.1).

Opublikowane dane nie dostarczaja jednoznacznych wynikow na
temat wptywu zawartosci wapna hydratyzowanego na wielkos¢
modutu. Jak wspomniano wczes$niej, w badaniach Witczaka naj-
wieksza zdolno$¢ usztywnienia zaobserwowano przy zawartosci

wapna wynoszacej 2,5%, chociaz nie przeprowadzano badan
dla wszystkich zawartosci wszystkich materiatéw. W innych
badaniach, przeprowadzonych przez F. Thiago, S. Aragao i in.
z Uniwersytetu Nebraska stwierdzono, ze optymalna zawartos¢
wapna hydratyzowanego wynosi 1,5%, przy zawartosci
wapna zmieniajacej sie od 0,5, 1, 1,5, 2 i 3% [106]. Niestety,
w badaniach nie uwzgledniono materiatéw poréwnawczych bez
domieszki wapna. Jednak w innych badaniach M. Ghouse Baig
i H.I. Al-Abdul Wahhab z King Fahd University (Arabia Saudyjska)
zaobserwowali, Ze przy zwiekszaniu zawartosci wapna hydraty-
zowanego poprzez 1, 2, 3, 41 5,5% optymalna iloscig okazato
sie by¢ 4% [107].

Whioski byty takie, ze dodatek wapna hydratyzowanego nie zawsze
powoduje wzrost modutu mieszanek mineralno-asfaltowych.
Z opisanych tutaj 71 kompozycji mieszanek, tylko 42 (tj. 59%
mieszanek) wykazywato wieksza wartos¢ modutu. Jesli efekt ten
wystepowat, to wzrost byt zazwyczaj rzedu 25%, dla zawartosci
wapna wynoszacej 1,5%. Optymalna zawartos¢ wapna hydraty-
zowanego, dla wzmocnienia tego efektu, wydaje sie silnie zaleze¢
od rodzaju mieszanki. W publikowanych danych podawane sg
wartosci rzedu 1,5 do 4%.

Badacz, rok Warunki préb Liczba Zakres zawartosci Sposéb Liczba mieszanek z wapnem  Biblio-
mieszanek wapna dozowania hydratyzowanym o znacznie  grafia
z wapnem hy- hydraty- wiekszym module niz dla
dratyzowanym zowanego materiatu poréwnawczego
Waite, 1986 25°C 5 B, D, LS 2 [11]
Stroup-Gardiner | -28,9/-1,1/25 10 1,5% B, D, LS 4 [20]
i Epps, 1987 /40°C
Pickering, 1992 25°C 4 1-2% 4 [61,30]
Epps, 1992 25°C 1-2% 8 [11]
Nevada DOT, 25°C 4 4 [11]
1998
Ghouse Baig 25°C 5 1/2/3/475,5% 4 [107]
i Al-Abdul
Wahhab, 1998
Mohammad, 5/25/40°C 4 1,5% LS 2 [108]
2000
Sebaaly, 2003 25°C 3 - 1 [54,13]
McCann 25°C 12 1,5% D, DM, LS, LSM 1 [62]
i Sebaaly, 2003
Berthelot, 2005 20°C 1 1% 1 [109]
Jaskuta i Judycki, 20°C 2 1,5% 1 [63]
2005
Huang, 2008 -10/4,4/211 1 1% 1 [110]
/37,8/54,4°C
Mohammad, -10/4,4/21,1 6 1,5% B, LS 4 [57]
2008 /37,8/54,4°C
Khattak, 2008 25°C 2 0,9% B 1 [99]
Vural Kok 4 2% 4 [111]
i Yilmaz, 2008

Tabela 13. Przeglad opublikowanych danych dotyczacych modutu sztywnosci. Dla kazdego badania podano catkowita liczbe mieszanek z wapnem
hydratyzowanym oraz zakres zawartosci wapna hydratyzowaneqgo, a takze liczbe danych dla ktorych wystepowat znaczacy wzrost modufu mieszanek
modyfikowanych wapnem hydratyzowanym. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B — do lepiszcza, D — suche wapno do wilgotnego kruszywa,
LS — mleko wapienne, M — w przypadku sezonowania.
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Dane te pokazuja, ze tylko niewiele ponad potowa mieszanek

wykazuje wzrost modutu po dodaniu wapna hydratyzowanego.

Brak jednak jasnego wyttumaczenia, dlaczego dla niektorych

mieszanek tak jest, a dla innych nie. CzeSciowo moze to wynikac

z ponizszych przestanek:

e 7 zaleznosci efektu usztywniania od temperatury (Rys. 13)
wida¢, ze przy typowej zawartosci wapna hydratyzowanego
wynoszacej od 1 do 1,5%, w temperaturze zblizonej do
pokojowej (w jakiej modut jest zazwyczaj mierzony), powinno
wystepowac nieco wieksze usztywnienie, niz dla powszechnie
stosowanych wypetniaczy mineralnych. Mimo, ze tylko
w dwdch badaniach [20, 110] wskazuje sie, ze efekt zalezny
od temperatury obserwowany jest dla mieszanek mineralno-
-asfaltowych, to istniejgca tendencja Swiadczy o tym, iz wieksza
zawarto$¢ wapna hydratyzowanego generalnie oznacza
podwyzszenie wartosci modutu.

@® | 2.3.3 Wytrzymatosc

L

Wytrzymatosc jest jedna z wiasciwosci mechanicznych materiatow
[101]. Odpowiada wielkosci naprezenia przytozonego do materiatu,
ktére powoduje jego zniszczenie. Wytrzymatos¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych jest zazwyczaj mierzona przez test sciskania,
albo przez bezposrednie rozcigganie. Pomiaru dokonuje sie
zwykle w temperaturach zblizonych do pokojowe;j.

Modut sztywnoscii wytrzymatosé wykazuja pewna wspotzaleznos,
jezeli wyznaczane sg w tej samej temperaturze i przy takich
samych warunkach obcigzania, mimo ze modut jest wtasciwoscia
nieodfaczna (samoistna) materiatu, a wytrzymatosc silnie zalezy od
ksztattu i rozmiaru prébki. Nie jest wiec nieodtaczna (samoistna)
cecha materiatu [101]. Jednak o wiele tatwiej jest mierzy¢ wytrzy-
matos¢ materiatu niz jego modut, a wiec ceche o dominujgcym
znaczeniu w inzynierii materiatowej. Jako zasade ogdlng oparta
na doswiadczeniu, nalezy uzna¢, ze stosunek wielkosci modutu
do wytrzymatosci jest zazwyczaj wartoscig prawie stata dla danej
klasy materiatéw i dla sposobu przyktadania obcigzenia (Sciskanie,
zginanie, itd.)

Z uwagi na te prawie statg wartos¢ stosunku modutu do wytrzy-
matosci, zmienne charakteryzujace mieszanki wptywaja prawie
tak samo na ich wytrzymatos¢, jak i na wartos¢ modutu. Tak wiec
wytrzymatos¢ przybiera warto$¢ szczytowa, przy optymalnej
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¢ \Wystepowanie powoli narastajacej interakcji miedzy wapnem
hydratyzowanym i asfaltem, obserwowanej dla niektérych
asfaltow, podczas gdy inne asfalty reaguja szybko [81], co
omoéwiono w Rozdziale 3.

| na koniec, inne badania, przeprowadzone przez M. Stroup-
-Gardinera and J. A. Eppsa z University of Nevada poswiecone
poréwnaniu prébek mieszanki z réznych metod dozowania
wapna hydratyzowanego w terenie i probek wykonanych
w laboratorium [53]. Autorzy zauwazyli, ze na modut moze wptywac
sposéb dozowania wapna hydratyzowanego, zwtaszcza, kiedy
uzywana byta otaczarka bebnowa. Wptyw ten wydawat sie by¢
specyficzny dla tego rodzaju badania. Prébki terenowe takze
charakteryzowaty sie wyraznie wyzszymi wartosciami modutu,
w poréwnaniu do prébek sporzadzonych laboratoryjnie.

zawartosci asfaltu. Modut wzrasta wraz ze wzrostem modutu
lepiszcza, a maleje wraz ze wzrostem zawartosci wolnych
przestrzeni [102].

W wielu badaniach podaje sie wartosci wytrzymatosci, poniewaz
przy wyznaczaniu wiekszosci danych, dotyczacych odpornosci
na skutki obecnosci wody, zwykle wykorzystuje sie wartosci
wytrzymatosci przed i po kondycjonowaniu (patrz punkt 2.1).
Dlatego tez, dane dotyczace wytrzymatosci , na sucho” pozwalaja
dokonac oceny wptywu wapna hydratyzowanego na wytrzymatosc.
Tabela 14 zawiera zestawienie opublikowanych danych.

Wapno hydratyzowane nie zawsze powoduje zwiekszenie
wytrzymatosci mieszanek mineralno-asfaltowych. Ze 113
kompozycji wymienionych w Tabeli 14, tylko 63 (tj. 56%)
wykazywato wieksza wytrzymatos$¢. Opublikowane dane
wskazuja, ze tylko okoto potowa zwieksza wytrzymatosc
po dodaniu wapna hydratyzowanego. Brak jednak jasnego
uzasadnienia, dlaczego dla niektorych tak sie dzieje, a dla
innych nie. Odsetek jest podobny jak w przypadku obserwacji
dotyczacych modutu. Réwniez przyczyny sa prawdopodobnie
takie same: niska zawartos¢ wapna hydratyzowanego, tempe-
ratura pomiarowa w strefie stabego usztywniania (Rys. 13)
i kinetyka efektu usztywniania, co oméwiono w Rozdziale 3.



2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Badacz, rok Liczba Zakres zawartosci Sposob Liczba mieszanek z wapnem  Biblio-
mieszanek WETSE] dozowania hydratyzowanym o znacznie  grafia
z wapnem hydratyzowanego wiekszejwytrzymatoscinizdla
hydratyzowanym materiatu poréwnawczego
Kennedy, 1983 16 1,5% B, D, LS, LSM 1 [66]
(mieszanki sporzadzane
w laboratorium)
Kennedy, 1983 12 1,5% D, LSM 4 [66]
(mieszanki sporzadzane
w wytworni)
Stroup-Gardiner i Epps, 10 1,5% B, D, LS 5 [20]
1987
Jimenez, 1990 1 1,5% 0 [112]
Hicks, 1991 5 B, D, LS, LSM 1 [8,11]
Pickering, 1992 4 1-2% 4 [61,13]
Mohammad, 2000 8 1,5% LS 5 [108]
Sebaaly, 2003 6 D,LS 6 [113,13]
McCann i Sebaaly, 2003 12 1,5% D, DM, LS, LSM 4 [62]
Huang, 2005 2 1% B 0 [65]
Jaskuta i Judycki, 2005 2 1,5% - 0 [63]
Ameri i Aboutalebi, 2008 10 3% - 10 [114]
Kim, 2008 2 1% D,LS 2 [60]
Mohammad, 2008 12 1,5% B, LS 10 [57]
Maldonado i Fee, 2008 1 2% - 1 [58]
Gorkem i Sengoz, 2009 1/1,5/2% - 6 [115]
Vural Kok i Yilmaz, 2008 4 2% - 4 [111]

Tabela 14. Przeglad opublikowanych danych dotyczacych wytrzymatosci. Dla kaZzdego badania podano catkowita liczbe mieszanek z wapnem
hydratyzowanym oraz zakres zawartosci wapna hydratyzowanego, a takze liczbe danych dla ktorych wystepowat znaczacy wzrost wytrzymatosci mieszanek
modyfikowanych wapnem hydratyzowanym. Oznaczenia sposobu dozowania wapna. B — do lepiszcza, D — suche wapno do wilgotnego kruszywa;,

LS — mleko wapienne, M — w przypadku sezonowania.

® | 2.3.4 Odpornosé na powstawanie kolein

Powstawanie kolein w nawierzchniach wykonanych z mieszanek
mineralno-asfaltowych zaobserwowano od samego poczatku
stosowania tej technologii. Zjawisko to znaczaco nasilito sie
po drugiej wojnie $wiatowej, kiedy szybko zaczeto wzrastac
obcigzenie ruchem drogowym [116]. Powstawanie kolein ma
miejsce wtedy, gdy obcigzenie mieszanki mineralno-asfaltowej
przekracza wartos¢ graniczna plastycznosci mieszanki. Nastepuje
wowczas trwate odksztatcenie plastyczne (Rys. 15). Koleiny
powstaja szybciej, gdy obciazenie przemieszcza sie po nawierzchni
drogi z mata predkoscia, oraz przy wysokich temperaturach
otoczenia[117]. Jest to jednak proces ztozony, poniewaz mieszanki
mineralno-asfaltowe w tych warunkach ulegajg odksztatceniu
lepkosprezystemu.

Z punktu widzenia kompozycji mieszanki mineralno-asfaltowe;j,
powstawaniu kolein sprzyja kilka czynnikow: zawartosc¢ asfaltu,
duza zawartos¢ piasku, okragty ksztatt ziaren kruszywa (np. zwir nie
poddany kruszeniu), duza podatnos¢ lepiszcza na odksztatcenia
[116]. Dlatego czynniki sprzyjajace usztywnianiu mieszanek mi-
neralno-asfaltowych, powinny takze zwieksza¢ odpornos¢ mie-
szanek na powstawanie kolein. Z uwagi na to, wiasciwosciami

mechanicznymi decydujacymi o ryzyku powstawania kolein
w wysokich temperaturach (kiedy lepiszcze mieknie) s3 te,
ktére zalezg od zakresu temperatur otoczenia. Jest to typowe
dla warunkoéw europejskich (40 do 60°C).

Rys. 15. Koleiny w nawierzchni wykonanej z mieszanki mineralno-
-asfaltowej (na podstawie [45]).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Zgodnie z przytoczonymi [8] badaniami prowadzonymi w USA
we wczesnych latach 90. XX. w., powstawanie kolein zazwyczaj
dotyczy mieszanek bez wapna hydratyzowanego i nastepuje
srednio w okresie 5 lat po zakonczeniu budowy drogi. Niekiedy
juz w pierwszym roku jej eksploatadji.

Istnieje kilka metod badawczych pozwalajacych na okreslanie
odpornosci na powstawanie kolein w nawierzchniach wykonanych
z mieszanek mineralno-asfaltowych. Wiekszos¢ z nich, zwigzana
jest z uzyciem symulatoréw ruchu drogowego. Inne sa prébami
okreslania wtasciwosci mechanicznych kwantyfikujacych trwate
odksztatcenie, zakumulowane w materiale na skutek powtarza-
jacego sie oddziatywania nacisku w wysokich temperaturach
(zwykle w zakresie 40-60°C). Dla celéw testowania mieszanek
mineralno-asfaltowych, pod katem odpornosci na powstawanie
kolein [118], istnieje w Normach Europejskich kilka konfiguragji

Liczba przejazdow
do punktu przegiecia SIP

Gtebokos¢ koleiny [mm]
)
|
[

-16 —+—

-18 ——

aparatéw i procedur przeprowadzania badania. Do symulatoréw
ruchu drogowego nalezy takze tzw. Analizator Nawierzchni
Asfaltowej (APA - Asphalt Pavement Analyzer). Mozna korzystac
takze z niektorych prob mechanicznych, takich jak testy petzania
(niekiedy powtarzalnego) lub Sciskanie dynamiczne.

Dane otrzymane przy wykorzystaniu urzadzenia Hamburg Wheel
Tracking Device (HWTD) przytoczone zostaty juz wczesniej,
w rozdziale dotyczacym odpornosci na dziatanie wody (Tabela
5). Nie sa one w petni jednoznaczne, jesli idzie o odpornos¢
na powstawanie kolein. W takich prébach, pomiar nastepuje
w pierwszej czesci badania, za$ jego druga czes¢, po punkcie
przegiecia krzywej obrazujacej odmywanie asfaltu z ziaren
kruszywa, dotyczy raczej okreslenia potencjatu wrazliwoscinawode
(patrz Rys. 16 — [13], gdzie zamieszczono dos¢ dobry opis
urzadzenia HWTD).

SIP (stripping inflection point)

- punkt przegiecia krzywej
obrazujacej poczatek odmywania
asfaltu z kruszywa
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Rys. 16. Interpretacja wynikow prac doswiadczalnych prowadzonych z uzyciem urzadzenia HWTD (na podstawie [13]).

