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W wielu pracach naukowych i badawczych udowodniono, ¿e 
wapno hydratyzowane ma korzystny wp³yw na w³aściwości 
mieszanek mineralno-asfaltowych, stosowanych do budowy 
drogowych nawierzchni asfaltowych. Zagadnienie to zosta³o 
dog³êbnie przebadane w Stanach Zjednoczonych (USA), gdzie 
wapno wystêpuje w 10% produkowanych corocznie mieszanek 
(ang. HMA – Hot Mix Asphalt). Niestety, w Europie skutecznośæ 
dzia³ania wapna hydratyzowanego ci¹gle pozostaje raczej ma³o 
znana i dlatego jego zastosowanie jest tutaj mniej powszechne. 
W ostatnich latach dokonano przegl¹du metod projektowania 
i zarz¹dzania infrastruktur¹ drogow¹, aby lepiej sprostaæ wy-
zwaniom wynikaj¹cym z rosn¹cego natê¿enia ruchu drogowego 
oraz wymaganiom ochrony środowiska. Poza tym, ograniczenia 
bud¿etowe wymagaj¹ bardziej optymalnego wykorzystania 
wszel kich dostêpnych zasobów (fi nansowych, materia³owych, itd.).

Aby przybli¿yæ tê problematykê odpowiednim organizacjom 
i instytucjom, przy ca³ej z³o¿oności rynku wapna, przemys³ 
wapienniczy chcia³by zapewniæ wiarygodny i spójny przekaz 
skierowany do odbiorców produktów wapienniczych. Dlatego 
Europejskie Stowarzyszenie Wapna (EuLA – European Lime 
Association) postanowi³o zwiêkszaæ w Europie świadomośæ 
korzyści wynikaj¹cych ze stosowania wapna w mieszankach 
mineralno-asfaltowych. Uznano, ¿e warto przekonywaæ orga-
nizacje odpowiedzialne za budowê i utrzymanie dróg, do 
stosowania wapna w sposób bardziej systematyczny. W 2008 r. 
pierwsza, powo³ana doraźnie, grupa EuLA opracowa³a ulotkê 
reklamow¹ zatytu³owan¹ „Wapno w nawierzchniach asfal-
towych”, która jest dostêpna na stronie internetowej EuLA 
(www.eula.be/121.html#c1285). 

W roku 2009 EuLA w ramach Komisji ds. Stosowania Wapna 
utworzy³a zespól roboczy ds. mieszanek mineralno-asfaltowych 
(ATF – Asphalt Task Force). 
Ma on nastêpuj¹ce cele podstawowe:
1. Opracowanie d³ugofalowej (5-10 lat), europejskiej strategii 

promocji stosowania wapna hydratyzowanego w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych.

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

3. Pozyskanie środków pochodz¹cych z przemys³u wapien-
niczego do promowania lub inicjowania badañ naukowych.

4. Rozwijanie odpowiednich instrumentów i dzia³añ promo-
cyjnych. 

Zespól roboczy ds. mieszanek mineralno-asfaltowych rozpocz¹³ 
prace od zebrania danych ogólnoeuropejskich, pochodz¹cych 
ze wszystkich krajów. Dotycz¹ one rozwoju stosowania wapna 
hydratyzowanego w nawierzchniach asfaltowych, g³ównie 
w mieszankach na gor¹co. Tabela 1 przedstawia stan aktualny.

Kolejnym zadaniem, powierzonym zespo³owi, by³o podsu-
mo wanie istniej¹cej wiedzy na temat modyfi kacji mieszanek 
mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym. Na podstawie 
tych danych szukano lepszego wyt³umaczenia sposobu dzia³a-
nia wapna hydratyzowanego w tego rodzaju zastosowaniach. 
Określenie istniej¹cych luk w znajomości tego tematu, pozwoli³o 
tak¿e na zainicjowanie i podjêcie nowych prac badawczych. 
Wszyscy cz³onkowie zespo³u wymieniali siê informacjami. 
Zebrano i przeanalizowano du¿¹ ilośæ publikacji. Na tej podstawie 
D. Lesueur przygotowa³ pierwsz¹ wersjê niniejszego raportu, 
który zosta³ zweryfikowany przez J. Petita, D. Puiattiego 
i H.-J. Rittera. W oparciu o pierwszy przegl¹d i uwagi wszystkich 
cz³onków zespo³u przygotowano wersjê drug¹. Trzecia 
i ostateczna wersja raportu uwzglêdnia wszystkie zg³oszone 
uwagi i komentarze. 

Podziêkowania: Autor dziêkuje wszystkim cz³onkom zes po³u 
ATF za ich cenne komentarze i spostrze¿enia oraz pomoc 
w przygotowaniu niniejszego raportu. Wszelkie pytania 
dotycz¹ce niniejszego raportu lub zespo³u ATF proszê kierowaæ 
przez pocztê internetow¹ na adres: secretariat@ima-europe.eu 

Sk³ad zespo³u ATF w okresie przygotowywania niniejszego 
raportu:
– przewodnicz¹cy: Daniel Puiatti (Lhoist Europe),
– sekretarz: Bert D’Hooghe (IMA-Europe / EuLA),
– eksperci techniczni: Didier Lesueur (Lhoist R&D), Jöelle Petit 

 (Carmeuse Benelux), Han-Josef Ritter (Bundesverband der 
 Deutschen Kalkindustrie e.V.), 

– cz³onkowie zespo³u ATF: Gorka Argaiz (Calcinor), Hans-
-Günther Brendl (Schaefer Kalk), Larry Byrne (Clogrennane 
Lime), Angelo Canziani (Unicalce), Joe Connolly (Clogrennane 
Lime), Christophe Denayer (Carmeuse), Steve Foster (Singleton 
Birch), Christoph Kunesch (Wopfi nger Baumit), Emma Lopez 
(Ancade), Alan Lowe (Roadstone), Siegmund Luger (Schaefer 
Kalk), Stefan Neumann (Wopfi nger Baumit), Rafal Pozyczka 
(Lhoist Poland), Martin Sarobe (Calcinor), Tom Zaremba (Lhoist 
North America).