Trudno okresli¢, czy korzysci osiagane zazwyczaj dzieki modyfikacji
mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym
sa skutkiem wiekszej odpornosci na tworzenie sie kolein, czy
wiekszej odpornosci na dziatanie wody, czy tez obu tych wiasciwosci.
Dlatego wiasnie proby te zostaty opisane w poprzednim rozdziale,
dotyczacym odpornosci na dziatanie wody. Pokazano, ze
sg bardzo przydatne w uzasadnieniu korzysci wynikajacych
z modyfikowania mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem
hydratyzowanym (patrz punkt 2.1).

Pomijajac dane uzyskane z badan urzadzeniem HWTD, to
bardzo niewiele jest innych publikacji na temat odpornosci
na powstawanie kolein w nawierzchniach wykonanych z uzyciem
mieszanek modyfikowanych wapnem hydratyzowanym
(Tabela 15). Rys. 17 przedstawia wptyw wapna hydratyzowanego
na odpornos$¢ na koleinowanie réznych kompozycji mieszanek
mineralno-asfaltowych.
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Whnioski wyptywajace z tych badan pozwalaja stwierdzic,
ze wapno hydratyzowane w wigkszosci przypadkéw zwieksza
odporno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawanie
kolein. 15 kompozycji z 20, przedstawionych w Tabeli 15
(tj. 75%), wykazywato wieksza odpornos¢ na powstawanie
kolein. Dane te wyraznie Swiadcza o tym, ze wapno hydraty-
zowane generalnie zwieksza odpornos¢ na powstawanie kolein.
Poréwnujac dane dotyczace modutéw i wytrzymatosci, mozna
stwierdzi¢, ze efekt usztywniania mieszanki powodowany
dodaniem wapna hydratyzowanego jest wyrazniejszy w wyzszych
temperaturach (w takich warunkach mierzone s3 powstajace
koleiny). Poza tym, zawartos$¢ wapna hydratyzowanego wyzsza
niz 1,5%, jest generalnie bardziej skuteczna dla wystepowania
znaczacych efektow.
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Rys. 17. Wptyw wapna hydratyzowanego na odpornosc na tworzenie sie kolein dla francuskich mieszanek mineralno-astaltowych BBSG 0/14 mm:
gfebokosc koleiny w funkdji liczby cykli obciazania, mierzona francuskim aparatem do koleinowania (tzw. duzym aparatem) w temperaturze 60°C.
Dodano 1,25 lub 2% wapna hydratyzowanego, albo do suchego kruszywa albo po dodaniu asfaltu (na podstawie [73]).

Badacz, rok Metoda Liczba Zakres zawartosci Sposob Liczba mieszanek z wapnem  Biblio-
mieszanek wapna dozowania hydratyzowanym o znacznie  grafia
z wapnem hy- hydraty- wiekszej odpornosci niz dla
dratyzowanym zowanego materiatu poréwnawczego
Little, 1994 3 3 [12]
Hiérnaux, 1995 | francuska, 60°C 1 1% 1 [23]
Kim, 1995 1 1 [11]
Collins, 1997 APA 8 5 [119,11]
Ghouse Baig 451 60°C 2 2-55% 1 [107]
i Al-Abdul
Wahhab, 1998
LCPC, 1999 francuska, 60°C 4 1-2% D,B 3 [73]
Pitat, 2000 pefzanie, 40°C 1 20% wypetniacza MF 1 [100]
Little i Petersen, APA, 45°C 2 1% D 2 [13]
2005
Sewing, 2006 Sciskanie 2 2% D 2 [86]
dynamiczne,
55°C

Tabela 15. Przeglad opublikowanych danych dotyczacych odpornosci na powstawanie kolein. Nalezy nadmienic, Ze wyniki badari z uzyciem urzadzenia
HWTD opisano wczesniej, w Tabeli 5. Dla kaZzdego badania podano catkowita liczbe mieszanek z wapnem hydratyzowanym oraz zakres zawartosci wapna
hydratyzowanego, a takze liczbe danych dla ktorych wystepowat znaczacy wzrost odpornosci mieszanek modyfikowanych wapnem hydratyzowanym
na powstawanie kolein. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B — do lepiszcza; D — suche wapno do wilgotnego kruszywa, LS — mleko wapienne;
M —w przypadku sezonowania; MF — wypetniacz mieszany.

® | 235 Spekania zmeczeniowe
N,

Spekania zmeczeniowe nawierzchni asfaltowych sg zjawiskiem
badanym od niedawna. Zostaty uznane za mozliwy proces
powstawania uszkodzer mieszanek mineralno-asfaltowych
rowniez przez M. Duriez z French Central Laboratory of Roads
and Bridges (LCPC) w latach 50. [7]. Zjawisko to byto zaprezen-
towane w znanych prébach AASHO w USA, w latach 1957-1961
[120]. Spekania zmeczeniowe wystepuja wtedy, gdy na skutek

powtarzalnych obcigzen nawierzchni drogowej, dochodzi
do uszkodzen i peknie¢ rozchodzacych sie od spodu warstw
asfaltowych ku gérze (Rys. 18). Ich powstawaniu sprzyja mata
grubos¢ warstw asfaltowych lub stabe zwiazanie kolejnych
warstw nawierzchni. Czynniki te wptywaja na powstawanie
wysokich naprezen zginajacych na spodzie warstw asfaltu [121].
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Rys. 18. Spekania zmeczeniowe (inaczej spekania siatkowe) mieszanki
mineralno-asfaltowej (na podstawie [45]).

Z punku widzenia sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej,
wiadomo, ze odpornos¢ na zmeczenie wzrasta ze wzrostem
zawartosci asfaltu, lub kiedy stosuje sie lepiszcza o wysokich
parametrach eksploatacyjnych [102]. W zaleznosci od sposobu
pomiaru zmeczenia, miekkie lepiszcze moze zwiekszac trwato$c¢
zmeczeniowa (badanie w trybie kontrolowanego odksztatcenia)
lub jg zmniejszac (tryb kontrolowanego naprezenia).

Spekania zmeczeniowe s3 gtéwnym procesem destrukcyjnym
nawierzchni drogowej, ktory jest brany pod uwage przy projekto-
waniu warstw nawierzchni. Méwiac bardziej doktadnie, warstwy
asfaltowe projektuje sie o takiej grubosci, aby nie dochodzito
do pojawiania sie spekan zmeczeniowych w projektowanym
czasie eksploatacji nawierzchni (od 10 do 40 lat dla warunkéw
europejskich [122]).

Trwato$¢ zmeczeniowa badana jest gtéwnie w laboratoriach,
przez poddawanie probki powtarzajgcym sie obciazeniom
o statym natezeniu. Obcigzenie mozna aplikowac¢ albo
poprzez kontrole naprezen, albo odksztatcen. W prébach

z kontrolowanym naprezeniem tatwo jest okresli¢ moment
zniszczenia probki. W prébach z kontrolowanym odksztatceniem,
zniszczenie probki jest zazwyczaj definiowane jako moment,
w ktorym poczatkowy modut sztywnosci prébki zmniejszyt sie
o potowe. Liczba cykli do momentu zniszczenia probki
mierzona jest w funkcji natezenia obcigzenia. Typowe krzywe
zmeczeniowe przedstawia Rys. 19. Do okreslania odpornosci
na zmeczenie mieszanek mineralno-asfaltowych, zostata opraco-
wana Norma Europejska EN 12697-24 [123].

Bibliografia dotyczaca badan poswieconych oddziatywaniu
wapna hydratyzowanego na odpornos$¢ zmeczeniowa mieszanek
mineralno-asfaltowych jest dos¢ uboga. W Tabeli 16 zestawione
sg przyktadowe badania, pokazujace wptyw wapna hydraty-
zowanego na zmeczenie mieszanek mineralno-asfaltowych.

Z wyjatkiem badan prowadzonych przez prof. L. N. Mohammada
iin. z Louisiana State University [108], wszystkie inne potwierdzaja,
Ze wapno hydratyzowane ma korzystny wptyw na odpornos¢
zmeczeniowa. 17 z 20 mieszanek (77 %) wykazywato zwiekszona
odpornos¢ na zmeczenie. Zadne z badan nie opierato sie jednak
na Normach Europejskich. Natomiast wszystkie z nich ograniczaty
sie do wyznaczenia wielkosci stosunku odksztatcenie/naprezenie.
Wartosci te dawaty przewidywana trwato$¢ znacznie ponizej
1 miliona cykli. Nie jest zatem wtasciwe ekstrapolowanie okresu
Zywotnosci mieszanki na podstawie tych danych, dla przypadkéw,
kiedy obcigzenie skumulowane wynosi od 1 do 100 milionéw.

Podsumowuijac, niewiele jest opublikowanych danych dotyczacych
wptywu wapna hydratyzowanego na odpornos¢ zmeczeniowa
mieszanek mineralno-asfaltowych. W 77% przypadkéw dane
te potwierdzaja, ze wapno hydratyzowane zwieksza trwatos¢
zmeczeniowa. Dane te jednak ograniczaja sie do niewielkiej liczby
cykli, a procedury préb nie uwzgledniaty Norm Europejskich.
Dlatego badania te nie sa w petni rozstrzygajace.
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Rys. 19. Wptyw wapna hydratyzowanego na trwatosc zmeczeniowa piaskowych mieszanek mineralno-astaltowych poddanych prébom na skrecanie.
Na rysunku podano zaleZznosc liczby cykli do momentu zniszczenia probki dla kilku mieszanek piaskowo-astaltowych zawierajacych 10% wapna
hydratyzowanego (HL) lub wypetniacza wapiennego (LS) w asfalcie, dla astaltow pochodzacych z dwdch Zrodet: AAD-1i AAM-1 (na podstawie [90)).

www.wapno-info.pl



2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Biblio-
grafia

Zakres zawartosci
wapna
hydraty-
zowanego

Liczba
mieszanek

Liczba mieszanek z wapnem
hydratyzowanym o znacznie
wiekszej odpornosci niz dla
materiatu poréwnawczego

Sposob
dozowania

Badacz, rok Warunki préb

z wapnem hy-
dratyzowanym

Rhagava Chari 30°C, 1Hz 5 3/5/7/9/11% 5 [124]
i Jacob, 1984
Kim, 1995 1 1 [119,11]
M. Ghouse Baig 45°C 5 1/2/3/4/5,5% 5 [124]
i H. 1. Al-Abdul
Wahhab, 1998
Mohammad, 25°C 8 1,5% LS 3 [108]
2000
Little i Petersen, 3 1% D 3 [13]
2005

Tabela 16. Przeglad opublikowanych danych dotyczacych odpornosci na zmeczenie. Dla kaZzdego badania podano catkowita liczbe mieszanek z wapnem
hydratyzowanym oraz zakres zawartosci wapna hydratyzowanego, a takze liczbe danych dla ktorych wystepowat znaczacy wzrost odpornosci
mieszanek modyfikowanych wapnem hydratyzowanym na zmeczenie. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B — do lepiszcza, D — suche wapno
do wilgotnego kruszywa, LS — mleko wapienne, M — w przypadku sezonowania, MF — wypetniacz mieszany.

® | 2.3.6 Spekania termiczne

M

Spekania termiczne wystepuja gtéwnie w rejonach o chtodnym
klimacie. Niskie temperatury dziatajace na asfalt sprawiaja, ze
staje sie on kruchy. W konsekwencji ochtadzania w materiale
rozwija sie skurcz termiczny generujacy naprezenie rozciagajace,
ktore moze przekroczy¢ wytrzymato$¢ materiatu na rozciaganie,
powodujac spekania (Rys. 20).

Spekania termiczne nie sg jednak ograniczone tylko do chtodnych
rejonéw geograficznych. Duze wahania temperatury pomiedzy
noca i dniem takze moga przyczynic sie do wystepowania spekan
indukowanych na powierzchni warstwy Scieralnej i rozwijajacych
sie w gtab nawierzchni. Zjawisko to zostato zaobserwowane
w Potudniowej Francji [125], a nie jest rzadkoscia i na innych
obszarach [126].

Z punktu widzenia sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej,
podobnie jak w przypadku spekan zmeczeniowych, zwiekszeniu
odpornosci na spekania termiczne sprzyja zastosowanie
zwiekszonej zawartosci asfaltu lub zastosowanie najlepszych
funkcjonalnie lepiszczy [127]. Zastosowanie miekkich asfaltow
zwieksza odporno$¢ nawierzchni na spekania, stad ich stoso-
wanie w regionach pétnocnych.

Spekania termiczne zazwyczaj bada sie w laboratoriach poddajac
prébki cyklowi ochtadzania (jak w tescie TSRST). Podczas badania,
dzieki zamocowaniu koncédw prébki, jej wielkosc jest stata, co
umozliwia powstawanie w niej naprezen termicznych. Tempe-
ratura, w ktérej dochodzi do pekniecia prébki jest rejestrowana.
Typowy przebieg wykresu pomiarowego przedstawia Rys. 20.

8 PR
= K177E
7 = K177G
= K178E

Naprezenia termiczne [MPa]
N
|
[

Rys. 20. Naprezenia termiczne w funkcji temperatury (ang. TSRST — thermal stress vs temperature) dla betonu asfaltowego 0/22 z astfaltem
modyfikowanym polimerami w ilosci 4,5 % i wapnem hydratyzowanym w ilosci 2,5 %. Krzywe odpowiadaja probom powtarzanym dla tego samego
materiatu (na podstawie [128)]).
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Mieszanka mineralno-asfaltowa Temperatura Gradient Maks. wywotane Temperatura
poczatkowa temperatury naprezenie pekniecia

[°C] [K/h] termiczne [N/mm?Z] [°C]

SMA 0/8 z 7,3% asfaltu 50/70, 20 -10 4,279 -24,3

z zawartoscig 1,6% wapna hydratyzowanego 4,339 -24,6
(w postaci wypetniacza mieszanego Kays)

SMA 0/8 z 7,3% asfaltu 50/70 20 -10 4,296 -24,1

4,238 -24,5

AC 0/11 2 6,2% asfaltu 70/100, 20 -10 4,761 -26,6

z zawartoscia 1,4% wapna hydratyzowanego 4,573 -26,2
(w postaci wypetniacza mieszanego Ka,s)

AC 0/11 2 6,2% asfaltu 70/100 20 -10 4,558 -26,3

4,523 -26,0

Tabela 17. Naprezenia termiczne w funkcji temperatury (TSRST — thermal stress vs temperature) dla dwdch réznych mieszanek mineralno-asfaltowych
z wapnem hydratyzowanym oraz bez wapna hydratyzowanego (na podstawie [29]).

Dane przedstawione w Tabeli 17 pokazuja temperature pekania
wg metody TSRST, ktoéra zasadniczo pozostaje niezmieniona,
jesli poréwnywac mieszanke mineralno-asfaltowa modyfikowana
wapnem i bez tej modyfikacji. Wyniki uzyskane przez M. McCanna
(U.S. Forest Service) i prof. P. E. Sebaaly’ego (University of Nevada)
potwierdzaja, ze ani temperatura (przy ktérej nastepowato
zniszczenie probki), ani naprezenia termiczne, nie byty znaczaco
rozne dla materiatdbw modyfikowanych i niemodyfikowanych
wapnem hydratyzowanym [62].

Warto zauwazy¢, ze prof. L. N. Mohammad i in. z Louisiana State
University, podali niektére dane dotyczace energii pekania dla
mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych wapnem
hydratyzowanym, ktére wskazuja, ze energia pekania maleje
po dodaniu wapna hydratyzowanego [57]. Wyniki te nie s3

sprzeczne z wynikami préb TSRST, o ktérych mowa powyzej,
poniewaz w rzeczywistosci uzyskane byty w temperaturze 25°C,
a wiec proby te nie mierzyty tej samej wiasciwosci.

Wyniki te sa zgodne z wynikami odpornosci na obciazenia, otrzy-
manymi dla mastyksu. Stwierdzono, ze wapno hydratyzowane
zwieksza wytrzymatos¢ mastyksu asfaltowego w tym samym
stopniu, co wypetniacz mineralny, przy takiej samej procentowe;j
zawartosci objetosciowej (Rys. 21 —[81]). Tak wiec nie oczekuje
sie, aby wapno hydratyzowane wptywato na pekanie w niskich
temperaturach inaczej, niz wypetniacz mineralny. Zostato to
potwierdzone w nielicznych publikacjach, na temat braku
zwiekszenia odpornosci na spekania w niskich temperaturach
mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych wapnem
hydratyzowanym.

6 PR
O Wapno hydratyzowane w AAD
@  Wapno hydratyzowane w AAM
5 A Kulki szklane 5,5
A Kulki szklane 57,0
— 4 [ Pyly z odpylania 84,9
gg B Pyly z odpylania 88,2 |
5 e ROWNANIE (1) W/ P =63%
g A O A
v
0 ! ! ! l l l l
0 5 10 15 25 30 35 40

Udziat objetosciowy [% v/v]

Rys. 21. Wytrzymatosc mastyksu (zredukowanego do wartosci referencyjnej osiagnietej z asfaltem bazowym) w zaleznosci od zawartosci objeto-
Sciowej wypetniacza, zbadana dla kilku rodzajow mastyksu wykonanych z dwoma rodzajami asfaltu i wapnem hydratyzowanym. Dane te porownano
z opublikowanymi danymi dla wypetniaczy mineralnych (pyty z odpylania) lub kulek szklanych (na podstawie [81]). Rownanie (1) odpowiada temu
samemu réwnaniu, ktére podano dla lepkosci w p.2.3.1, gdzie y] = 24, = 3,17 (na podstawie [81]).
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2.4 Wapno hydratyzowane w potaczeniu z innymi dodatkami

® | 241 Wapno hydratyzowane i polimery

.

Kilka badan wykazato, ze wapno hydratyzowane i polimery moga
dziata¢ w sposdb synergiczny. Polimery stosowane sg w celu
modyfikowania wiasciwosci mechanicznych mieszanek mineralno-
-asfaltowych [95, 129]. Mozliwe jest wiec uzyskanie korzysci
z potencjalnych efektow wptywu wapna hydratyzowanego
na witasciwosci mechaniczne, w celu uzyskania mieszanek
o dobrych wtasciwosciach, ale przy mniejszej zawartosci
polimeréw, poniewaz sa to materiaty drozsze.

W zaleznosci od projektowanych wiasciwosci mieszanki mineralno-

-asfaltowe]j, mozna okresli¢ rownowazna kombinacje, polimery
— wapno hydratyzowane.

14—+

B.Briiléiin. z Entreprise Jean Lefebvre (obecnie Eurovia) wykazali, ze
asfalt porowaty z 7% dodatkiem kopolimeru octanu winylowego
etylenu (EVA - Ethylene Vinyl Acetate) jako modyfikatora asfaltu,
byt réwnowazny asfaltowi z dodatkiem wapna hydratyzowane-
go w ilosci 1% i tylko 3% dodatku EVA, przy przyjeciu préby
Cantarbo jako gtéwnych kryteriéw oceny [68]. Mieszanka ta byta
zastosowana na autostradzie A4 w Reims (we Francji) w 1992 r.
i eksploatowana byta do roku 2009, przez caty czas wykazujac

doskonatg trwatos¢ asfaltu porowatego.

Wedtug P. Cramer iin. z Basalt AG, mieszanka SMA 0/8 z asfaltem
modyfikowanym polimerami (PmB 45 A) jest rbwnowazna
mieszance z 1,4 % wapna hydratyzowanego i lepiszcza 30/45,
gdy jako kryterium gtéwne przyjmuje sie probe z urzadzeniem
HWTD (Rys. 22 — [37]).

SMA 0/8 S z szarogtazem + wapno hydratyzowane + asfalt 30/45
SMA 0/8 S z szarogtazem + wapno hydratyzowane + asfalt 50/70
SMA 0/8 S z szarogtazem + asfalt modyfikowany polimerami (PmB 45 A)

Gtebokos¢ koleiny [mm]

0 | % % % % %

0 10 000 20000 30 000 40 000 50 000 60 000
Liczba przebiegow kota

Rys. 22. Krzywe koleinowania uzyskane z pomiarow z uzyciem urzadzenia HWTD dla kilku mieszanek SMA 0/8 sporzadzonych z tego samego kruszywa
(szarogtaz) ale z réznymi lepiszczami: asfaltem modyfikowanym polimerami (PmB 45 A) lub asfaltem drogowym 30/45 lub 50/70 z 1,4% wapna
hydratyzowanego (w postaci wypefniacza mieszanego). Odpowiednio dobrane zawartosci lepiszcza i wapna hydratyzowanego moga dac wiasciwosci
rownowazne tym, jakie uzyskuje sie dla lepiszczy modyfikowanych polimerami (na podstawie [37]).
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2. Wptyw wapna hydratyzowanego na wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

C. Gorkem i B. Sengoz z Dokuz Eylul University w Izmirze (Turcja)
wykazali, ze mieszanka betonu asfaltowego 0/19 sporzadzona
z dwoch kruszyw byta réwnowazna pod wzgledem wytrzy-
matosci na rozcigganie i pozostatej wytrzymatosci na rozcigganie,
mieszance z lepiszczem modyfikowanym 2-3% dodatkiem
kopolimeru blokowego butadienowo-styrenowego (SBS),
lepiszczem modyfikowanym 3-4% dodatkiem octanu winylowego
etylenu (EVA) lub mieszance z 2% dodatkiem wapna hydraty-
zowanego [115].

B. Vural Kok i M. Yilmaz z Firat University w Elazig (Turcja)
udowodnili, Ze mieszanka betonu asfaltowego 0/19 z lepiszczem
modyfikowanym 4% dodatkiem SBS byta réwnowazna mieszance
z 2% dodatkiem SBS i 2% wapna hydratyzowanego, kiedy
jako kryterium przy projektowaniu przyjeto modut, wytrzymato$¢
na rozciagganie posrednie, lub badanie Lottmana [111].

M. lwarniski i M. Pobocha z Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach,
prébowali zastosowac w asfalcie porowatym, kilka kombinagji
wapna hydratyzowanego (10-50% m/m w wypetniaczu) i SBS
(2-8% w asfalcie) [130]. Na podstawie uszkodzen spowodowanych
woda (zanurzanie/ sciskanie i metoda Lottmana) oraz wiasciwosci

mechanicznych (petzanie i proby Marshalla), wyznaczyli wartosci
optymalne dla tej kombinacji, wynoszace 30% wapna hydraty-
zowanego W wypetniaczu i 4% SBS.

Doswiadczenia austriackie, oparte wéwczas na metodzie Marshalla
i potwierdzone badaniami odpornosci na powstawanie kolein
(30 000 cykli przy 60°C) pokazuja, ze dodatek 3,5% wapna
hydratyzowanego do czystego asfaltu 70/100, moze stanowic
zamiennik dla mieszanek mineralno-asfaltowych, sporzadzonych
z asfaltéw modyfikowanych polimerami PmB 30-50 lub 60-90
[131]. Pierwsze potwierdzenie uzyskano dla mieszanek mineralno-
-asfaltowych BA dla warstwy Scieralnej i podbudowy (odpowiednio
AB 11 LKiBT 32 LK S). Obecnie, na wielu odcinkach drog wyko-
nywana jest nawierzchnia z podobnych mieszanek, z 2,5-3,5%
dodatkiem wapna hydratyzowanego. Wyniki eksploatacyjne sa
catkiem zadowalajace [132].

Podsumowujac, wapno hydratyzowane zawsze byto i jest
stosowane z duzym powodzeniem do mieszanek mineralno-
-asfaltowych modyfikowanych domieszka miatu gumowego,
zwilaszcza przy pierwszych prébach stosowania asfaltu poro-
watego w Europie, jak opisujemy w punkcie 4.3.

@ | 2.4.2 Wapno hydratyzowane i kwasy polifosforowe

.

W Ameryce Pétnocnej, niektére lepiszcza asfaltowe sa obecnie
modyfikowane kwasami polifosforowymi (PPA - PolyPhosphoric
Acids). Powoduje to, ze lepiszcza uzyskuja wieksza sztywnosc¢
[95, 133]. Technologia ta przyjmuje obecnie zasieg swiatowy.
Poniewaz PPA jest kwasem, tocza sie dyskusje nad zgodnoscig
wapna hydratyzowanego (jako materiatu zasadowego) z kwasem
PPA. W publikowanych danych nie wspomina sie jednak o zadnych
niepozadanych wynikach reakgji.

Na przyktad badania T. Arnolda i in. z Federal HighWay Admini-
stration w USA przeprowadzone z uzyciem urzgdzenia HWTD
wykazaty, ze modyfikacja kwasem PPA w potaczeniu z 1%
domieszka wapna hydratyzowanego nie grozi uszkodzeniami
powodowanymi obecnoscia wody [134].

Wyniki te sa zgodne ze spostrzezeniami uzyskanymi przez National
Centerfor AsphaltTechnology (USA), naodcinku testowymwAuburn
(Alabama) [135], wskazujacymi ze kwas PPA i wapno hydraty-
zowane dziataja korzystnie w potaczeniu. Potwierdzaja to rowniez
niektére, ostatnie badania brazylijskie, przeprowadzone na
Uniwersytecie w Sao Paulo [136].
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3. Mechanizm modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym

Mechanizm modyfikagcji

mieszanek mineralno-asfaltowych
wapnem hydratyzowanym

Mechanizm, zgodnie z ktérym wapno hydratyzowane powoduje
modyfikacje mieszanek mineralno-asfaltowych, jest w pewnym
sensie hipotetyczny. Pomimo tego, w bibliografii znalez¢ mozna
wiele wynikdéw wskazujacych na to, ze wapno hydratyzowane
rzeczywiscie wptywa na rézne wiasciwosci mieszanek. Niektdre
z nich dotycza adhezji, inne starzenia, a jeszcze inne wiasciwosci
mechanicznych.

Dlatego uzasadnione sa wnioski, ze wapno hydratyzowane dziata

na réznych poziomach:

e Modyfikuje powierzchnie ziaren kruszywa. Wiekszosc
stosowanych w USA metod polega na dodawaniu wapna
bezposrednio do wilgotnego kruszywa, czasem z sezono-
waniem (Tabela 20). Pokazuje to, ze modyfikacja powierzchni
ziaren kruszywa jest jedna z kluczowych cech jego modyfikacji
wapnem hydratyzowanym.

3.1 Wptyw na kruszywo

@ 3.1.1
.

Modyfikowanie powierzchni

W budownictwie drogowym (w technologii nawierzchni asfal-
towych) wiadomo, ze kruszywa krzemionkowe (tzw. kwasne)
w poréwnaniu z wapiennymi (zasadowymi) charakteryzuja
sie najgorszymi wtasciwosciami adhezyjnymi w stosunku
do asfaltéw [8, 137]. Przyczyna tego jest fakt, iz zarbwno
surfaktanty anionowe jak i kationowe (tj. srodki powierzchniowo
czynne normalnie obecne w asfalcie), silnie wiaza z jonami
wapnia, podczas gdy z atomami krzemionki, silnie wiaza tylko
surfaktanty kationowe [138]. W wyniku tego, surfaktanty anionowe
w kruszywach krzemionkowych sa tatwo przemieszczane przez
wode.

Jednym z efektow uzycia wapna hydratyzowanego, jest
umozliwienie wytrgcania sie jonéw wapnia na powierzchni
ziaren kruszywa. Dzieki temu staje sie ona bardziej sprzyjajaca
dla asfaltu. To zjawisko zaobserwowali I. Ishaia i J. Crausa
z Techion-Israel Institute of Technology w 1977 r. (Rys. 23 —[139,
140]). W zwiazku z tym obrébka powierzchni ziaren kruszywa,
prawie juz bez czastek wapna hydratyzowanego, poprawia
mozliwosci adhezji asfalt-kruszywo [141].

e Reaguje z asfaltem. Reakcje chemiczne zachodza miedzy
zasadowym zwigzkiem chemicznym, a niektérymi kwasnymi
czesciami czastek, o specjalnych wtasciwosciach chemicznych
normalne obecnymi w asfalcie. Ceche te odnosi sie do wptywu
chemicznego na asfalt.

e Generuje niektére fizyczne interakcje z asfaltem, wynikajace
z porowatej struktury wapna. Jak wspomniano w Rozdziale 1,
odrdznia to wapno hydratyzowane od innych wypetniaczy
mineralnych i jest odnoszone do wptywu fizycznego na asfalt.

Biorac wszystkie te czynniki pod uwage, mozna powiedzie¢,
ze interakcja miedzy wapnem hydratyzowanym i innymi skfad-
nikami mieszanki mineralno-asfaltowej jest dos¢ intensywna.
Wyjasnia to poprawe tak odmiennych witasciwosci jak: odpornos¢
na uszkodzenia powodowane obecnoscia wody, odpornos¢ na
starzenie i wtasciwosci mechaniczne.

Poza tym, weglan wapnia w obecnosci wody moze sie wytracac
na etapie produkgji lub in-situ, jesli wystawiony jest na dziatanie
wody opadowej. Dzieki temu moze sie tworzy¢ powierzchnia
ziaren kruszywa o wiekszej chropowatosci , co réwniez sprzyja
zwiekszeniu adhezyjnosci dla asfaltu [142].

Efekt ten moze by¢ na tyle silny, ze cze$¢ wapna hydraty-
zowanego nie jest odzyskiwana po ekstrakcji asfaltu (opis
w punkcie 4.4 ponizej). W przypadku wypetniacza bazaltowego,
okoto 40% wapna hydratyzowanego nie zostato odzyskane,
prawdopodobnie na skutek reakgji z kruszywem.W przypadku
wypetniacza wapiennego ponad 90% wapna zostato odzyskane
razem z maczka wapienna (patrz Rys. 30).

Efekt modyfikacji powierzchni ziaren kruszywa, nie jest jedynym
mechanizmem. Zjawisko to, prawie nie wystepuje na kruszywie
wapiennym. Wiadomo jednak, ze wapno hydratyzowane
zwieksza rowniez adhezje kruszyw wapiennych (Rys. 9 — patrz
takze [57, 77]. Musza wiec dziatac¢ inne mechanizmy, a zwtaszcza
te w stosunku do asfaltu (opis ponizej).
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3. Mechanizm modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym

Wapno % ( CalOH): ]
hydratyzowane
w mastyksie > &9 &9 ﬁ
asfaltowym

Kruszywo

krzemionkowe (5i02)m

Rys. 23. Wptyw wapna hydratyzowanego na powierzchnie ziaren kruszywa,

\. 3.1.2 Flokulacja czastek ilastych

W przypadku stosowania kruszyw z materiatow ilastych, wapno
hydratyzowane jest bardzo skuteczne w zwiekszaniu odpornosci
mieszanki mineralno-asfaltowej, na uszkodzenia nawierzchni
powodowane obecnoscig wody. Dlatego wtasnie jest ono stoso-
wane w takich stanach USA jak: Kalifornia, Kolorado, Nevada
czy Utah, gdzie kruszywa sa silnie zanieczyszczone materiatem
ilastym. Generalnie, czastki ilaste wystepuja w postaci niewielkich
witracen w skatach i sg uwalniane podczas ich kruszenia. W tym
przypadku, rola wapna hydratyzowanego jest podobna do
dziatania w czasie ulepszania gruntu [143]. Wapno powoduje

www.wapno-info.pl

Odczyn
kwasowy asfaltu

Ziarna
krzemionkowe
pokryte jonami
wapniowymi

(Si02)m

wq 1. Ishaia i J. Crausa (na podstawie [139)).

flokulacje czastek ilastych, chronigc je przed rozwijaniem sie bariery
miedzy asfaltem i kruszywem, przemieszczanej wraz z woda.

Badania niemieckie przeprowadzone przez H.-J. Eulitza i in.
z Institut fir Materialsprifung im. Dr. Schellenberg w Rottweil,
poswiecone kontrolowanemu zanieczyszczeniu materiatem
peczniejacym potwierdzity, ze wapno hydratyzowane skutecznie
przeciwdziata skutkom powodowanych przez mineraty ilaste
[38, 39].
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3. Mechanizm modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym

3.2 Wptyw na asfalt

® | 3.2.1 Oddziatywanie chemiczne na asfalt
.
Chemiczne dziatanie wapna hydratyzowanego na asfalt, zaob-
serwowat Plancher i in. z Western Research Institute (WY, USA)
juzw 1976 1. [72]. Do badan uzyli 4 rodzajow asfaltu, znacznie
réznigcych sie sktadem chemicznym. Przygotowali roztwory
asfaltu z wapnem hydratyzowanym i benzenem, w stezeniu
masowym odpowiednio 1:1:600 i odstawili go na 24 godziny.
Po odwirowaniu i usunieciu rozpuszczalnika, odzyskali asfalty mo-
dyfikowane wapnem, a nastepnie poddali je doktadnej analizie
spektroskopowej w podczerwieni. Okazato sie, ze okoto 4-6%
m/m kazdego asfaltu, byto silnie zaadsorbowane na czastkach
wapna hydratyzowanego [72].
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Czas retencji [min.]