S³owo wstêpne

S³owo wstêpne

Tabela 1. Aktualne zu¿ycie wapna hydratyzowanego w mieszankach 
mineralno-asfaltowych w Europie. Wszystkie dane zosta³y zebrane 
przez zespó³ ATF. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e udzia³y procentowe 
mieszanek zmodyfikowanych wapnem hydratyzowanym w ca³ej 
produkcji mieszanek s¹ określone szacunkowo i w du¿ym przybli ¿eniu, 
oraz s³u¿¹ do oceny ilościowej poziomu „świadomości znaczenia 
wapna” w danym kraju. Kolor pomarañczowy: ponad 5% mieszanek 
zmodyfi kowanych wapnem hydratyzowanym; kolor szary – oko³o 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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Kraj Rodzaj 
zdobytego 
doświad-

czenia

Pocz¹tek Mieszanki 
modyfi kowane 

wapnem 
w porównaniu 
do mieszanek 

ogó³em (szacun-
kowo w %)

% wapna 
hydraty-

zowanego 
w mieszance

Postaæ Cel Zastosowania

Austria z w³asnej 
inicjatywy

2003 1 1,5 do 3,5 czysty odmywanie, 
tworzenie siê 

kolein

AC, SMA, PA

Belgia zarówno 
obowi¹zkowe 
jak i z w³asnej 

inicjatywy

lata 80. < 1 1,5 wype³niacz 
mieszany

odmywanie SMA, PA (guma 
asfaltowa)

Czechy próby 1996 < 1 1,5 czysty odmywanie, 
tworzenie siê 

kolein

AC, PA (guma 
asfaltowa)

Dania z w³asnej 
inicjatywy

po³owa 
lat 90.

< 1 1 do 1.5 czysty odmywanie AC

Finlandia z w³asnej 
inicjatywy

? < 1 1 do 2 czysty lub 
wype³niacz 
mieszany

odmywanie, 
starzenie, inne

AC, SMA, CMA

Francja z w³asnej 
inicjatywy

? 
(> 1945)

1 1 do 1,5 czysty lub 
wype³niacz 
mieszany

odmywanie, 
starzenie, inne

AC, CMA, PA, 
PA (guma 

asfaltowa), 
BBTM

Hiszpania z w³asnej 
inicjatywy

2004 < 1 1 do 2 czysty odmywanie SMA

Holandia obowi¹zkowo po³owa 
lat 90.

7 2 wype³niacz 
mieszany

odmywanie, 
starzenie, 
trwa³ośæ

PA

Irlandia z w³asnej 
inicjatywy

2001 < 1 2 czysty odmywanie, 
tworzenie siê 

kolein

PA

Niemcy z w³asnej 
inicjatywy

2000 < 1 1 do 3 czysty lub 
wype³niacz 
mieszany

odmywanie, 
starzenie

AC, SMA

Polska z w³asnej 
inicjatywy

1998 < 1 1 do 3 wype³niacz 
mieszany

odmywanie AC

Portugalia z w³asnej 
inicjatywy

pocz¹tek 
lat 2000

< 1 1 do 2 czysty odmywanie PA (guma 
asfaltowa)

Rumunia próby 2007 < 1 2 wype³niacz 
mieszany

odmywanie, 
tworzenie siê 

kolein

AC, SMA

S³owacja próby 2009 < 1 2 czysty lub 
wype³niacz 
mieszany

odmywanie

Szwajcaria preferencyjnie 2006 1 1,5 czysty odmywanie, 
starzenie, 
trwa³ośæ

PA, AC, SMA,

Szwecja z w³asnej 
inicjatywy / 

obowi¹zkowo

1998 < 1 1 czysty odmywanie, 
starzenie

AC

Wêgry próby 2009 < 1 2 jeszcze 
nie określono

odmywanie, 
tworzenie siê 

kolein

AC

Wielka Brytania z w³asnej 
inicjatywy

wczesne 
lata 2000

1 1 do 2 czysty odmywanie AC

W³ochy z w³asnej 
inicjatywy

po³owa 
lat 90.

< 1 1 do 2 wype³niacz 
mieszany

odmywanie SMA, PA

S³owo wstêpne
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Wapno hydratyzowane znane jest od bardzo dawna jako 
dodatek do mieszanek mineralno-asfaltowych. To rozwi¹-
zanie cieszy³o siê du¿ym zainteresowaniem w latach 70. XX w. 
w USA. Czêściowym powodem ogólnego spadku jakości 
lepiszczy asfaltowych by³ kryzys naftowy w 1973 r., kiedy uszko dzenia 
nawierzchni spowodowane przez wodê i mróz sta³y siê jednymi 
z najbardziej uporczywych rodzajów zniszczeñ, jakie kiedy-
kolwiek wystêpowa³y. Wapno hydratyzowane by³o postrzegane 
jako najbardziej skuteczny dodatek powstrzymuj¹cy proces 
uszkodzeñ nawierzchni, dlatego jego dodawanie do mieszanek 
jest obecnie wymagane w wielu stanach USA. Ocenia siê, ¿e 
10% mieszanek mineralno-asfaltowych produkowanych obecnie 
w USA zawiera wapno hydratyzowane. 

Szerokie zastosowanie wapna hydratyzowanego w ci¹gu 
ostatnich 40 lat w USA dowodzi ¿e, jest to coś wiêcej ni¿ tylko 
dodatek zapobiegaj¹cy niszczeniu nawierzchni dróg przez wodê 
i mróz. Jak zosta³o to szczegó³owo omówione w niniejszym 
raporcie, wapno hydratyzowane jest czynnikiem spowalniaj¹cym 
chemiczne starzenie siê asfaltów. Co wiêcej, powoduje silniejsze 
usztywnianie mastyksu ni¿ zwyk³y wype³niacz mineralny (wed³ug 
obserwacji wy³¹cznie w temperaturze wy¿szej ni¿ temperatura 
pokojowa). Wp³ywa to na w³aściwości mechaniczne mieszanki 
mineralno-asfaltowej. Stwierdzono, ¿e wytrzyma³ośæ i modu³ 
materia³u mieszanki zmieniaj¹ siê przez dodanie wapna hydraty-
zowanego w ponad po³owie kompozycji mieszanek, a odpornośæ 
na powstawanie kolein poprawia siê w oko³o 75% kompozycji 
mieszanek. We wszystkich przypadkach, wiêkszośæ prac badaw-
czych koncentruje siê na zawartości wapna hydratyzowanego 
rzêdu 1-1,5%. Pozytywny wp³yw jest na ogó³ bardziej wyrazisty 
w przypadku jego wy¿szych zawartości. Równie¿ opubliko wane 
wyniki badañ nad wytrzyma³ości¹ zmêczeniow¹ wskazuj¹, 
¿e wapno hydratyzowane w 77% przypadków zwiêksza 
wytrzyma³ośæ zmêczeniow¹ mieszanek mineralno-asfaltowych.