Niedawno P. C. Hopman z Netherlands Pavement Consulting
wykazat, ze wapno hydratyzowane jest bardziej skuteczne
niz wypetniacz wapienny, jesli chodzi o wzajemne oddzia-
lywanie asfaltu i wypetniacza. Srednio, adsorpcja asfaltu z kilku
rozpuszczalnikdw (n-heptan, eter cykliczny tetrahydrofuran — THF,
toluen i chlorek metylu) przez aktywny wypetniacz wapienny,
zawierajacy 25% m/m wapna hydratyzowanego, byta 1,4 2,1
razy silniejsza, niz przez normalny wypetniacz wapienny dla
asfaltow z rejonu Bliskiego Wschodu i Wenezueli, [69]. Poréwnujac
krzywe uzyskane z wysokosprawnej chromatografii zelowej
(ang. HP-GPC), w toluenie z asfaltow zwiazanych wypetniaczem
wapiennym, albo wypetniaczem aktywnym (Rys. 24), okazato
sie, ze wapno hydratyzowane zaadsorbowato niektére ciezkie
czasteczki asfaltow. Efekt ten byt mniej wyrazisty dla tetrahy-
drofuranu niz dla toluenu [69].
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Rys. 24. Wysokosprawna chromatografia Zzelowa w toluenie dla dwdch astfaltow, z Wenezueli i Bliskiego Wschodu, po kontakcie albo z wypetniaczem
wapiennym, albo z tym samym wypetniaczem po dodaniu 25% wagowo wapna hydratyzowanego (wypetniacz aktywny) (na podstawie [69)).

Informacje dotyczace gatunkoéw asfaltu adsorbowanego przez
wapno hydratyzowane, mozna rowniez znalez¢ w bibliografii.
W Tabeli 18 pokazujemy materiaty modyfikowane wapnem,
w badaniach przeprowadzonych przez H. Plancheraiiin. zWestern
Research Institute (WRI) w Laramie (Wyoming, USA - [72]).

Wykazaty one nizsze stezenie w kwasach karboksylowych,
bezwodnikach dwukarboksylowych i 2-chinolonach, ktére typowo
gromadza sie w ciezszych skfadnikach asfaltu i zwane s asfaltenami
(patrz [95], przeglad struktury i chemizm asfaltow). Ketony byty
jednak bardziej liczne. Sulfotlenki nie ulegaty znaczacej zmianie.
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3. Mechanizm modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym

Asfalty Stezenie [mole/litry]
Kwasy Bezwodniki Typy Sulfotlenki
karboksylowe dwukarboksylowe 2-chinolonéw

B-2959 0,015 Slady 0,0014 0,003 0,015
bez wapna / z wapnem 0,039 U ) M 0,013

B-3036 0,021 Slady 0,001 0,001 0,022
bez wapna / z wapnem 0,039 U ) ) 0,019

B-3051 0,017 0,014 0,003 0,009 0,010
bez wapna / z wapnem 0,039 Mm 0,001 0,004 0,008

B-3602 0,045 0,06 @ ) 0,011 0,015
bez wapna / z wapnem 0,1 0,014 @ 0,007 0,006 0,015

Tabela 18. SteZenie grup funkcjonalnych w czterech asfaltach AC-10 o réznym sktadzie chemicznym przed dodaniem i po dodaniu wapna hydraty-
zowanego. (1) — ponizej poziomu wykrywalnosci; (2) — obecne w postaci soli karboksylowych (na podstawie [72]).

Mowiac $cisle, wapno hydratyzowane reaguje z kwasami,
bezwodnikami i 2-chinolonami asfaltu. Do wnioskéw tych doszta
ta sama grupa pracownikéw naukowych, w nowszych bada-
niach [22]. 150-gramowe prébki kilku asfaltéw pozostawiono
do przereagowania, mieszajac przez 6 godzin w temperaturze
150°C, z réznymi ilosciami wapna hydratyzowanego lub
dolomitowego wapna hydratyzowanego. Wapna hydratyzowane
zostaty nastepnie wyekstrahowane rozpuszczalnikami. W celu
przeprowadzenia analizy materiatow z wapnem lub bez
oraz przed i po probie przyspieszonego starzenia cienkiej
warstwy (TFAAT), zastosowano spektroskopie w podczerwieni
(wyniki uzyskane dla tych samych materiatéw — patrz Rys. 12).
Jak wida¢ w Tabeli 19, obecno$¢ wapna hydratyzowanego
redukuje ilos¢ ketonow, bezwodnikow i wiekszo$¢ kwasow
karboksylowych, ktére tworza sie w procesie starzenia.

Reakcje miedzy zasadowym wapnem hydratyzowanym i kwasami
normalnie obecnymi w asfalcie sa w petni potwierdzone
w bibliografii. Sa zgodne z przegladem, jaki opracowali D.N.

Little z Texas Transportation Institute (College Station, Texas)

i J.C.Petersen, emerytowany pracownik WRI (World Resources

Insitute) [12]. Poza tym, znaczenie reakcji chemicznej zasada-

-kwas dla skutkéw starzenia, potwierdzaja tez inne dane:

e |.Johansson i in. ze Swedish Royal Institute of Technology
(KTH) stwierdzit, ze efekt zapobiegania starzeniu nie wystepuje
w obecnosci Mg(OH),, ktéry ma stabszy odczyn zasadowy
niz Ca(OH), [80].

o M. Wisneski i in. z Texas A&M University stwierdzit, ze wapno
palone ma taki sam wptyw na starzenie, co wapno hydraty-
zowane [75].

Obrébka wapnem Préoba Stezenie [mole/litry]
Typ sl Bezwodniki Kwasy Typy Sulfotlenki
karboksylowe 2-chinolonéw

Bez wapnia 0 niestarzone 0 0 0,015 0,017 0,02
0 starzone 0,28 0,007 0,015 0,017 0,35
Wysoka 10 niestarzone 0,03 0 0,005 0,016 0,03
Zawartos¢ wapnia 10 starzone 0,24 0,005 0,004 0,016 0,32
Wysoka 20 niestarzone 0,03 0 0,003 0,014 0,03
zawartosc wapnia 20 starzone 0,22 0,006 <0,002 0,017 0,34
Wysoka 30 niestarzone 0,03 0 < 0,002 0,013 0,03
zawartos¢ wapnia 30 starzone 0,21 0,006 <0,002 0,014 0,32
Wapno 20 niestarzone 0,03 0 0,006 0,013 0,03
dolomitowe 20 starzone 022 0,006 0,005 0,014 0,34

Tabela 19. Stezenie grup funkcjonalnych w asfalcie Boscan przed starzeniem i po starzeniu (TFAAT) w obecnosci réznych ilosci wapna hydraty-

zowanego lub dolomitowego wapna hydratyzowanego (na podstawie [22]).
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Mimo to, reakcje zasada-kwas sg prawdopodobnie niewystar-
czajace dla wyjasnienia catego zachodzacego procesu interakgji
chemicznych. J.C. Petersen i in. z WRI wystapit z sugestia,
ze wapno hydratyzowane dziata jak czynnik powstrzymujacy
utlenianie katalizatoréw, naturalnie wystepujacych w asfalcie
[22,72]. Zostato to czesciowo potwierdzone przez L. Johanssona
(KTO) i innych, ktérzy wykazali, ze wptyw katalityczny zwiaz-
kéw wanadu na starzenie sie asfaltu zmniejsza sie po dodaniu
wapna hydratyzowanego. Aby wyjasni¢ swoje obserwacje,
nie wskazali wyraznie na zadne konkretne interakcje, miedzy
wanadem a wapnem hydratyzowanym [80]. We wszystkich
tych przypadkach nalezy pamietac, ze intensywnos$¢ interakgji
wapno hydratyzowane-asfalt zalezy od chemizmu asfaltu, a zatem
od zZrodta pochodzenia ropy naftowej [22, 72, 74, 81].

Podsumowujac, chemiczna interakcja wapno hydratyzowane-

-asfalt dziata dwojako:

e Po pierwsze, czasteczki polarne zobojetnione przez wapno
hydratyzowane pozostaja adsorbowane przez czastki wap-
na hydratyzowanego [12, 22, 72]. Zapobiega to dalszemu
reagowaniu na skutek chemicznego starzenia sie asfaltu.

® | 3.2.2 Fizyczne oddziatywanie na asfalt
L
Wapno hydratyzowane w stanie suchym, charakteryzuje sie
wieksza porowatoscia (wolne przestrzenie wg Rigdena)
niz wypetniacze mineralne. Siega ona od 60 do 70% v/v,
podczas gdy porowatos¢ wypetniaczy mineralnych wynosi okoto
30-34% v/v (Rys. 4). Rdznica ta wynika z duzej porowatosci

Poniewaz sa szczegdlnie podatne na starzenie sie, usuniecie
ich generuje 0gdélng kinetyke starzenia.

Po drugie, czasteczki polarne zobojetnione przez czastki
wapna hydratyzowanego, sa takze powstrzymywane przed
dyfundowaniem, na powierzchni granicy rozdziatu asfalt-
-kruszywo. W wyniku tego, tylko pozostate surfaktanty asfaltu,
nie majace odczynu kwasnego, moga sie przemieszczac
na powierzchnie granicy asfalt-kruszywo [137, 142]. Inne
srodki powierzchniowo czynne, zazwyczaj na bazie aminy
[144], nie ulegaja tak fatwemu przemieszczaniu przez wode,
jak surfaktanty anionowe [137, 138]. Zaobserwowano,
ze dodanie wapna hydratyzowanego bezposrednio do asfaltu,
poprawia odpornos$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych
na uszkodzenia spowodowane obecnoscia wody [20, 53, 65].

Mozna wywnioskowac, ze interakcje chemiczne miedzy wapnem
hydratyzowanym a fragmentami czasteczek asfaltu posiada-
jacymi odczyn kwasny, przyczyniaja sie zarowno do poprawy
odpornosci na starzenie, jak i zwiekszenia adhezji mieszanek
modyfikowanych wapnem hydratyzowanym.

czastek wapna hydratyzowanego (Rys. 25). W wypetniaczach
mineralnych porowatos¢ bierze sie gtéwnie z pustych przestrzeni
miedzy czastkami. Porowatos$¢ wewnatrz czastek w wapnie
hydratyzowanym sumuje sie z porowatoscia miedzy czastkami,
co ostatecznie czyni jg o wiele wieksza.

B .

32% viv —
wolnych
przestrzeni

—— 65% V/v
wolnych
przestrzeni

Wypetniacz mineralny

Wapno hydratyzowane

Rys. 25. Porowatosc zageszczonego na sucho wapna hydratyzowanego (po prawej) jest wieksza niz porowatosc wypetniacza mineralnego (po leweyj),
poniewaz znaczaca porowatosc wewnatrz czastek wapna (ktora jest zaniedbywalnie mata w wypetniaczu mineralnym), sumuje sie z porowatoscia

miedzy czastkami.
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3. Mechanizm modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym

Wolne przestrzenie wg Rigdena wykazuja bardzo dobra
korelacje ze zdolnoscig usztywniania, zgodnie z wynikami préb
roznicy temperatury mieknienia APiK. Rys. 26 obrazuje dane
z badan prowadzonych przez S. Vansteenkistego i A. Verstraetena
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A Badania na Politechnice Poznanskiej

z Belgian Road Research Center [30], uzupetnione o wyniki badan
W. Grabowskiego i in. z Politechniki Poznanskiej, opisanych
wczesniej w Rozdziale 1 ([31] — patrz Rys. 4 i Rys. 5).
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Rys. 26. Korelacja miedzy efektem usztywniania dla kilku wypetniaczy o roZnej zawartosci wolnych przestrzeni wg Rigdena. Dane zaczerpnieto z dwoch
badari. z Politechniki Poznariskiej [30] (opisanych wyzej na Rys. 4 i Rys. 5) oraz innych, przeprowadzonych przez Belgian Road Research Center [31].

Efekt usztywniania wapnem hydratyzowanym w wysokiej
temperaturze mozna wyjasni¢, przynajmniej czesciowo,
wieksza porowatoscia mieszczaca sie w wysokich wartosciach
wolnych przestrzeni Rigdena. Narastanie tego efektu nie
rozpoczyna sie jednak natychmiastowo. Zauwazono, ze na
rozwiniecie sie w jednym z asfaltow (AAM) silnego efektu
usztywniajacego, po zmodyfikowaniu go wapnem hydraty-

zowanym, potrzeba kilku godzin w temperaturze 138°C.
Dla innego asfaltu (AAD), efekt ten nastepowat w tej samej
temperaturze, niemal natychmiast (Rys. 27 — [81]). Kinetyka
tego procesu mogtaby wyjasni¢, dlaczego podczas przepro-
wadzania préb mieszanek mineralno-asfaltowych, nie zawsze
jest obserwowany efekt usztywniania wapna hydratyzowanego
(patrz Rozdziat 2).

4 R
==@== AAD + 20% m/m wapna hydratyzowanego
=== AAM + 20% m/m wapna hydratyzowanego
e
KERS
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=
1 | | | | | %
0 20 40 60 80 100 120

Czas [min.]

Rys. 27. Kinetyka przyrastania lepkosci w temperaturze 138°C dla dwoch asfaltow modyfikowanych domieszka wapna hydratyzowanego w ilosci
20% m/m. Dla astfaltu AAD lepkosc szybko sie stabilizuje, a dla astaltu AAM wzrasta az do 120 min. Czysty asfalt (bez dodatkow) nie wykazuje
znaczacej zmiany lepkosci w czasie srednim (na podstawie [81)).
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3. Mechanizm modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym

Warto wzig¢ pod uwage udziat takze innych czynnikéw. Kilka
opracowan nawigzuje do adsorpcji niektérych sktadnikow
asfaltéw, przez czastki wapna hydratyzowanego [12, 81].
Konsekwencja tego bytby wzrost efektywnego udziatu objetosci
pewnych czastek, wptywajacy na mechaniczne wtasciwosci
mastyksu. Jednak znaczenie tych efektow byto silnie uzaleznione
od rozmiaréw czastek, a wyliczenie oczekiwanego efektu jest
trudne, bez doktadnej znajomosci grubosci adsorbowanej
warstwy.

Mozna wiec wyciagnac wniosek, ze przyczyna fizycznego efektu
powodowanego przez wapno hydratyzowane, zasadniczo
lezy w jego porowatosci. Generuje ona silniejsze usztywnienie
niz normalne wypetniacze mineralne, co zauwazyt Rigden
w swoich badaniach wolnych przestrzeni. Jednak ciagle
pozostaje do wyznaczenia ilosciowy udziat efektu usztywniania,
pochodzacy z potencjalnie adsorbowanej warstwy sktadnikow
asfaltu, przez czastki wapna hydratyzowanego.

Ostatecznie, jak opisano to w punkcie 2.3.1, silny wptyw
na usztywnianie mieszanki pod wptywem domieszki wapna
hydratyzowanego w wysokich temperaturach, zanika ponizej
temperatury pokojowej (patrz Rys. 13). Jak dotychczas,
nikt nie zinterpretowat tego zjawiska. Jego przyczyna moze
by¢ kontrast mechaniczny miedzy peczniejacymi w asfalcie
czastkamiwapna hydratyzowanego i strukturg asfaltu. W wysokich
temperaturach wewnetrzne pory w czastkach wapna hydraty-
zowanego wypetniajg sie asfaltem. S3 woéwczas twardymi
kulkami w strukturze asfaltu, zwiekszajac w nim swoéj udziat
objetosciowy. To istotne zjawisko odpowiedzialne jest za efekt
usztywniania i wynika z obecnosci czastek wapna hydraty-
zowanego wypetnionych asfaltem (BFHLP - Bitumen-Filled
Hydrated Lime Particles). Ponizej temperatury pokojowej, te
czastki BFHLP staja sie coraz bardziej podatne na deformacje,
a kontrast mechaniczny miedzy struktura asfaltu i wtrgceniami
zmniejsza sie. Catos¢ zmierza wiec do zachowywania sie
jak funkcja rzeczywistego udziatu objetosciowego substangji
w statym stanie skupienia, a nie czastek BFHLP.
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4. Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych w praktyce

Wapno hydratyzowane

w mieszankach mineralno-asfaltowych

w praktyce

4.1 Jak dodawac wapno hydratyzowane
do mieszanki mineralno-asfaltowej

Istnieje kilka sposobow dodawania wapna hydratyzowanego
do mieszanki mineralno-asfaltowej w wytworni mieszanek
mineralno-asfaltowych. Jego zawartos¢ wynosi zazwyczaj
pomiedzy 1 i 2,5% masy suchego kruszywa, najczesciej

recept, wapno hydratyzowane traktowane jest jak wypetniacz
mineralny. W wyniku tego, zawartos¢ wypetniacza zostaje
zmniejszona o ilos¢ dodawanego wapna. Catkowita zawartos¢
wypetniacza pozostaje stata.

ok. 1,0-1,5% (Tabela 20). W wiekszosci metod projektowania

Kraj / Stan Zawartos¢ Metody dodawania wapna hydratyzowanego
hwgprjca Czyste wapno  Wypetniacz Suche Suche Mleko Sezonowanie
yaraty- hydraty- mieszany do suchego do mokrego wapienne
zovxf;j/n]ego zowane kruszywa kruszywa do kruszywa
()
Europa
Austria 1,5-3,5 X
Francja 1-15 X X
Holandia 2 X
Szwaijcaria 1,5 X
Wielka Brytania 1-2 X
USA
Arizona 1 X
Kalifornia 07-1,2 X wymagane
Kolorado 1 X X wg uznania
Floryda X X
Georgia 1 X X
Mississipi 1 X
Montana 1.4 X
Nevada 1-2,5 X wymagane
Nowy Meksyk X
Oregon 1 X W@ uznania
Ptd. Karolina 1 X
Ptd. Dakota X
Teksas 1-15 X X X
Utah 1-1,5 X wg uznania
Wyoming 1-1,5 X

Tabela 20. Obecnie stosowane metody dodawania wapna hydratyzowanego do mieszanek mineralno-asfaltowych. Dane dla USA zaczerpnieto
z bibliografii [145]. Szczegdtowe dane dla Europy podano wczesniej w Tabeli 1. Tutaj skupiono sie na tych krajach europejskich, w ktdrych stosowanie
wapna hydratyzowanego wynosi blisko 1% lub wiecej (dane szacunkowe w kategoriach wielkosci procentowych mieszanek mineralno-asfaltowych
modyfikowanych wapnem hydratyzowanym poréwnano z 0gdlna produkcja mieszanek na goraco).
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4. Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych w praktyce

Krajowe Stowarzyszenie Wapna opublikowato przeglad obecnie
stosowanych w USA metod dodawania wapna hydratyzowanego
do mieszanek mineralno-asfaltowych [145]. Nalezy do nich
dotaczy¢ metody dodawania wypetniaczy mineralnych stoso-
wane w Europie (Tabela 20). Istnieje wiele badan poswieconych
poréwnaniu kilku sposobéw dozowania wapna do mieszanek
mineralno-asfaltowych, ale wnioski z nich sa rozbiezne [20,
57, 60, 146, 147, 148, 149]. Interesujace jest to, ze wszystkie

te metody uznane zostaty za rownie racjonalne i uzasadnione,
dla uzyskania korzysci z dodawania wapna hydratyzowanego
do mieszanek mineralno-asfaltowych [145, 150].

Gtownymi czynnikami wptywajacymi na wybor okreslonej
metody, sg osobiste preferencje kierownika wytwaorni (WMB),
oraz miejscowe warunki i wymagania.

® | 41.1 Czystewapnohydratyzowane sypane do urzadzenia do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowe;j

L

Wapno hydratyzowane mozna podawac do urzgdzenia produ-
kujacego mieszanki mineralno-asfaltowe, ze specjalnego silosa
z bezposrednim dostepem do otaczarki bebnowej (Rys. 28).

W przypadku urzadzen pracujacych cyklicznie, na zasadzie
dozowania do mieszalnika, najbardziej powszechne jest wazenie
wapna hydratyzowanego na tej samej wadze, co wypetniacz
mineralny (zwykle maczka wapienna). Instalacja urzadzen polega
na potaczeniu , transportowym” silosa wapna hydratyzowanego
z istniejacym systemem, przy uzyciu podajnika Srubowego.

W otaczarkach typu ciagtego, najczesciej stosuje sie zasobnik
wagowy, z ktérego wapno hydratyzowane podawane jest przez
obrotowy podajnik topatkowy. Nastepnie wprowadzane jest do
otaczarki bebnowej przez podajnik srubowy. Wlot wapna znajduje
sie najczesciej 1 metr przed wlotem lepiszcza [145]. Metoda
ta jest stosowana w Europie (Austria, Francja, Niemcy, UK) oraz
w USA (stany: Floryda, Georgia, Montana i Teksas) (Tabela 20).

Pierwsze wdrozenia tej technologii w zaktadach z ciagfa produkcja
mieszanki mineralno-asfaltowej, prowadzity do dos¢ stabego
mieszania sie i faczenia wapna hydratyzowanego z mieszanka
mineralno-asfaltowa, na skutek strat i powstawania duzej ilosci
pytu [2]. Problem ten mozna rozwiaza¢ modyfikujac system
podajnika wapna hydratyzowanego. Stosuje sie wowczas
deflektory w ksztatcie w ksztatcie tzw. torusa (w oryginale: ksztatt
jaki ma donut — paczek z dziurka) [2].

Rys. 28. Wytwdrnia bebnowa mieszanki mineralno-asflatowej w stanie
Georgia (USA), z dwoma silosami. jeden na wypetniacz mineralny
i drugi na wapno hydratyzowane (na podstawie [145]).

Jesli chodzi o pojemnosc silosa, nalezy pamietac, ze wapno
hydratyzowane charakteryzuje sie mniejsza gestoscig objetosciowa,
niz wypetniacz mineralny. Dlatego pojemnosc silosa musi wynosi¢
co najmniej 70 m3, aby mozna byto roztadowac caty transport
wapna, dostarczonego przez samochdd ciezarowy. W silosie musi
byc¢ zapewniony rowniez system napowietrzania z odwilzaczem.
WIlot powietrza powinien znajdowac sie na wysokosci 1T m ponad
stozkiem silosa. Silos powinien by¢ takze wyposazony, w gornej
czesdci, w niewielka jednostke filtrow workowych [145].

® | 4.1.2 Wapno hydratyzowane jako wypetniacz mieszany

L

Wapno hydratyzowane mozna dodawac¢ do urzadzenia
produkujacego mieszanki mineralno-asfaltowe, wykorzystujac
ten sam silos, ktéry jest przeznaczony na wypetniacz mineralny.
W tym przypadku wapno hydratyzowane nalezy mieszac z wypet-
niaczem mineralnym przed wprowadzeniem go do urzadzenia.
Wiekszo$¢ dostawcdw dostarcza wypetniacz juz wymieszany
z wapnem, ktéry jest standardowym produktem w Europie.
W specyfikacjach kruszyw do mieszanek mineralno-asfaltowych,
wymienia sie kilka jego klas (EN 13043 — [26]). Tabela 21
przedstawia zestawienie klas wypetniaczy mieszanych.

Klasa Zawartos$¢ wodorotlenku wapnia
[% wagowo]
Kazs >25
Kazo >20
Kaio >10
Kadekiarowane <10
Kang bez wymagan

Tabela 21. Klasy wypetniaczy mieszanych wg normy EN 13043 [26].
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Wiekszos¢ krajéw europejskich posiada doswiadczenia z wypet-
niaczem mieszanym. Poniewaz we wszystkich krajach zawartos¢
docelowa wapna hydratyzowanego wynosi 1 do 1,5%, jego
ilos¢ w wypetniaczu mieszanym nalezy regulowac. Dlatego
np. Holendrzy, specyfikujg wapno hydratyzowane jako Kays,
z 25% zawartoscia wapna hydratyzowanego, dla wszystkich
asfaltow porowatych stosowanych w tym kraju [16]. Niemcy
takze majg wiele doswiadczen z wapnem Kajys, ale na tamtejszym
rynku mozna znalez¢ wiecej klas wypetniaczy [151]. W obu tych

@ 4.1.3
.
Istnieja takze inne sposoby dodawania wapna hydratyzowanego
do mieszanek mineralno-asfaltowych. Metody te nie sg obecnie
stosowane w Europie, ale niezle funkcjonuja w USA (Tabela
20). W wiekszosci przypadkdéw do mieszania wapna hydraty-
zowanego z kruszywem wykorzystuje sie mieszarki topatkowe
(Rys. 29). Wapno hydratyzowane moze by¢ tez sypane bez-
posrednio do kruszywa z przenosnika tasmowego, chociaz
nie jest to sposéb preferowany z uwagi na straty materiatowe
spowodowane pyleniem [2].

X A

bl

Rys. 29. Mieszarka fopatkowa stosowana do mieszania wapna hydra-
tyzowanego z mokrym kruszywem, w Potudniowej Karolinie (USA)
(na podstawie [145]).

krajach, ilos¢ wypetniacza dodawanego do mieszanek mineralno-
-asfaltowych jest duza (5 do 10%), z uwagi na stosowanie piasku
ptukanego. Inaczej jest we Francji. Stosuje sie tam wypetniacze
mieszane z wieksza iloscig wapna hydratyzowanego. We Francji
istnieje tendencja, aby dostarcza¢ wypetniacz mieszany z 75%
zawartoscia wapna hydratyzowanego, przy zastosowaniu
niewielkich ilosci wypetniacza (zazwyczaj 2 %), zuwaginastosowanie

piasku nieptukanego.

Inne sposoby dodawania wapna hydratyzowanego

Najbardziej powszechng metoda jest dodawanie do mokrego
kruszywa suchego wapna hydratyzowanego (stad potrzeba
specjalnego silosa), przy wykorzystaniu mieszarki topatkowej
(Tabela 20). Niektére wytwoérnie (WMB) w stanie Georgia, w USA,
nadal preferuja dodawanie wapna hydratyzowanego do suchego
kruszywa (Tabela 20). Natomiast w Kalifornii czy Utah, preferuje
sie dodawanie wapna hydratyzowanego w postaci mleka
wapiennego. Stwarza to oczywiscie koniecznos¢ dysponowania
odpowiednia instalacja na ta zawiesine. Dodawanie mleka
wapiennego stosowane jest takze przez niektdre wytwornie
w stanach Kolorado, Floryda i w Teksasie (Tabela 20).

W niektérych stanach USA specyfikuje sie tez okres sezonowania,
ktory zazwyczaj wynosi od 24 do 48 godzin. Kruszywo moze
by¢ woéwczas modyfikowane wapnem hydratyzowanym bezpo-
srednio w kamieniotomie i utrzymywane na zwatowisku celem
sezonowania. Po jego zakorczeniu, poddawane jest dalszej
obrébce w wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych [145].

Proces sezonowania ma na celu zapewnienie lepszej obrobki
kruszyw zawierajacych materiat ilasty. Poza tym, uproszczona
jest takze kontrola jakosci, poniewaz zawarto$¢ wapna hydraty-
zowanego mozna mierzy¢ bezposrednio w materiale na hatdzie.

Okresu sezonowania nie powinno sie zbytnio wydtuzac, poniewaz
istnieje ryzyko wystapienia procesu wtérnego nasycania
wapna hydratyzowanego dwutlenkiem wegla. Na przyktad
w stanie Nevada maksymalny, dopuszczany okres sezonowania,
wynosi 45 dni [145]. Proces ponownego nasycania dwutlenkiem
wegla, nawet po 6 miesigcach sezonowania, ma miejsce tylko
w goérnej czesci zwatowiska, do gtebokosci 8 cm [13].

4.2 Obserwowany wzrost trwatosci nawierzchni w USA

Doswiadczenia zebrane w USA dotyczace trwatosci nawierzchni
sg dobrze udokumentowane. Badania ankietowe przepro-
wadzone przez Krajowe Stowarzyszenie Wapna (USA) w 2003 r.
pozwolity na zebranie dos¢ doktadnych liczb, dotyczacych zmian
trwatosci mieszanek mineralno-asfaltowych, spowodowanych
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zastosowaniem wapna hydratyzowanego [10]. Badania te
przeprowadzono poprzez rozestanie ankiet do wszystkich agencji,
ktére maja doswiadczenie ze stosowaniem wapna hydraty-
zowanego i zebranie odpowiedzi. Wyniki badan przedstawia
Tabela 22.
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Agencja Modyfikowane wapnem

Srednio

Drogi miedzystanowe

Bez dodatku wapna

Srednio

Arizona 13 15 17 10 12 14
Kalifornia 8 10 12 6 8 10
Kolorado 8 10 12 6 8 10
Georgia 7 10 15 N/A
Mississipi 7 10 15 N/A
Nevada (1) 7 8 9 3 4 7
Oregon 10 15 20 8 12 15
Ptd. Karolina 10 12 15 N/A
Teksas 8 12 15 7 10 12
Utah 15 20 25 7 10 15
Drogi stanowe i federalne USA
Arizona 18 20 22 15 17 20
Kalifornia 8 10 12 6 8 10
Kolorado 8 10 12 8
FHWA 15 20 25 N/A
Georgia 8 10 14 N/A
Mississipi 12 15 17 N/A
Nevada 10 12 14 6 8 10
Oregon 15 17 20 8 12 15
Ptd. Karolina 8 10 12 N/A
Teksas 10 12 15 8 10 12
Utah 15 20 25 7 10 15
Drogi o matym natezeniu ruchu
Arizona 20 25 30 15 20 25
Kalifornia N/A N/A
Kolorado (M 10 12 15 8 10 12
FHWA 15 20 25 N/A
Georgia 8 10 15 8 10 15
Mississipi 12 15 17 N/A
Nevada 18 20 22 12 15 18
Oregon 15 20 25 7 10 15
Ptd. Karolina 10 15 20 N/A
Teksas 8 12 15 7 10 15
Utah 7 10 15 3 5 7

Tabela 22. Przewidywana trwatos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych, z wapnem hydratyzowanym i bez, w USA. (1) — konserwacja nawierzchni;

N/A = nie dotyczy (na podstawie [10]).

Na podstawie danych widac, ze przewidywana trwato$¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych zwapnem hydratyzowanym, dla wszystkich
drog wydtuza sie od 2 do 10 lat. Przyjmujac, ze przewidywana
trwatos¢ mieszanek bez modyfikacji wynosi od 5 do 20 lat,
wzgledny wzrost tej trwatosci wyniést od 20 do 50%. Warto

nadmieni¢, ze dane tylko z jednego stanu USA (Georgia) —
nie potwierdzaja poprawy trwatosci mieszanek modyfikowanych
wapnem hydratyzowanym (dotyczy to tylko drog o niewielkim
natezeniu ruchu).
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4.3 Obserwowany wzrost trwatosci nawierzchni w Europie

Sytuacja w Europie nie jest udokumentowana w takim stopniu
jak w USA. Doswiadczenia europejskie wskazuja, ze korzystny
efekt wynikajgcy ze stosowania wapna hydratyzowanego na
zwiekszong trwato$¢ nawierzchni wynosi zazwyczaj 0 20-25%
wiecej w kategoriach trwatosci przewidywane;.

Francuska firma SANEF, zarzadzajaca siecig autostrad, poinfor-
mowata, ze wapno hydratyzowane zwieksza trwatos¢ warstwy
Scieralnej nawierzchni o 20-25% [15]. Jedno z pierwszych
zastosowan asfaltu porowatego we Francji miato miejsce
w 1984 r. na drodze A1 z Paryza do Lille. Autostrada ta stanowi
fragment sieci SANEF i nalezy do najbardziej obcigzonych
ruchem drogowym we Frangji. Przejezdza nig 35 000 pojazdow
dziennie, w tym 27% pojazdéw ciezkich. Na 10 km odcinka
tej autostrady, miedzy Ressons a Compiegnes (kierunek Lille-
-Paryz), potozono asfalt porowaty modyfikowany dodatkiem
wapna hydratyzowanego i granulatem gumowym [152, 153].
Nawierzchnia ta eksploatowana byta przez 16 lat. W nowszym
zastosowaniu asfaltu porowatego, modyfikowanego polimerami
i wapnem hydratyzowanym na autostradzie A4 w Reims, czas
eksploatacji wynosit 17 lat. Doswiadczenia z asfaltem porowatym
bez wapna, potwierdzaja trwatos¢ rzedu 12 lat. Dowodzi to
wyraznie wyzszosci mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
wapna hydratyzowanego.

Doswiadczenia dunskie takze potwierdzaja zwiekszona trwatos¢
nawierzchni rzedu 20% w przypadku stosowania mieszanek
mineralno-asfaltowych z wapnem hydratyzowanym [23].