Udowodniono, ¿e dodatek wapna hydratyzowanego nie 
powoduje efektu silniejszego usztywniania ni¿ wype³niacz 
mineralny w niskiej temperaturze. Jednocześnie, w bibliografi i brak 
informacji o wp³ywie wapna hydratyzowanego na wytrzyma³ośæ 
na spêkania termiczne.

Korzystny efekt dodatku wapna hydratyzowanego w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych wynika z silnego oddzia³ywania 
pomiêdzy dwoma g³ównymi sk³adnikami: kruszywem i asfaltem. 
Jest tak¿e skutkiem po³¹czenia obu tych materia³ów. Wapno 
hydratyzowane modyfikuje w³aściwości powierzchniowe 
kruszywa, umo¿liwiaj¹c rozbudowê sk³adu chemicznego 
powierzchni (jony wapnia) oraz zwiêkszenie chropowatości 
(mikrotekstury) powierzchni ziaren kruszywa (osadzanie siê 
wytr¹ceñ), co jest korzystniejsze dla polepszenia przyczepności 
asfaltu. A zatem, wapno hydratyzowane dzia³a na istniej¹ce

cz¹stki ilaste znajduj¹ce siê na powierzchni kruszywa, 
powstrzymuj¹c ich szkodliwy wp³yw ma mieszankê. Wchodzi 
w reakcjê chemiczn¹ z kwasami zawartymi w asfaltach, co z kolei 
spowalnia kinetykê starzenia i neutralizuje efekt „z³ych” 
akty wa  torów adhezji obecnych w asfalcie przed dodaniem wapna. 
Tym samym poprawia odpornośæ mieszanki mineralno-
-asfaltowej na wodê i mróz. Znacz¹ca porowatośæ wapna 
hydratyzo wanego t³umaczy jego w³aściwości usztywniaj¹ce 
w temperaturach wy¿szych od pokojowej. Zale¿nośæ od 
tempe ratury oraz kinetyka efe ktu usztywniania mog¹ wyjaśniaæ, 
dlaczego nie zawsze obserwuje siê efekt usztywniania mieszanek 
mine ralno-asfaltowych przez u¿ycie wapna hydratyzowanego, 
a tak¿e dlaczego wp³yw wapna jest bardziej wyraźny w regio-
nach, gdzie panuj¹ wy¿sze temperatury i gdzie dominuj¹cym 
problemem jest powstawanie kolein. 

Streszczenie

Streszczenie
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Streszczenie

W raporcie opisaliśmy ró¿ne sposoby dozowania wapna hydraty-
zowanego: do otaczarki bêbnowej, jako sk³adnik wype³niacza 
mieszanego, jako domieszka sucha do kruszywa wilgotnego, 
w postaci mleczka wapiennego, z sezonowaniem lub bez. 
Nie ma wyraźnych dowodów, ¿e którykolwiek z tych sposobów 
jest bardziej skuteczny ni¿ inne. Wszystkie metody potwierdzaj¹ 
korzystny wp³yw wapna hydratyzowanego na mieszanki mine-
ralno-asfaltowe. Jeśli chodzi o sterowanie procesem produkcji, 
to wapno hydratyzowane mo¿na bardzo ³atwo dozowaæ do 
mieszanek mineralno-asfaltowych. 

Przyjmuj¹c, ¿e wszystkie wy¿ej podane w³aściwości mieszanek 
decyduj¹ o ich trwa³ości, zastosowanie wapna hydratyzo wanego, 
które je poprawia, ma znaczny wp³yw na fi naln¹ trwa³ośæ 
mieszanki mineralno-asfaltowej. Doświadczenia w terenie, 

w warunkach naturalnych, opisywane przez agencje rz¹dowe 
USA pozwalaj¹ oszacowaæ, ¿e wapno hydratyzowane dodawane 
do mieszanki w ilości 1,0-1,5% (w stosunku do masy suchego 
kruszywa) zwiêksza trwa³ośæ mieszanek mineralno-asfaltowych 
od 2 do 10 lat, tj. od 20 do 50%.

Próby w Europie nie s¹ jeszcze tak zaawansowane jak amery-
kañskie, ale tutaj tak¿e zauwa¿a siê korzystny wp³yw wapna 
hydratyzowanego na trwa³ośæ mieszanek mineralno-asfal-
towych. Przyk³adowo, francuska fi rma Sanef, która zarz¹dza 
autostradami w pó³nocnej czêści Francji, wymaga obecnie 
dodawania wapna hydratyzowanego do warstwy ścieralnej 
nawierzchni dróg na ich sieci. Firma ta wykaza³a, ¿e mieszanki 
mineralno-asfaltowe modyfi kowane wapnem hydratyzowanym 
charakteryzuj¹ siê o 20-25% wiêksz¹ trwa³ości¹. Podobne 
spostrze¿enia doprowadzi³y Holendrów do sformu³owania 
wymogu dodawania wapna do asfaltu porowatego, mieszanki 
stanowi¹cej obecnie nawierzchniê 70% autostrad w tym kraju. 
Dodawanie wapna hydratyzowanego do mieszanek mineralno-
-asfaltowych staje siê coraz bardziej powszechne i widoczne 
w wiêkszości krajów europejskich, a zw³aszcza w Austrii, Francji, 
Holandii, Wielkiej Brytanii i Szwajcarii. 