Holendrzy wprowadzili wymaganie stosowania wapna hydra-
tyzowanego do mieszanek asfaltu porowatego, uzywanego
wich kraju [16, 154]. Produkowane tam asfalty porowate zawie-
raja wytgcznie asfalt drogowy 70/100. Nawierzchnie wykonane
z uzyciem tego typu asfaltu, pokrywaja 70% sieci autostrad
[18]. Przy obecnie stosowanym sktadzie mieszanki zywotno$c¢

nawierzchnijest szacowanana 11 lat[18]. Mimo, Ze nie ma danych
poréwnawczych odnoszacych sie do mieszanek nie zawierajacych
wapna hydratyzowanego i nie mozna ocenic stopnia wzrostu
trwatosci nawierzchni, to i tak wiadomo, ze brak wapna hydra-
tyzowanego w mieszance asfaltowej jest jedng z gtéwnych
przyczyn przedwczesnego niszczenia nawierzchni drég [18].

Ponadto, interesujacym jest rowniez to, ze francuska Federation
Internationale de I’Automobile (FIA) naktada wymadg stosowania
wapna hydratyzowanego do warstwy scieralnej nawierzchni
toréw wyscigowych (Tabela 23).

Wszystko to dowodzi, ze wzrost trwatosci nawierzchni drog
europejskich jest zgodny z danymi publikowanymi w USA.
W oparciu o bogate doswiadczenia swiatowe zebrane w naturalnych
warunkach eksploatacji drég, mozna stwierdzi¢, ze wapno hydra-
tyzowane zwieksza trwato$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych
przynajmniej 0 20%.

Kraj Tor Rok Lepiszcze
wyscigowy budowy

Brazylia Rio de Janeiro 1999 PMB
Portugalia Estoril 2001 PMB
Wtochy Fiorano 2002 PMB
Bahrajn Manama 2003/2004 PMB
Chiny Szanghaj 2004 PMB
Hiszpania Barcelona 2004 PMB

Turcja Istambut 2005 B50/70+TE

Tabela 23. Tory wyscigowe z nawierzchnia z mieszanek mineralno-
-astaltowych, moadyfikowanych wapnem hydratyzowanym. W ostatniej
kolumnie podano rodzaj uzytego lepiszcza: PMB — asfalt modyfikowany
polimerami; TE — Trinidad Epure (twardy astalt naturalny).

4.4 Dozowanie wapna hydratyzowanego

Wapno hydratyzowane mozna dozowa¢ do mieszanki mine-
ralno-asfaltowej. Bibliografia opisuje dwie metody dozowania
wapna hydratyzowanego. Pierwszy opis pochodzi z Niemiec,
drugi z USA.

Metoda niemiecka [155, 156] jest bardzo prosta i opiera sie na

charakterystykach wapna, opisanych szczegétowo w normie

EN 459-2 [24]. Wyznacza trzy rézne sposoby charakteryzowania

wapna:

e Czystos¢ wapna hydratyzowanego.

e Zawarto$¢ wapna hydratyzowanego w wypetniaczu mieszanym.

e Zawartos¢ wapna hydratyzowanego w wypetniaczu odzyskanym
z mieszanki mineralno-asfaltowe;.

www.wapno-info.pl

Okreslenie sktadu wapna hydratyzowanego, polega na miarecz-
kowaniu kwasu solnego do zawiesiny produktu, ktéry ma byc
poddany testom. Kwas, w przypadku wypetniaczy mieszanych
lub odzyskanych, musi by¢ stabszy (0,5 M), aby dostosowac go
do nizszej alkalicznosci. Wypetniacz odzyskiwany jest z mieszanki
mineralno-asfaltowej na drodze ekstrakcji rozpuszczalnikowej
asfaltu, jak opisuje norma EN 12697-1 (zazwyczaj przy uzyciu
trojchloroetylenu lub czterochloroetylenu jako rozpuszczalnika
—[157]). Zawiesina, ktéra ma by¢ poddawana miareczkowaniu,
uzyskiwana jest przez zmieszanie 1 g odzyskanego wypetniacza
z 150 ml wody, 10 ml izobutanolu i 5 ml roztworu surfaktantu
(1 g siarczanu dodecylu i 1 g glikolu polietylenowego — eteru
dodecylowego w 100 ml wody).
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Roztwér surfaktantu potrzebny jest tylko wtedy, gdy testom
poddawany ma by¢ wypetniacz odzyskany po ekstrakgji, aby
wymy¢ pozostatosci asfaltu lub rozpuszczalnika z ekstrakgji.
Barwnikiem wskaznikowym jest fenoloftaleina (0,5 g w 50 ml
etanolu, uzupetnione woda do 100 ml). Szybkos$¢ miarecz-
kowania na poczatku wynosi 12 ml/min, ale w poblizu punktu
przemiany, spada do 4 ml/min. Metoda dziata dla réznych
typow wypetniaczy, wiacznie z wypetniaczem wapiennym [155].

Odcinek Zawartosc Zawarto$¢ wapna
nominalna wapna hydratyzowanego
hydratyzowanego  zmierzona w odzyskanym

[% m/m] wypetniaczu [% m/m]
1 0 0,9
2 0 0,7
3 25 29,2
4 25 26,0

Tabela 24. Wyniki walidacji niemieckiej metody kontroli dozowania
(na podstawie [155]).
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Niezalezne testy wykonato 12 laboratoriow. Powtarzalno$c¢
(w kategoriach % m/m wapna hydratyzowanego w wypetniaczu)
wyniosta 0,52 % m/m, a odtwarzalnos¢ 0,91% m/m, przy sredniej
27,3% m/m.

Metoda ta zostata potwierdzona na prébkach pobranych z rdzeni
1,5 roku po zakonczeniu budowy (Tabela 24). Mieszanki SMA 0/8 S
sporzadzono z normalnym wypetniaczem, albo z wypetniaczem
mieszanym, zawierajacym 25% m/m wapna hydratyzowanego.
Wyniki przedstawia Tabela 24 [155].

Badania studialne korzystajace z obu metod pokazaty, iz metoda
miareczkowania byfa réwnowazna metodzie z uzyciem cukru,
do ktdrej wystepuje odniesienie w normie EN 459-2. Poréwnanie
oparte na mieszankach bazaltowych, przeprowadzone dla dwdéch
réznych kruszyw wykazato, ze czes¢ wapna hydratyzowanego
nie zostata catkowicie odzyskana, z uwagi na zachodzace
reakcje wapno hydratyzowane — kruszywo (Rys. 30). W efekcie,
reakcje te byly wazniejsze dla kruszywa bazaltowego (odzysk
ok. 60%), niz dla materiatu morenowego (ok. 80%) i wypetniacza
wapiennego (ok. 90%).

)
S 70+
]
-
2 .
3 60
8
~ 50
c
c .© .© .© .© .S o
> c c C C C C
U 40 —+ © © © © © ©
3 H o s s I H o H o 5
o ~ ~ ~ ~ 4 ~
30+~ |DpE TS TR T R T
; R S5 = 9l S5 = 9 S5 S B S5 = 9l S5 = 7]
<y C . o O B I O 5 I C I O B L
5 R < R 5 5 R < R ©
20 | € K = IS C = € I = € s = IS C ol €
o © © © © © © © © © ©
< Rl ksl © | % < Rl < Rl < Rl o]
[l O = e} O = el O = el O < el O  — [©]
’|O—— = [ + [ + = [ = [ =
o ROENT @ [ROENY) o [RIENY! o ROENT [ o |0 ]
IS € o IS € o £ RS € RSl IS € o IS
0
M2 M3 M8 M9 M10 M16

Probki

Rys. 30. Wspdtczynnik odzysku (mierzony jako wynik dzielenia ilosci wapna hydratyzowanego przez nominalng zawartos¢ wapna hydratyzo-
wanego) obliczony przy stosowaniu trzech réznych metodchemicznych: ,, metoda miareczkowania” odnosi sie do bezposredniego miareczkowania
wg metody niemieckiej [156] opisanej w powyzszym tekscie, ,,metoda cukru” odnosi sie do miareczkowania wyciagu sacharozy z wypetniacza,

ktory byt poddawany testom, , ekstrakcja estrowa” odnosi sie do ekstraktu acetylooctanu etylu (na podstawie [155]). Materiatami byty mieszanki

mineralno-astaltowe z roznymi wypetniaczami zmieszanymi z wapnem hydratyzowanym: M2 i M3 — z wypefniaczem bazaltowym (odpowiednio
57 20% wapna hydratyzowanego), M8 i M9 — z wypetniaczem z materiatu morenowego (odpowiednio 5 i 20% wapna hydratyzowanego);
M10 - z 67% materiatu morenowego oraz 33% wypetniacza wapiennego (25% wapna hydratyzowanego), M16 — z wypetniaczem wapiennym

(20% wapna hydratyzowanego).
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Metoda amerykanska zostata opracowana przez Federal High-
Way Administration (FHWA —[158, 159]). Polega na pomiarze
widma transformaty Fouriera w podczerwieni (FTIR - Fourier
Transform Infra-Red) dla wypetiacza i iloSciowym okresleniu
zawartosci wapna hydratyzowanego z piku przy 3640 cm’
odpowiadajacej wodorotlenkowi wapnia (Rys. 31). Weglan
wapnia osigga pik dla 1390 cm™" i moze by¢ wyraznie oddzielony
od wodorotlenku (Rys. 31).

Analiza okazata sie bardzo tatwa do wykonania przy uzyciu
15-20 g pytu, uzyskanego na drodze wiercenia udarowego
w mieszance asfaltowe], wierttem z wegliku wolframu o Srednicy
9,5 mm [158, 159].

Pomiary wykonane na materiatach pochodzacych z 10-letnich
nawierzchni drogowych z Nevady nie wykazywaty wystapienia
przez caty ten okres wtdrnego nasycenia dwutlenkiem wegla
ani tugowania [158, 159].
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Wapno hydratyzowane
0,35 —+

0,30 Pik dla wodorotlenku wapnia
0,25 —

0,20 —

Absorbancja
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Rt el | | |
i i T TM T T T T T
3600 3400 3200 30600 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
Liczba falowa

0,05 —

Rys. 31. Widmo FTIR wapna hydratyzowanego (na podstawie [158)).
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Podsumowanie

Wapno hydratyzowane znane jest od bardzo dawna jako
dodatek do mieszanek mineralno-asfaltowych. Cieszyto sie
duzym zainteresowaniem w latach 70. XX w. w USA. Wynikato to
czesciowo z ogolnego spadku jakosci asfaltow, spowodowanego
kryzysem naftowym w 1973 r., kiedy uszkodzenia nawierzchni
spowodowane wodg i mrozem staty sie bardziej uporczywe
niz kiedykolwiek. Wapno hydratyzowane byto postrzegane
jako najbardziej skuteczny dodatek, dlatego dodawanie go jest
obecnie wymagane w wielu stanach USA. Ocenia sie, ze 10%
mieszanek mineralno-asfaltowych, produkowanych obecnie
w USA, zawiera wapno hydratyzowane.

Whptyw wapna hydratyzowanego na mieszanki mineralno-
-asfaltowe zostat doktadnie przebadany na drodze analizy
110 dokumentéw pochodzacych z 5 kontynentow. Mimo, iz
wapno hydratyzowane od dawna jest z powodzeniem stosowane
w mieszankach mineralno-asfaltowych, ciagle stanowi przedmiot
intensywnych badan naukowych. W ostatnim czasie powstaje
duza liczba publikacji na ten temat.

Przeglad bibliografii potwierdza, ze wapno hydratyzowane
jest bardzo skutecznym srodkiem zwiekszajacym odpornosc
nawierzchni drég na zniszczenia powodowane obecnoscig wody
i mrozu. Wszystkie istniejgce metody badawcze potwierdzaja
korzystny efekt tego dodatku. Bardziej rygorystyczne metody,
takie jak wielokrotne zamrazanie-rozmrazanie lub préby
z uzyciem urzadzenia HWTD, silnie odrdzniajg wapno hydraty-
zowane od innych rozwigzan, takich jak stosowanie ptynnych
srodkow adhezyjnych.

Biorac pod uwage szerokie stosowanie wapna hydratyzowanego
w ciggu ostatnich 40 lat w USA, mozna zauwazy¢, ze postrzegane
jest jako co$ wiecej niz tylko dodatek zapobiegajacy niszczeniu
nawierzchni drég przez wode i mréz. Wapno hydratyzowane
znane jest jako czynnik spowalniajacy chemiczne starzenie
sie asfaltow. Ogdlny efekt polega na zmniejszeniu stopnia
twardnienia, jakiemu ulega asfalt przy dtugotrwatym wystawieniu
na dziatanie wysokich temperatur, w warunkach swobodnej
wymiany powietrza. Stwierdzono, ze wapno hydratyzowane
zasadniczo zmniejsza tworzenie sie asfaltendw, czyli surfaktantow
(tj. fragmentow czasteczek asfaltu wykazujacych specyficzne
wiasciwosci zwiekszania lepkosci materiatu).

Wapno hydratyzowane usztywnia mastyks bardziej niz normalny
wypetniacz mineralny. Jest to dobrze opisane w bibliografii.
Jednak efekt ten wystepuje tylko w temperaturach wyzszych od
temperatury pokojowej. Efekt usztywniania mastyksu wptywa
na wiasciwosci mechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych.
Wytrzymatos$¢ i modut sztywnosci, ktére generalnie mierzone
s3 w temperaturze zblizonej do pokojowej, postrzegane sa
jako ulegajace zmianie po dodaniu wapna hydratyzowanego,
do ponad potowy réznych kompozycji (recept) mieszanek
mineralno-asfaltowych. Jednak odpornos¢ na powstawanie
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kolein, najczesciej mierzona w temperaturach 45-60°C, zwigksza sie
po dodaniu wapna hydratyzowanego w ok. 75% przebadanych
mieszanek. Wiekszos¢ badan studialnych koncentruje sie na
zawartosci wapna hydratyzowanego w ilosci 1-1,5% m/m,
ale na ogét te zjawiska sa bardziej widoczne przy wyzszych jego
zawartosciach.

Na koniec dodajmy, ze klika opublikowanych wynikow badan
studialnych nad odpornoscig zmeczeniowa materiatu dowodyzi,
iz wapno hydratyzowane zwieksza odporno$¢ na zmeczenie
mieszanek mineralno-asfaltowych w 77 %. Nie natrafiono jednak
na badania, ktére opieratyby sie na raportach, nawiazujacych
do metod badawczych wg obecnych Norm Europejskich.
Tak wiec opublikowane materiaty dowodowe, bylyby bardziej
rozstrzygajace, gdyby mieszanki mineralno-asfaltowe poddawane
byty prébom z ponad 1 milionem cykli do momentu zniszczenia
prébki i w temperaturach ponizej 20°C.

Rownolegle ze spostrzezeniami, ze wapno hydratyzowane nie
daje silniejszego efektu usztywniania niz wypetniacz mineralny
w niskich temperaturach, nie ma bibliografii na temat zwiekszenia
odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania
termiczne.

Rys. 32 przedstawia podsumowanie skutecznosci wapna hydraty-
zowanego na ktopoty i problemy z nawierzchniami asfaltowymi
drog opisywane w bibliografii.

Wysoka skutecznos¢ wapna hydratyzowanego w zastosowaniu
do mieszanek mineralno-asfaltowych, wynika z silnych wzajemnych
oddziatywan zachodzacych miedzy gtdéwnymi sktadnikami
(kruszywem i asfaltem) oraz z potaczonego wptywu czterech
efektéw (dwa odnosza sie do kruszywa, dwa do asfaltu). Wapno
hydratyzowane modyfikuje wtasciwosci powierzchni ziaren
kruszywa, umozliwiajac przebudowe sktadu chemicznego
ich powierzchni (jony wapniowe). Zwiekszenie mikrotekstury
powierzchni ziaren (wytracanie) sprzyja adhezji asfaltu. Wapno
hydratyzowane moze wiec by¢ srodkiem powodujacym
neutralizacje czastek ilastych, przylegajacych do ziaren kruszywa,
powstrzymujac szkodliwy wptyw tych czastek na mieszanke
mineralno-asfaltowa. Reaguje chemicznie z kwasami zawartymi
w asfalcie, co z kolei spowalnia kinetyke twardnienia starzeniowego
i neutralizuje efekt ,zlych” aktywatoréw adhezji, pierwotnie
wystepujacych w asfalcie. Zwiekszaja w ten sposob odpornosc¢
mieszanki mineralno-asfaltowej na obecnos$¢ wody. Wysoka
porowatos¢ wapna hydratyzowanego wyjasnia jego zdolnosc¢
usztywniania w temperaturze wyzszej od pokojowej. Zalezno$¢
temperaturowa i kinetyka efektu usztywniania mogtaby wyjasnic,
dlaczego nie zawsze obserwuije sie efekt usztywniania mieszanek
mineralno-asfaltowych przez wapno hydratyzowane, a takze
dlaczego wapno hydratyzowane jest bardziej skuteczne w regionach
geograficznych o wyzszej temperaturze, gdzie powstawanie
kolein jest problemem dominujacym.
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Rys. 32. Poprawa wybranych wfasciwosci mieszanek mineralno-astaltowych przez zastosowanie dodatku w postaci wapna hydratyzowanego.
Wielkosci wyrazone w procentach naleZy rozumiec jako udziat opublikowanych prac, w ktorych wykazano poprawe. Badania odpornosci na
powstawanie kolein nie uwzgledniaja wynikow badan metoda HWTD (koleinowanie w wodzie), poniewaz sa one bardziej odpowiednie dla kategorii

uszkodzeri nawierzchni powodowanych obecnoscia wodly.

Metody dodawania wapna hydratyzowanego w wytwdrniach
(WMB) zostaly szczegdtowo opisane. Oméwiono nastepujace
sposoby dodawania wapna hydratyzowanego: do otaczarki
bebnowej jako wypetniacz mieszany, w postaci suchego wapna
do mokrego kruszywa, dozowanie wapna w postaci mleka
wapiennego, w wariantach z uwzglednianiem sezonowania lub
bez. Nie ma przekonywujgcych dowoddw, aby jedna metoda
byta bardziej skuteczna niz inne. Wszystkie uwaza sie za dajace
korzysci ze stosowania wapna hydratyzowanego. W czasie
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych, wapno hydraty-
zowane moze byc tatwo dozowane do mieszanki.

Biorac pod uwage, ze wszystkie wyzej opisane wiasciwosci
wptywaja na trwato$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych,
stosowanie wapna hydratyzowanego ma silny wptyw na ich
trwatos¢. Doswiadczenia zebrane przez stanowa administracje
drogowg USA z obserwacji odcinkéw drogowych, pozwalaja
na szacunkowa ocene, ze wapno hydratyzowane stosowane
w typowych ilosciach wynoszacych 1-1,5% do mieszanek
mineralno-asfaltowych (w stosunku do suchego kruszywa),
wydtuza trwato$¢ mieszanek od 2 do 10 lat, tj. 0 20 do 50%.

Doswiadczenia europejskie nie sg jeszcze tak bogate jak amery-
kanskie, ale w Europie takze szeroko moéwi sie o korzystnym wptywie
wapna hydratyzowanego na trwatos¢ mieszanki mineralno-
-asfaltowej. Przyktadowo, firma francuska SANEF, zarzadzajaca
autostradamiw pétnocnej czesci kraju, wymaga obecnie dodawania
wapna hydratyzowanego do warstwy $cieralnej nawierzchni drég
ich sieci. Uznano, ze mieszanki mineralno-asfaltowe modyfikowane
wapnem hydratyzowanym charakteryzuja sie 0 20-25% dtuzsza
trwatoscig. Podobne spostrzezenia Holendréw, doprowadzity
do naktadania wymogu dodawania wapna do asfaltu porowatego,
tj. mieszanki, ktora obecnie stanowi nawierzchnie 70% autostrad
w tym kraju. Dodawanie wapna hydratyzowanego do mieszanek
mineralno-asfaltowych, staje sie coraz bardziej powszechne
w wiekszosci krajow europejskich, a zwtaszcza w Austrii, Francji,
Holandii, Wielkiej Brytanii i Szwaijcarii.
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Korzysci ptynace ze stosowania wapna hydratyzowanego do
mieszanek mineralno-asfaltowych wydaja sie by¢ zrozumiate
i oczywiste, przy catej réznorodnosci materiatow (kruszywa,
asfalt, recepta mieszanki), stanowiacych nawierzchnie drég
na 5 kontynentach. Jednak doswiadczenia europejskie pozostaja
nieco w tyle za amerykanskimi. Wobec tego, wptyw wapna
hydratyzowanego na mieszanki mineralno-asfaltowe, mierzony
zgodnie z kilkoma znormalizowanymi testami europejskimi,
nie zostat opisany w bibliografii. Do najbardziej istotnych zaliczy¢
nalezy parametr opisujacy wytrzymatosc na rozcigganie posrednie
ITSR, oraz zmeczenie.

Opis wapna hydratyzowanego w Normach Europejskich doty-
czacych kruszyw, tez nie jest do korica wiasciwy. Po pierwsze,
takie badania jak metoda roznicy temperatury mieknienia
APIK, nie moga by¢ wykonywane na wapnie hydratyzowanym,
mimo ze sa one wymagane dla wypetniaczy mineralnych. Sprawa
podstawowa dla rozwiazania tej sytuacji, jest traktowanie
wapna hydratyzowanego jako wypetniacza w normach
dotyczacych mieszanek mineralno-asfaltowych. Pojawiajace sie
klasy wypetniaczy mieszanych, w normach dotyczacych kruszyw,
nie obejmuja wszystkich istniejacych produktéw aktualnie
stosowanych.

Niektore aspekty teoretyczne nie zostaty jeszcze wyjasnione.
QO ile skutki chemiczne oddziatywania wapna hydratyzowanego
na asfalt s3 opisane nalezycie, to wiasciwosci fizyczne sa zaledwie
napomkniete. W zwiazku z tym, interpretacja dotyczaca zalez-
nosci temperaturowej efektu usztywniania asfaltu przez wapno
hydratyzowane, nadal wymaga weryfikacji. Efekt oddziatywania
na wiasciwosci powierzchniowe ziaren kruszywa, zwtaszcza
w obecnosci wytraconego osadu, nie zostat dotad szczegdtowo
omowiony w bibliografii i mogtby by¢ celem nowych badan
naukowych.



Spis rysunkow

Spis rysunkow

Numer Opis rysunku Strona
Rys. 1. Kraj pochodzenia pierwszego autora pozycji bibliograficznej umieszczonej w bazie danych (110 dokumentow). 10
Rys. 2. Rok publikacji dokumentéw znajdujacych sie w bazie danych (110 dokumentéw). 11
Rys. 3. Wapno hydratyzowane (zrédto: Lhoist). 12
Rys. 4. Wolne przestrzenie wg Rigdena dla kilku wypetniaczy i wypetniaczy mieszanych. L — wapien; D - dolomit; 13

M — melafir; B — bazalt; CAL — wapno hydratyzowane; X15 — wypetniacz X z 15% m/m dodatkiem wapna
hydratyzowanego; X30 — wypetniacz X z 30% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego (na podstawie [31]).

Rys. 5. Wartosci zmierzone dla kilku wypetniaczy metoda réznicy temperatury mieknienia. L — wapien; D - dolomit; 14
M — melafir; B — bazalt; X15 — wypetniacz X z 15% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego;
X30 — wypetniacz X z 30% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego (na podstawie [31]).

Rys. 6. Temperatura mieknienia PiK mieszaniny asfaltu drogowego o penetracji 200 dmm z réznymi zawartosciami 15
masowymi wypetniaczy: maczki wapiennej, wapna hydratyzowanego i wypetniacza z szarogtazu
(na podstawie [38]).

Rys. 7. Odrywanie kruszywa od podfoza na skutek uszkodzenia nawierzchni spowodowanego obecnoscig wody 17
(na podstawie [45]).

Rys. 8. Poréwnanie skutecznosci kilku metod badawczych dla przewidywania uszkodzen spowodowanych przez wode, 18
zgodnie z szacunkami w oparciu o doswiadczenia organdw rzadowych USA (na podstawie [8]).

Rys. 9. Odpornos¢ na wode mieszanek mineralno-asfaltowych 0/20 mm sporzadzonych z kruszywa pochodzacego 19
z réznych zrodet, o zawartosci asfaltu 70/100 w ilosci 4,8% m/m oraz z kilkoma dodatkami polepszajacymi
adhezje. Badania wykonane réznymi metodami: 1 — wg metody Lottmana; 2 — pozostatej stabilnosci

wg Marshalla; 3 — przy uzyciu urzadzenia HWTD w temperaturze 60°C (na podstawie [49]).

Rys. 10. Proby z wielokrotnym cyklem zamrazania-rozmrazania mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzone 23
dla kruszywa z wapienia (A) lub granitu (B) i asfaltu AAB-1. Przeprowadzono préby lepiszcza, ktére nie ulegto
procesowi starzenia i ktére ulegto starzeniu, a takze lepiszcza modyfikowanego wapnem hydratyzowanym

w ilosci 20% w stosunku do masy lepiszcza, przy zawartosci lepiszcza 5,5% wagowo w mieszance

oraz lepiszcza modyfikowanego ketonem fenylowo-undecylowym w ilosci 1% w stosunku do masy lepiszcza
(na podstawie [65]).

Rys. 11. Poréwnanie efektywnosci kilku dodatkéw stosowanych w celu ograniczenia uszkodzen nawierzchni 24
drogowych powodowanych woda, wedtug oceny dokonanej na podstawie do$wiadczen
organdw rzadowych USA (na podstawie [8]).

Rys. 12. Indeks starzenia w temperaturze 60°C (stosunek lepkosci po starzeniu do lepkosci przed starzeniem) 28
dla asfaltéw pochodzacych z roznych zrédet, modyfikowanych wapnem hydratyzowanym w réznych
proporcjach wagowych (Hi-Ca) i dolomitowym wapnem hydratyzowanym (Dol). Starzenie wywotano

w prébie przyspieszonego starzenia sie cienkiej warstwy (TFAAT - Thin Film Accelerated Aging Test),

co odpowiada przetrzymywaniu probki przez 3 dni w temperaturze 113°C w warunkach wymiany powietrza
(na podstawie [22]).

Rys. 13. Zaleznos$¢ temperaturowa efektu usztywniania przez wapno hydratyzowane w poréwnaniu do wypetniacza 33
wapiennego: odwrotnos¢ podatnosci urojonej (1/") przy predkosci 10 rad/s w funkcji temperatury
dla referencyjnego asfaltu z bezposredniej destylacji 70/100 i tego samego asfaltu z 50% wagowo
dodatkiem wypetniacza wapiennego lub mieszanego wypetniacza wapiennego zawierajacego 40%
wapna hydratyzowanego (na podstawie [97]).

Rys. 14. Krzywa wiodaca (warto$¢ normalna modutu zespolonego w funkgji zredukowanego czasu obciazenia) 34
otrzymana przy temperaturze 21,1°C dla mieszanek 0/18 sporzadzonych z kruszywa typu Two-Guns
(4,3% wypetniacza) i 4,6% asfaltu PG64-22 (na podstawie [104]).

Rys. 15. Koleiny w nawierzchni wykonanej z mieszanki mineralno-asfaltowej (na podstawie [45]). 37

Rys. 16. Interpretacja wynikéw prac doswiadczalnych prowadzonych z uzyciem urzadzenia HWTD 38
(na podstawie [13]).

Rys. 17. Whptyw wapna hydratyzowanego na odpornos¢ na tworzenie sie kolein dla francuskich mieszanek 39
mineralno-asfaltowych BBSG 0/14 mm: gtebokos¢ koleiny w funkgji liczby cykli obciazania, mierzona
francuskim aparatem do koleinowania (tzw. duzym aparatem) w temperaturze 60°C. Dodano 1,25 lub 2%
wapna hydratyzowanego, albo do suchego kruszywa albo po dodaniu asfaltu (na podstawie [73]).

Rys. 18. Spekania zmeczeniowe (inaczej spekania siatkowe) mieszanki mineralno-asfaltowej (na podstawie [45]). 40
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Spis rysunkow

Numer

Rys.

19.

Opis rysunku

Wptyw wapna hydratyzowanego na trwato$¢ zmeczeniowa piaskowych mieszanek mineralno-asfaltowych
poddanych prébom na skrecanie. Na rysunku podano zaleznos$¢ liczby cykli do momentu zniszczenia prébki
dla kilku mieszanek piaskowo-asfaltowych zawierajacych 10% wapna hydratyzowanego (HL) lub wypetniacza
wapiennego (LS) w asfalcie, dla asfaltéw pochodzacych z dwoch zrédet: AAD-1 i AAM-1 (na podstawie [90]).

Strona

40

Rys.

20.

Naprezenia termiczne w funkcji temperatury (ang. TSRST — thermal stress vs temperature) dla betonu
asfaltowego 0/22 z asfaltem modyfikowanym polimerami w ilosci 4,5% i wapnem hydratyzowanym
w ilosci 2,5%. Krzywe odpowiadaja probom powtarzanym dla tego samego materiatu (na podstawie [128]).

41

Rys.

21.

Wytrzymatos¢ mastyksu (zredukowanego do wartosci referencyjnej osiagnietej z asfaltem bazowym)

w zaleznosci od zawartosci objetosciowej wypetniacza, zbadana dla kilku rodzajow mastyksu wykonanych

z dwoma rodzajami asfaltu i wapnem hydratyzowanym. Dane te poréwnano z opublikowanymi danymi dla
wypetniaczy mineralnych (pyly z odpylania) lub kulek szklanych (na podstawie [81]). Réwnanie (1) odpowiada
temu samemu réwnaniu, ktére podano dla lepkosci w p.2.3.1, gdzie [5] = 2/¢n = 3,17 (na podstawie [81]).

42

Rys.

22.

Krzywe koleinowania uzyskane z pomiaréw z uzyciem urzadzenia HWTD dla kilku mieszanek SMA 0/8
sporzadzonych z tego samego kruszywa (szarogtaz) ale z réznymi lepiszczami: asfaltem modyfikowanym
polimerami (PmB 45 A) lub asfaltem drogowym 30/45 lub 50/70 z 1,4% wapna hydratyzowanego

(w postaci wypetniacza mieszanego). Odpowiednio dobrane zawartosci lepiszcza i wapna hydratyzowanego
moga da¢ wiasciwosci rownowazne tym, jakie uzyskuje sie dla lepiszczy modyfikowanych polimerami

(na podstawie [37]).

43

Rys.

23.

Wptyw wapna hydratyzowanego na powierzchnie ziaren kruszywa, wg I. Ishaia i J. Crausa
(na podstawie [139]).

46

Rys.

24.

Wysokosprawna chromatografia zelowa w toluenie dla dwdéch asfaltéw, z Wenezueli i Bliskiego Wschodu,
po kontakcie albo z wypetniaczem wapiennym, albo z tym samym wypetniaczem po dodaniu 25% wagowo
wapna hydratyzowanego (wypetniacz aktywny) (na podstawie [69]).

47

Rys.

25.

Porowatos¢ zageszczonego na sucho wapna hydratyzowanego (po prawej) jest wieksza niz porowatosc¢
wypetniacza mineralnego (po lewej), poniewaz znaczaca porowatos¢ wewnatrz czastek wapna
(ktora jest zaniedbywalnie mata w wypetniaczu mineralnym), sumuje sie z porowatoscig miedzy czastkami.

49

Rys.

26.

Korelacja miedzy efektem usztywniania dla kilku wypetniaczy o réznej zawartosci wolnych przestrzeni
wg Rigdena. Dane zaczerpnieto z dwdch badan: z Politechniki Poznariskiej [30] (opisanych wyzej
na Rys. 4 i Rys. 5) oraz innych, przeprowadzonych przez Belgian Road Research Center [31].

50

Rys.

27.

Kinetyka przyrastania lepkosci w temperaturze 138°C dla dwoch asfaltow modyfikowanych domieszka
wapna hydratyzowanego w ilosci 20% m/m. Dla asfaltu AAD lepkos¢ szybko sie stabilizuje,

a dla asfaltu AAM wzrasta az do 120 min. Czysty asfalt (bez dodatkdw) nie wykazuje znaczacej
zmiany lepkosci w czasie $rednim (na podstawie [81]).

50

Rys.

28.

Wytwdrnia bebnowa mieszanki mineralno-asflatowej w stanie Georgia (USA), z dwoma silosami:
jeden na wypetniacz mineralny i drugi na wapno hydratyzowane (na podstawie [145]).

53

Rys.

29.

Mieszarka topatkowa stosowana do mieszania wapna hydratyzowanego z mokrym kruszywem,
w Potudniowej Karolinie (USA) (na podstawie [145]).

54

Rys.

30.