Pomimo, i¿ zalety stosowania wapna hydratyzowanego do 
mieszanek mineralno-asfaltowych zosta³y jasno dowiedzione, 
przy ca³ej ró¿norodności materia³ów (kruszywa, asfalt, zestawy 
mieszanek) stanowi¹cych nawierzchniê dróg na 5 konty nentach, 
to doświadczenia europejskie pozostaj¹ nieco w tyle w porów-
na niu z amerykañskimi. W efekcie wp³yw wapna hydraty zo-
wanego na mieszanki mineralno-asfaltowe, mierzony zgodnie 
z europejskimi znormalizowanymi metodami badañ, nie zosta³ 
opisany w bibliografi i. Do najwa¿niejszych metod badawczych 
zalicza siê parametr opisuj¹cy wytrzyma³ośæ na rozci¹ganie 
pośrednie ITSR, oraz zmêczenie. 

Równie¿ opis wapna hydratyzowanego w normach europejskich 
dotycz¹cych kruszyw nie jest do koñca w³aściwy. Po pierwsze, 
próby takie jak metod¹ ró¿nicy temperatury miêkninia („ΔPiK”) 
nie mog¹ byæ wykonywane na wapnie hydratyzowanym, mimo 
¿e s¹ one wymagane dla wype³niaczy mineralnych. Potrakto-
wanie czystego wapna hydratyzowanego jako wype³niacza 
w normach dotycz¹cych mieszanek mineralno-asfaltowych jest 
spraw¹ podstawow¹ dla rozwi¹zania tej sytuacji. Dodatkowo, 
klasy wype³niaczy mieszanych, pojawiaj¹ce siê w normach 
dotycz¹cych kruszyw, nie obejmuj¹ wszystkich istniej¹cych 
produktów, które s¹ aktualnie stosowane. 

Wreszcie nale¿y zrozumieæ niektóre aspekty teoretyczne, 
a zw³aszcza zale¿nośæ temperaturow¹ usztywniaj¹cego dzia³ania 
wapna hydratyzowanego w asfalcie, oraz zmiany na powierzchni 
kruszywa zachodz¹ce po dodaniu wapna hydratyzowanego. 
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Wapno hydratyzowane by³o stosowane do mieszanek mineralno-
-asfaltowych od samego pocz¹tku. W USA, ju¿ pod koniec 
XIX w. fi rma National Vulcanite Company stosowa³a do budowy 
dróg w miastach Washington (DC) i Buffalo w³asn¹ mieszankê 
mineralno-asfaltow¹ zwan¹ Vulcanite, zawieraj¹c¹ wapno 
hydraty zowane (0,3% m/m wapna gaszonego [1]). Na po cz¹tku 
XX w. inne kompozycje mieszanek mineralno-asfaltowych, 
opracowywane w USA, takie jak Warrenite [2] i Amiesite, 
zawie ra³y wapno hydratyzowane [2, 3, 4], a Richardson wspomina 
o stosowaniu wapna gaszonego z miêkk¹ smo³¹ powêglow¹ 
w Anglii [5].

Kilka dekad później w USA, wapno hydratyzowane by³o wci¹¿ 
wymieniane jako mo¿liwy do wykorzystania sk³adnik wype³niacza 
w mieszankach mineralno-asfaltowych [6]. Mniej wiêcej w tym 
samym czasie we Francji, Duriez i Arrambide opisywali i zalecali 
stosowanie wapna hydratyzowanego dla poprawy w³aściwości 
adhezyjnych mieszanki asfalt (smo³a)-kruszywo [7]. Wspomnieli 
oni o stosowaniu wapna hydratyzowanego jako wype³niacza 
dla nawierzchni o nazwie tarmacadam. Jest to nawierzchnia 
t³uczniowa, smo³owana, sporz¹dzona z mieszanki smo³y 
wê glowej i kruszywa „open-graded” (1), stosowana g³ównie na 
lotniskach wojskowych w latach 50. w Anglii, Francji i Niemczech. 

W latach 70. XX w., ponownie wzros³o zainteresowanie 
wapnem hydratyzowanym. Sta³o siê tak czêściowo w zwi¹zku 
z ogól nym spadkiem jakości lepiszczy asfaltowych z powodu 
kryzysu naftowego w 1973 r. Zniszczenia nawierzchni dróg 
spowo dowane wod¹ i mrozem sta³y siê jednymi z najbardziej 
uporczywych rodzajów wad, jakie kiedykolwiek wystêpowa³y 
[8, 9]. Zarówno w laboratoriach, jak i w warunkach tereno-
wych, testowano ró¿ne dodatki do mieszanek mineralno-
-asfal towych. Stwierdzono, ¿e wapno hydratyzowane jest 
dodatkiem najbardziej skutecznym [8]. Z tego wzglêdu jest 
ono obecnie wymagane w wielu stanach USA. Ocenia siê, ¿e 
10% mieszanek mineralno-asfaltowych produkowanych w USA 
zawiera wapno hydratyzowane [10].

Bior¹c pod uwagê szerokie stosowanie wapna hydratyzowanego 
w ostatnich 30 latach w USA, jest ono postrzegane jako coś 
wiêcej ni¿ tylko skuteczny dodatek w walce z uszkodzeniami 
nawierzchni dróg, powodowanymi wod¹ [11, 12, 13, 14]. 
Jak opisujemy w tym raporcie, wapno hydratyzowane jest 
znane jako czynnik spowalniaj¹cy chemiczne starzenie siê asfaltu. 
Ponadto, ogólnie zwiêksza sztywnośæ mieszanki mineralno-
-asfaltowej, podnosz¹c jej odpornośæ na powstawanie kolein. 
Jednocześnie zwiêksza siê równie¿ wytrzyma³ośæ na spêkania. 
W zwi¹zku z tym agencje stanowe USA szacuj¹, ¿e wapno hydra-
tyzowane zwiêksza trwa³ośæ mieszanek mineralno-asfaltowych 
nawierzchni dróg samochodowych od 2 do 10 lat, tj. 20 do 50%.

Wstêp

Wstêp

Rys. 1. Kraj pochodzenia pierwszego autora pozycji bibliografi cznej umieszczonej w bazie danych (110 dokumentów).

USA - 51 EUROPA - 43

Australia - 1
Chiny
Indie
Iran

- 1
- 1

- 1

Izrael - 1
Japonia - 1
Kanada - 1
RPA - 1

Czechy - 1
Arabia Saud. - 2
Argentyna - 2
Brazylia - 2
Turcja - 2

Szwajcaria - 2

Polska - 5

Hiszpania - 3

Austria - 4

Niemcy - 8

Szwecja - 4Francja - 6

Belgia - 4Holandia - 6

(1) Kruszywo „open-graded” zawiera niewielk¹ ilośæ wype³niacza, lub w ogóle 
nie ma w swoim sk³adzie wype³niacza, b¹dź te¿ wystêpuje w nim stosunkowo 
du¿a zawartośæ wolnych przestrzeni w kruszywie zagêszczonym (przyp. t³um.).
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Wstêp

Doświadczenia europejskie nie s¹ jeszcze tak zaawansowane, jak 
w Stanach Zjednoczonych, ale istniej¹ równie¿ liczne informacje 
o korzystnym wp³ywie stosowania wapna hydratyzowanego na 
trwa³ośæ mieszanek mineralno-asfaltowych. Przyk³adowo fi rma 
Sanef, zarz¹dzaj¹ca sieci¹ 1.740 km dróg i autostrad w pó³nocnej 
Francji, wymaga obecnie stosowania wapna hydratyzowanego 
w warstwie ścieralnej nawierzchni dróg, które jej podlegaj¹ 
[15]. Firma ta stwierdzi³a, ¿e mieszanki mineralno-asfaltowe 
modyfi kowane wapnem hydratyzowanym maj¹ o 20-25% 
wiêksz¹ trwa³ośæ [15]. Podobne obserwacje sk³oni³y Holandiê 
do wprowadzenia wymagania stosowania wapna hydraty-
zowanego do warstw asfaltu porowatego [16, 17], tj. mieszanki 
o du¿ej zawartości wolnych przestrzeni, która obecnie stanowi 
nawierz chniê 70% autostrad w tym kraju [18]. W zwi¹zku 
z tym dodawanie wapna hydratyzowanego do mieszanek 
mine ralno-asfaltowych staje siê coraz bardziej powszechne 
w wiêkszości krajów europejskich, a zw³aszcza w Austrii, Francji, 
Holandii, Wielkiej Brytanii i Szwajcarii. 

Bior¹c pod uwagê omówiony powy¿ej kontekst, celem 
ra por tu jest przegl¹d istniej¹cych dowodów na wzrost trwa³ości 
nawierzchni asfaltowych z dodatkiem wapna hydraty   zowanego. 
Przy jego opracowywaniu przestudiowano wiele źróde³ 
i stworzono bazê danych bibliografi cznych, obejmuj¹c¹ 110 
dokumentów (informacje szczegó³owe – patrz Za³¹czniki 
1 i 2). Pochodzenie i daty publikacji przedmiotowych doku-
mentów podano odpowiednio na Rys. 1 i 2. 

Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych 
budzi du¿e zainteresowanie we wszystkich wiêkszych krajach 
Europy, pomimo i¿ znaczna czêśæ bibliografi i pochodzi ze Stanów 
Zjednoczonych. Publikacje z innych krajów, takich jak Arabia 
Saudyjska, Argentyna, Brazylia, Chiny, Indie, Iran, Japonia, Korea 
czy Turcja, potwierdzaj¹, ¿e mo¿e byæ ono z powodzeniem 
stosowane jako dodatek do materia³u (mieszanki) pochodz¹cego 
z ka¿dego źród³a. Poza tym wiêkszośæ tej bibliografi i to pozycje 
stosunkowo nowe (Rys. 2). Świadczy to o tym, ¿e na świecie 
aktualnie prowadzone s¹ intensywne badania w tej dziedzinie.

Rys. 2. Rok publikacji dokumentów znajduj¹cych siê w bazie danych (110 dokumentów).
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W rozdziale pierwszym omówiono w³aściwości wapna 
hydraty zowanego pozwalaj¹ce na stosowanie go do mieszanek 
mineralno-asfaltowych. 

W drugim przedstawiono szczegó³owo, zbadane w labora -
torium, skutki dzia³ania wapna hydratyzowanego na mieszanki 
mineralno-asfaltowe. Wymieniono i opisano najczêściej stosowane 
procedury badawcze, pozwalaj¹ce na ocenê trwa³ości mieszanki 
mineralno-asfaltowej w aspekcie uszkodzeñ powodowanych 
wod¹ i mrozem, starzeniem siê i w³aściwościami mechanicznymi 
(modu³ sprê¿ystości, podatnośæ na powstawanie kolein, 
zmêczenie i spêkania termiczne). 

Rozdzia³ trzeci zawiera omówienie aktualnego stanu wiedzy 
na temat me chanizmu modyfikacji mieszanek mineralno-
-asfaltowych wapnem hydratyzowanym. 

Ostatni, czwarty rozdzia³, zawiera informacje o bie¿¹cych 
doświadczeniach prakty cznych z zastosowania wapna 
hydra  ty zowanego, potwierdzaj¹ce nie tylko wyniki badañ 
laboratoryjnych w zakresie trwa³ości mieszanek, ale tak¿e 
wyjaśniaj¹ce sposoby dozowania wapna hydratyzo wa nego 
w wytwórniach mieszanek mineralno-asfaltowych.
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1. Wapno hydratyzowane 
 jako aktywny wype³niacz 
 mieszanek mineralno-asfaltowych 

1. Wapno hydratyzowane jako aktywny wype³niacz mieszanek mineralno-asfaltowych 

Klasa CaO + MgO 
[% m/m]

Wapno dostêpne 
[% m/m] 

CL 90 S ≥ 90 ≥ 80

CL 80 S ≥ 80 ≥ 65

CL 70 S ≥ 70 ≥ 55

Tabela 2. Ró¿ne klasy wapna hydratyzowanego zgodnie z norm¹ 
EN 459-1:2010.