Wspotczynnik odzysku (mierzony jako wynik dzielenia ilosci wapna hydratyzowanego przez nominalna
zawartos¢ wapna hydratyzowanego) obliczony przy stosowaniu trzech réznych metod chemicznych:
.metoda miareczkowania” odnosi sie do bezposredniego miareczkowania wg metody niemieckiej [156]
opisanej w powyzszym tekscie; ,metoda cukru” odnosi sie do miareczkowania wyciagu sacharozy

z wypetniacza, ktéry byt poddawany testom; , ekstrakcja estrowa” odnosi sie do ekstraktu acetylooctanu
etylu (na podstawie [155]). Materiatami byty mieszanki mineralno-asfaltowe z réznymi wypetniaczami
zmieszanymi z wapnem hydratyzowanym: M2 i M3 - z wypetniaczem bazaltowym (odpowiednio 5 i 20%
wapna hydratyzowanego); M8 i M9 — z wypetniaczem z materiatu morenowego (odpowiednio 5 i 20%
wapna hydratyzowanego); M10 — z 67% materiatu morenowego oraz 33% wypetniacza wapiennego
(25% wapna hydratyzowanego); M16 — z wypetniaczem wapiennym (20% wapna hydratyzowanego).

57

Rys.

31.

Widmo FTIR wapna hydratyzowanego (na podstawie [158]).

58

Rys.

32.

Poprawa wybranych wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych przez zastosowanie dodatku

w postaci wapna hydratyzowanego. Wielkosci wyrazone w procentach nalezy rozumiec jako udziat
opublikowanych prac, w ktorych wykazano poprawe. Badania odpornosci na powstawanie kolein
nie uwzgledniajg wynikoéw badan metoda HWTD (koleinowanie w wodzie), poniewaz sg one
bardziej odpowiednie dla kategorii uszkodzen nawierzchni powodowanych obecnoscia wody.

60
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Wykaz tabel

Wykaz tabel

Numer Opis tabeli Strona

Tab. 1. Aktualne zuzycie wapna hydratyzowanego w mieszankach mineralno-asfaltowych w Europie. Wszystkie dane 4
zostaty zebrane przez zespot ATF. Nalezy zwréci¢ uwage, ze udziaty procentowe mieszanek zmodyfikowanych
wapnem hydratyzowanym w catej produkcji mieszanek sg okreslone szacunkowo i w duzym przyblizeniu,
oraz stuza do oceny ilosciowej poziomu ,swiadomosci znaczenia wapna” w danym kraju.

Kolor pomararnczowy: ponad 5% mieszanek zmodyfikowanych wapnem hydratyzowanym;

kolor szary — okoto 1%. AC — beton asfaltowy; SMA — asfalt mastyksowy kamienny; PA — asfalt porowaty;
CMA - zimna mieszana asfaltowa; BBTM — bardzo cienka warstewka asfaltu.

Tab. 2. Rézne klasy wapna hydratyzowanego zgodnie z norma EN 459-1:2010. 12
Tab. 3. Typowe wiasciwosci wapna hydratyzowanego w poréwnaniu do wypetniaczy mineralnych. 15
Tab. 4 Najczesciej stosowane metody prob do oceny zwiekszenia odpornosci na wode mieszanek 20-21

mineralno-asfaltowych.

Tab. 5. Niektore przyktady oceny ilosciowej zwiekszenia odpornosci na wode mieszanek mineralno-asfaltowych 22
po dodaniu wapna hydratyzowanego z uzyciem urzadzenia HWTD (EN 12697 — maty aparat — metoda B,
w wodzie). Patrz takze opis wynikéw badan, punkt 2.3.4.

Tab. 6. Ocena przestanek stosowania wapna hydratyzowanego na podstawie do$wiadczenia organéw rzadowych USA. 24
Poziom znaczenia: 1 — bardzo wazne; 2 — umiarkowanie wazne; 3 — mniej wazne (na podstawie [10]).

Tab. 7. Niektére przyktady oceny ilosciowej zwiekszenia odpornosci na wode mieszanek mineralno-asfaltowych 25
po dodaniu wapna hydratyzowanego wg metody Lottmana.

Tab. 8. Niektore przyktady oceny ilosciowej zwiekszenia odpornosci na powtarzalne cykle zamrazania-rozmrazania 26
mieszanek mineralno-asfaltowych przez dodanie wapna hydratyzowanego. Metoda préb:
(1) — z powtarzanym obcigzeniem, wg Lottmana; (2) — proba , teksanska”.

Tab. 9. Niektore przyktady oceny ilosciowej zwiekszenia odpornosci na wode mieszanek mineralno-asfaltowych 27
po dodaniu wapna hydratyzowanego przy zastosowaniu powszechnych metod badan. Metoda prob:
(3) — Duriez; (4) — Cantabro; (5) — stabilnos¢ resztkowa, wg Marshalla; (6) — proba Texas Boil.

Tab. 10. Przeglad badan laboratoryjnych okreslania wptywu wapna hydratyzowanego na proces starzenia sie asfaltu. 29-30
Tab. 11. Przeglad badan wptywu wapna hydratyzowanego na starzenie sie asfaltu w warunkach terenowych. 31
Tab. 12. Lepkos¢ [] roznych wypetniaczy (na podstawie [95]). 33
Tab. 13. Przeglad opublikowanych danych dotyczacych modutu sztywnosci. Dla kazdego badania podano 35

catkowita liczbe mieszanek z wapnem hydratyzowanym oraz zakres zawartosci wapna hydratyzowanego,
a takze liczbe danych dla ktérych wystepowat znaczacy wzrost modutu mieszanek modyfikowanych
wapnem hydratyzowanym. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B — do lepiszcza;

D — suche wapno do wilgotnego kruszywa; LS — mleko wapienne; M — w przypadku sezonowania.

Tab. 14. Przeglad opublikowanych danych dotyczacych wytrzymatosci. Dla kazdego badania podano 37
catkowita liczbe mieszanek z wapnem hydratyzowanym oraz zakres zawartosci wapna hydratyzowanego,
a takze liczbe danych dla ktérych wystepowat znaczacy wzrost wytrzymatosci mieszanek modyfikowanych
wapnem hydratyzowanym. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B — do lepiszcza;

D — suche wapno do wilgotnego kruszywa; LS — mleko wapienne; M — w przypadku sezonowania.

Tab. 15. Przeglad opublikowanych danych dotyczacych odpornosci na powstawanie kolein. Nalezy nadmienic, 39
Ze wyniki badan z uzyciem urzadzenia HWTD opisano wczesniej, w Tabeli 5. Dla kazdego badania podano
catkowita liczbe mieszanek z wapnem hydratyzowanym oraz zakres zawartosci wapna hydratyzowanego,

a takze liczbe danych dla ktérych wystepowat znaczacy wzrost odpornosci mieszanek modyfikowanych
wapnem hydratyzowanym na powstawanie kolein. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B — do lepiszcza;
D - suche wapno do wilgotnego kruszywa; LS — mleko wapienne; M — w przypadku sezonowania;

MF — wypetniacz mieszany.

Tab. 16. Przeglad opublikowanych danych dotyczacych odpornosci na zmeczenie. Dla kazdego badania podano 41
catkowita liczbe mieszanek z wapnem hydratyzowanym oraz zakres zawartosci wapna hydratyzowanego,
a takze liczbe danych dla ktérych wystepowat znaczacy wzrost odpornosci mieszanek modyfikowanych
wapnem hydratyzowanym na zmeczenie. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B — do lepiszcza;

D — suche wapno do wilgotnego kruszywa; LS — mleko wapienne; M — w przypadku sezonowania;

MF — wypetniacz mieszany.
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Wykaz tabel

Numer Opis tabeli Strona

Tab. 17. Naprezenia termiczne w funkcji temperatury (TSRST — thermal stress vs temperature) dla dwaéch réznych 42
mieszanek mineralno-asfaltowych z wapnem hydratyzowanym oraz bez wapna hydratyzowanego
(na podstawie [29]).

Tab. 18. Stezenie grup funkcjonalnych w czterech asfaltach AC-10 o réznym sktadzie chemicznym przed dodaniem 48
i po dodaniu wapna hydratyzowanego. (1) — ponizej poziomu wykrywalnosci; (2) — obecne w postaci
soli karboksylowych (na podstawie [72]).

Tab. 19. Stezenie grup funkcjonalnych w asfalcie Boscan przed starzeniem i po starzeniu (TFAAT) w obecnosci 48
roznych ilosci wapna hydratyzowanego lub dolomitowego wapna hydratyzowanego (na podstawie [22]).

Tab. 20. Obecnie stosowane metody dodawania wapna hydratyzowanego do mieszanek mineralno-asfaltowych. 52
Dane dla USA zaczerpnieto z bibliografii [145]. Szczegotowe dane dla Europy podano wczesniej w Tabeli 1.
Tutaj skupiono sie na tych krajach europejskich, w ktérych stosowanie wapna hydratyzowanego wynosi blisko
1% lub wiecej (dane szacunkowe w kategoriach wielkosci procentowych mieszanek mineralno-asfaltowych
modyfikowanych wapnem hydratyzowanym poréwnano z ogoélnag produkcja mieszanek na goraco).

Tab. 21. Klasy wypetniaczy mieszanych wg normy EN 13043 [26]. 53

Tab. 22. Przewidywana trwatos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych, z wapnem hydratyzowanym i bez, w USA. 55
(1) — konserwacja nawierzchni; N/A = nie dotyczy (na podstawie [10]).

Tab. 23. Tory wyscigowe z nawierzchnia z mieszanek mineralno-asfaltowych, modyfikowanych wapnem 56
hydratyzowanym. W ostatniej kolumnie podano rodzaj uzytego lepiszcza: PMB — asfalt modyfikowany
polimerami; TE — Trinidad Epure (twardy asfalt naturalny).

Tab. 24. Wyniki walidacji niemieckiej metody kontroli dozowania (na podstawie [155]). 57
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Raport ten zostat sporzadzony w oparciu o badania studialne
dokumentéw pochodzacych z catego swiata i dotyczacych
przedmiotowe] problematyki. Petna lista tych dokumentow
podana jest w Zataczniku 2.

Dokumenty te byly identyfikowane na kilka sposobéw. Po pierwsze,
klasyczne poszukiwanie pozydji bibliograficznych przeprowadzono
przy wykorzystaniu baz danych bibliografii technicznej, takich jak
Hcaplus, ITRD, Compendex, Civileng, NTIS i Dissabs. Nastepnie,
poszukiwania te uzupetniono o przeszukiwanie Internetu, korzy-
stajac z przegladarkiwww.google.com i postugujac sie tymi samymi
stowami kluczowymi. Do listy dokumentéw dodano tez pozycje
bibliograficzne, znane wczesniej niektorym cztonkom grupy
roboczej Zespotu ds. Nawierzchni Asfaltowych. Na zakonczenie,
do bazy danych dodano dokumenty, wymienione w spisach
bibliografii dokumentéw pozyskanych w sposéb jak wyzej, ale
ktore nie zostaty znalezione wczesniej.

Podsumowujac, dla celéw sporzadzenia tego raportu przeana-
lizowano 110 dokumentéw dotyczacych stosowania wapna
hydratyzowanego w materiatach asfaltowych. We wstepie
podano kraj pierwszego autora (Rys. 1) oraz rok publikacji (Rys. 2).
Na Rys. 33 przedstawiono rodzaj dokumentow, przy czym sa to
gtéwnie artykuty naukowe.

30 +

25—+

Liczba dokumentow

W poréwnaniu
z innymi wypetniaczami

Rys. 34. Z jakimi substancjami porownywano wapno hydratyzowane?

Zatgcznik 1 @rodta)

W poréwnaniu
ze srodkami adhezyjnymi

Zatacznik 1 (Zzrodta)

Z punktu widzenia tresci interesujace jest to, ze w publikowanych
opracowaniach, wapno hydratyzowane poréwnywane jest
gtownie z wypetniaczami mineralnymi lub innymi aktywatorami
adhezji (przede wszystkim ptynnymi $rodkami adhezyjnymi)
(Rys. 34). W innych materiatach wykorzystywanych do poréwnan
wapna hydratyzowanego, omawiane s3 takie czynniki chemiczne
jak asfalt modyfikowany siarka, dwuaminodwutiokarbaminian
ofowiu (LDADC - antyutleniacz), hedmanite (naturalne wtékno
wetny mineralnej), keton fenylowo-undecylowy (modelowy
zwiazek zwiekszajacy adhezje), wtdkna kokosowe, kwas poli-
fosforowy (PPA) oraz polimery.

Standardowa
metoda badawcza - 1

Ksigzka - 1

Praca doktorska - 2

Sprawozdanie
z badan - 9

Artykut
przegladowy
-1

Artykut naukowy - 86

Rys. 33. Rodzaj dokumentow umieszczonych w bazie danych
(110 dokumentow).

R ——

21

Inne materiaty
poréwnawcze
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Zatacznik 1 (Zrodta)

Rys. 35 ilustruje liczbe opracowan naukowych, poswieconych
poszczegdlnym wiasciwosciom materiatdw. kacznie jest to ponad
110 dokumentow, poniewaz w niektorych pracach analizowano
kilka witasciwosci. Uszkodzenia nawierzchni powodowane
obecnoscig wody i mrozem, s3 najczesciej omawianym przedmiotem
badan, co potwierdza, ze wapno hydratyzowane jest czynnikiem
najbardziej znanym i odgrywajacym najwieksza role. Wiasciwosci
mechaniczne (tj. inne niz podatnos¢ na spekania lub powstawanie
kolein) sa réwniez dobrze udokumentowane, poniewaz

Liczba dokumentéw

Wtasnosci
mechaniczne

Uszkodzenia Powstawanie
spowodowane kolein
wilgocia i mrozem

Rys. 35. W jakich aspektach oceniano dziatanie wapna hydratyzowanego?

www.wapno-info.pl

Spekania

z oczywistych powoddw, mieszanki mineralno-asfaltowe sa
zazwyczaj projektowane w oparciu o ich wiasciwosci mechaniczne.
Kolumna ,,Inne” obejmuje prace poswiecone witasciwosciom
wapna hydratyzowanego (proby wypetniaczy), mastyksu, a takze
metodom dozowania.

W Zataczniku 2 podano wykaz pozycji bibliograficznych, z rozréz-
nieniem rodzaju oddziatywania poszczegdlnych materiatow
w mieszankach mineralno-asfaltowych.

Starzenie Dane Inne
terenowe



Zatacznik 2 (lista dokumentoéw z uwzglednieniem rodzaju oddziatywania materiatéw)

Za’facznik 2 (lista dokumentow

z uwzglednieniem rodzaju oddziatywania materiatow)

Aby utatwi¢ znalezienie wtasciwej pozycji bibliograficznej, e Ru - odpornos¢ na powstawanie kolein, wtacznie z probami
ponizej podano zawartos¢ bazy danych pozydji bibliograficznych HWTD,
wykorzystanych przy opracowywaniu raportu. Obok kazdej e Fr — podatnos¢ na pekanie, w tym na zmeczenie,
pozycji podano tematyke, ktorej jest ona poswiecona, z uzyciem e Ot-inne, wiacznie z probami mastyksu, dozowaniem wapna,
nastepujacych oznaczen literowych: testami wypetniaczy, itp.,
e Md - odpornos¢ na uszkodzenia spowodowane przez wode e Fi— dane uzyskane w warunkach naturalnych, w terenie.
i mroz, wiacznie z prébami HWTD,
e Ag - starzenie, Analize bazy danych, przeprowadzong pod katem poruszanej
e Me - wtasciwosci mechaniczne, witacznie ze stabilnoscia tematyki, przedstawiono w Zataczniku 1 (Rys. 35).
wg Marshalla, modutami, wytrzymatoscia (tylko w przypadku,
kiedy préba wykonywana jest oddzielnie, tzn. nie jako element Najwazniejsze pozycje bibliograficzne wyrézniono pogrubiona
préby odpornosci na uszkodzenia spowodowane przez wode czcionka.

i mréz, z kondycjonowaniem i bez), ale z wytaczeniem badania
odpornosci na powstawanie kolein i spekania,

Pozycja bibliograficzna Md Ag Me Ru Fr Ot Fi
M. I. Al-Jarallah and K. W. Lee, “Evaluation of hydrated lime as an antistripping additive X
for asphalt mixtures”, J. Eng. Sci. King Saud Univ. 13(1), pp.65-83, 1987
M. Ameri and M. Aboutalebi Esfahani, “Evaluation and performance of hydrated lime X X

and limestone powder in porous asphalt”, Road Materials Pavement Design 9(4),
pp.651-664, 2008
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