Do modyfi kacji mieszanek mineralno-asfaltowych najczê-
ściej stosowane jest standardowe hydratyzowane wapno 
wapniowe lub dolomitowe wapno hydratyzowane, które 
zachowuje siê podobnie [20, 21, 22]. Jednocześnie wykazano, 
¿e wapno palone jest szkodliwe, jeśli zastosuje siê je zamiast 
wapna hydratyzowanego [20]. W niektórych, bardzo specy-
fi cznych zastosowaniach u¿ywa siê albo wapna palonego, albo 
hydra ty zowanego, razem z porowatym kruszywem (¿u¿el, itp.) 
w celu zapobiegania zjawisku tzw. „tworzenia siê zupy”, które 
wystêpuje gdy woda z kruszywa emulguje asfalt podczas 
transportu mieszanki [23]. W tym przypadku woda pozostaj¹ca 
w porach kruszywa powoduje hydratyzacjê wapna palonego 
dziêki czemu w mieszance powstaje wapno hydratyzowane. 
W raporcie bêdziemy siê koncentrowaæ na standardowym 
wapnie hydratyzowanym, chocia¿ wyniki odnosz¹ siê w wiêkszości 
tak¿e do wapna dolomitowego. 

Czystośæ wapna hydratyzowanego mo¿na oceniæ na podstawie 
normy EN 459-2 [24]. Metoda zasadniczo polega na miareczkowaniu 
alkacymetrycznym. Ta sama zasada jest wykorzystywana przy 
dozowaniu wapna hydratyzowanego do mieszanek mineralno-
-asfaltowych, co opisujemy szczegó³owo w Rozdziale 4.

Wapno hydratyzowane zazwyczaj wystêpuje w postaci suchego, 
bia³ego proszku (Rys. 3) o gêstości ziaren 2,2 Mg/m3 [4]. 
Z uwagi na wysoki poziom porowatości cz¹stek (rzêdu 50%), 
gêstośæ objêtościowa tego wapna, wyznaczana zgodnie z norm¹ 
EN 459-2, wynosi zazwyczaj od 0,35 do 0,8 Mg/m3. 

Wapno hydratyzowane mo¿e byæ dodawane w wytwórni mie szanek 
mineralno-asfaltowych bezpośrednio z silosa (opisujemy to 
szczegó³owo w Rozdziale 4). Niektóre wytwórnie nie dysponuj¹ 
jednak specjalnym silosem przeznaczonym na wapno. Dlatego 
te¿ wol¹ stosowaæ wype³niacz mieszany sk³adaj¹cy siê z mieszanki 
zawieraj¹cej od 10 do 75% wapna hydratyzowanego oraz inny 
wype³niacz, zwykle sporz¹dzany z czystego wapienia (m¹czkê 
wapienn¹).

Rys. 3. Wapno hydratyzowane 
(źród³o: Lhoist).

Wapno hydratyzowane sk³ada siê g³ównie z wodorotlenku 
wapnia Ca(OH)2. Otrzymuje siê je przez gaszenie wapna 
palonego (w zasadzie tlenku wapnia CaO) przy wykorzy staniu 
specjalnych urz¹dzeñ, tzw. hydratorów. Wapno palone uzyskuje 
siê przez wypalanie wapienia o bardzo du¿ej porowatości 
(sk³a daj¹cego siê z wêglanu wapnia CaCO3) w temperaturze oko³o 
900°C w specjalnie do tego celu przeznaczonych piecach [4]. 

Taki sam cykl obróbki mo¿na przeprowadziæ z u¿yciem dolomitu, 
sk³adaj¹cego siê z CaCO3 i MgCO3 w celu otrzymania wapna 
dolomitowego (CaO.MgO), ca³kowicie hydratyzowanego – 
Ca(OH)2.Mg(OH)2 lub wapna chudego (zwanego niekiedy 
dolomitycznym) – Ca(OH)2.MgO.Mg(OH)2 [4]. 

Wapno hydratyzowane i wapno palone, w³¹cznie z wapnami 
dolomitowymi, stosowane w budownictwie, specyfi kowane 
s¹ w normie europejskiej EN 459-1 [19]. Podstawowe cechy 
jakościowe ró¿nych rodzajów produktów hydratyzowanych 
zestawione s¹ w Tabeli 2. Klasy określone s¹ dla hydratyzo-
wanego wapna wapniowego i oznaczone s¹ kodami: 

CL XX S

w których CL oznacza wapno wapniowe. Liczba XX określa 
czystośæ pod k¹tem zawartości masy CaO+MgO. Litera S 
oznaczaj¹ca wapno suchogaszone (ang. „slaked”) i określa 
produkty hydratyzowane w postaci sproszkowanej. System 
oznaczeñ pozwala na ró¿nicowanie wapna palonego (Q) 
(ang. „quicklime”) i wapna hydratyzowanego w postaci ciasta 
wapiennego (S PL) lub mleka wapiennego (S ML). 

1.1 Wapno hydratyzowane: w³aściwości
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1. Wapno hydratyzowane jako aktywny wype³niacz mieszanek mineralno-asfaltowych 

1.2.1 Wolne przestrzenie w suchym, zagêszczonym wype³niaczu (met. Rigdena)

1.2 Wapno hydratyzowane jako wype³niacz 

Rys. 4. Wolne przestrzenie wg Rigdena dla kilku wype³niaczy i wype³niaczy mieszanych. L – wapieñ; D - dolomit; M – melafi r; B – bazalt; 
CAL – wapno hydratyzowane; X15 – wype³niacz X z 15% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego; X30 – wype³niacz X z 30% m/m dodatkiem wapna 
hydratyzowanego (na podstawie [31]).
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Z uwagi na mineralne pochodzenie wapna hydratyzowanego 
oraz jego proszkow¹ postaæ, w bran¿y wytwórczej mieszanek 
mineralno-asfaltowych, porównywane jest ono do wype³niacza 
mineralnego. Normy europejskie (serii EN 13108-1 do -7) 
dotycz¹ce mieszanek mineralno-asfaltowych na gor¹co wskazuj¹, 
¿e wapno hydratyzowane powinno byæ uwa¿ane za wype³-
niacz, a przypis 1 w punkcie 4.3.4 normy wyraźnie stwierdza, 
¿e: „wype³niacz obejmuje takie materia³y jak cement i wapno 
hydratyzowane” [25].

Jako wype³niacz mineralny, wapno hydratyzowane mo¿na 
oceniaæ pos³uguj¹c siê specyfi kacjami kruszyw do mieszanek 

mineralno-asfaltowych i powierzchniowych utrwaleñ. Szczegó-
³owo podaje to norma EN 13043 [26]. Istotna czêśæ tej normy 
dotycz¹ca wype³niaczy, odnosi siê te¿ do wapna hydratyzo-
wanego i wype³niacza mieszanego.

Norma EN 13043 [26] dotyczy miêdzy innymi tych w³aściwości 
wype³niacza, które zwi¹zane s¹ z jego usztywniaj¹cym dzia³aniem 
na asfalt. W szczególności określa siê zawartośæ wolnych 
przestrzeni w suchym, zagêszczonym wype³niaczu (wolne 
przestrzenie wg Ridgena) oraz wzost temperatury miêknienia 
metod¹ ΔPiK („pierścienia delta i kuli”). 

Badanie wolnych przestrzeni w suchym, zagêszczonym wype³niaczu 
(EN 1097-4 [27]) polega na pomiarze gêstości zagêszczonej 
na sucho próbki badanego wype³niacza i podzieleniu jej przez 
gêstośæ ziaren (cz¹stek sta³ych) wype³niacza. Stosunek tych 
dwóch wartości jest miar¹ udzia³u objêtościowego wolnych 
przestrzeni w zagêszczonym wype³niaczu. Badania te zosta³y 
zaproponowane przez P.J. Rigdena z British Road Research 
Laboratory w 1947 r. [28] i dlatego przyjê³o siê dla nich określenie 
„wolne przestrzenie wg Rigdena”. 

Wype³niacze mineralne charakteryzuj¹ siê generalnie wolnymi 
przestrzeniami rzêdu 28 do 45% v/v [29, 30, 31, 32, 33, 34], 
przy czym 30 do 34% to typowy zakres dla wielu wype³niaczy, 

takich jak wiêkszośæ wype³niaczy wapiennych, patrz Rys. 4. 
Wapno hydratyzowane ma znacznie wiêcej wolnych przestrzeni 
wg Rigdena, na ogó³ pomiêdzy 60 a 70%, zazwyczaj oko³o 
65% [29, 31]

Rozpatruj¹c wype³niacze mieszane, udzia³ wolnych przestrzeni 
wg Rigdena zwiêksza siê ze wzrostem zawartości wapna hydra-
tyzowanego i zazwyczaj wynosi 45-50% v/v dla zawartości 
wapna hydratyzowanego wynosz¹cej 25% m/m w wype³niaczu 
mieszanym ([29, 31, 35] – Rys. 4). Nale¿y nadmieniæ, ¿e popió³ 
lotny przyczynia siê do zwiêkszenia udzia³u wolnych przestrzeni 
wg Rigdena [35]. 
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1.2.2 Badania metod¹ ró¿nicy temperatury miêknienia

Badania metod¹ ró¿nicy temperatury miêknienia PiK (EN 13179-1 
[36]), polegaj¹ na wykonywaniu dwóch pomiarów temperatury 
miêknienia asfaltu rodzaju 70/100 – bez wype³niacza i po dodaniu 
37,5% v/v badanego wype³niacza. 

Dla wype³niaczy mineralnych wartości przyrostów ΔPiK wynosz¹ 
zazwyczaj od 8 do 25°C, średnio 15°C ([29, 31] – Rys. 5).

Próby ΔPiK nie mog¹ byæ przeprowadzane na czystym wapnie 
hydratyzowanym. Zosta³o to szczegó³owo opisane w kilku pracach 
[31, 37]. Faktyczna zdolnośæ usztywniania mieszanek mineralno-
-asfaltowych przez wapno hydratyzowane jest tak du¿a, ¿e 
mieszanina asfaltu z jego udzia³em wynosz¹cym 37,5%, 
objêtościowo nie jest wystarczaj¹co p³ynna, aby przygotowaæ 
próbkê do testów (wype³niæ pierścienie). 

Mimo to, ilośæ wapna hydratyzowanego mniejsza ni¿ podano 
w normie europejskiej, pozwala na ocenê ilościow¹ efektu usztyw-
niania [37, 38, 39], Rys. 6. Na przyk³ad w badaniach niemieckich, 
generalnie stosuje siê Wskaźnik Stabilności, odpowiadaj¹cy 
takiemu stosunkowi wype³niacza do asfaltu (W:A), który przy 

próbie ΔPiK powoduje przyrost temperatury miêkniênia asfaltu 
o penetracji w 25°C równej 200 dmm o 20°C [38, 39]. Typowe 
wartości W:A dla wapna hydratyzowanego wynosz¹ zazwyczaj 
0,7 do 1,0, co oznacza, ¿e zawartośæ wapna hydratyzowanego 
w ilości 40-50% m/m zwiêksza temperaturê miêknienia zaprawy 
o 20°C. Wype³niacze mineralne zazwyczaj charakteryzuj¹ siê 
wartości¹ W:A od 1,5 do 2,5 [29, 37, 38, 39].

W efekcie, dla wype³niacza mieszanego z wapnem hydraty-
zowanym stwierdzono, ¿e dodanie wapna hydratyzowanego 
w ilości 15 i 30% m/m zwiêksza³o temperaturê miêknienia 
metod¹ pierścienia i kuli odpowiednio od 2 do 10°C oraz od 8 
do 20°C (Rys. 5).

Warto zwróciæ uwagê, ¿e udzia³ objêtościowy wapna, stosowany 
w opisanych próbach, nie jest reprezentatywny dla typowej 
zawartości wapna hydratyzowanego w mieszance mineralno-
-asfaltowej. Wynosi ona od 1 do 1,5% m/m suchego kruszywa. Dla 
typowej zawartości lepiszcza wynosz¹cej 5% m/m (w odniesieniu 
do masy suchego kruszywa) wielkośæ ta wynosi 20-30% m/m 
lub 10-15% v/v wapna hydratyzowanego w stosunku do asfaltu. 

Rys. 5. Wartości zmierzone dla kilku wype³niaczy metod¹ ró¿nicy temperatury miêknienia. L – wapieñ; D - dolomit; M – melafi r; B – bazalt; 
X15 – wype³niacz X z 15% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego; X30 – wype³niacz X z 30% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego 
(na podstawie [31]).

0

5

10

15

20

25

30

35

40

�
[°

C
]

P
iK

L L15 L30 D D15 D30 M M15 M30 B B15 B30

13,1

21,6

13,2

20,2

26,026,6
27,1

17,9

33,3

37,8

Typ wype³niacza

23,9

29,1

1. Wapno hydratyzowane jako aktywny wype³niacz mieszanek mineralno-asfaltowych 



www.eula.eu 15

Rys. 6. Temperatura miêknienia PiK mieszaniny asfaltu drogowego o penetracji 200 dmm z ró¿nymi zawartościami masowymi wype³niaczy: m¹czki 
wapiennej, wapna hydratyzowanego i wype³niacza z szarog³azu (na podstawie [38]).

1.2.3 Inne w³aściwości

Inne w³aściwości wykorzystywane przy specyfikowaniu 
wype³  niaczy mineralnych w przemyśle mieszanek mine-
ralno-asfal towych zestawiono w Tabeli 3. Interesu j¹cym 
i cha rak terystycznym wskaźnikiem jest liczba asfaltowa 
(EN 13179-2 [40]). Określanie jej polega na pomiarze ilości 
wody (w ml), jak¹ nale¿y dodaæ do 100 g wype³niacza, aby 

uzyskaæ konsystencjê porównawcz¹, defi niowan¹ wielkości¹ 
penetracji równ¹ 5 do 7 mm. Próba ta wykonywana jest najczêściej 
w Holandii (gdzie liczba ta jest równie¿ znana jako liczba 
Van der Baana). Daje ona informacjê o wp³ywie wype³niacza 
na usztywnienie mieszanki, przez co jest w pewnym sensie 
zbli¿ona do wartości wolnych przestrzeni wg Rigdena. 

W³aściwośæ Metoda Jednostka Wapno 
hydratyzowane

Wype³niacz 
mineralny

Bibliografi a  

Gêstośæ EN 1097-7 Mg/m3 2,2 2,6 - 2,9 [29, 31]

Wolne przestrzenie 
w suchym, zagêsz-

czonym wype³niaczu

EN 1097-4 % 60 - 70 28 - 45 [29, 31, 34]

Ró¿nica temperatury 
miêknienia

EN 13179-1 °C niemierzalne 8 - 25 [29, 31]

Liczba asfaltowa EN 13179-2 – 70 - 120 40 - 50 [31, 35]

Gêstośæ w nafcie EN 1097-3 Mg/m3 0.3 0,5 - 0,9 [26]

Powierzchnia 
w³aściwa wg Blaine’a

EN 196-6 cm2/g > 10 000 7 000

Powierzchnia 
w³aściwa

BET 
z adsorpcj¹ azotu

cm2/g 150 000 - 200 000 14 000 - 95 000 [4, 34]

Badanie b³êkitem 
metylenowym

EN 933-9 g/kg < 1 0 - 20 [34]

Tabela 3. Typowe w³aściwości wapna hydratyzowanego w porównaniu do wype³niaczy mineralnych.
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Do charakteryzowania wype³niaczy (EN 1097-3 [41]), 
wykorzystywana jest czasami, gêstośæ w nafcie. Mierzy siê 
tzw. gêstośæ objêtościow¹ 10 g wype³niacza w 25 ml nafty, 
określonej przez wysokośæ wype³niacza, który osadza siê 
w nafcie po up³ywie 6 godzin. P. J. Rigden [28] wykaza³, ¿e mimo, 
i¿ pomiar wykonywany by³ w benzenie, dla przewidywania 
efektu usztywniania lepiszczy bitumicznych przez wype³niacze 
mineralne, parametr ten jest mniej istotny, ni¿ zawartośæ wolnych 
przestrzeni w suchym zagêszczonym wype³niaczu.

Badanie b³êkitem metylenowym (EN 939-9 – [42]) nie jest istotne 
dla wapna hydratyzowanego, poniewa¿ próba ta ma na celu 
pomiar ilości materia³ów ilastych (pêczniej¹cych) w kruszywie. 
Nawet je¿eli do produkcji wapna stosowany jest wapieñ ilasty, 
i³y s¹ modyfi kowane chemicznie w piecu. Nie ma ich w materiale 
koñcowym. Mimo to, producenci mieszanek mineralno-asfal-
towych szeroko wykonuj¹ te próby dla potrzeb kontrolnych 
wype³niaczy. Nie ma ¿adnych przeszkód aby próby takie wyko-
nywaæ dla wapna hydratyzowanego. Uzyskiwany wynik z tego 
badania jest zazwyczaj mniejszy ni¿ 1 g/kg. 

Chocia¿ metoda Blaine’a (EN 196-6 – [43]) zosta³a opracowana 
do badania cementów, niekiedy jest ona tak¿e wykorzystywana 
przy badaniu wapna hydratyzowanego. Nie jest to w³aściwe, 

poniewa¿ du¿a porowatośæ wapna hydratyzowanego, znajduj¹ca 
siê poza zakresem wymaganego przez normê poziomu porowatości 
materia³u uniemo¿liwia poprawne wykonywanie badania, 
co z kolei znacz¹co pogarsza powtarzalnośæ metody. Mimo 
to mo¿na uzyskaæ wyniki, które s¹ zazwyczaj wiêksze ni¿ 
10 000 cm2/g (= 1 m2/g) dla typowego wapna hydratyzowanego. 
Powierzchniê w³aściw¹ wapna najlepiej mierzy siê metod¹ 
Braunauera-Emmetta-Tellera (BET), poprzez adsorpcjê azotu. 
Jest ona zazwyczaj rzêdu 15-20 m2/g [4]. Wiêkszośæ wype³niaczy 
charakteryzuje siê wielkości¹ 1 do 5 m2/g, ale mo¿na znaleźæ 
tak¿e wartości wiêksze, bliskie 10 m2/g [34]. Nie ma jednak 
odpowiednich norm, opisuj¹cych szczegó³owo sposób, w jaki 
metoda BET powinna byæ stosowana dla wype³niaczy mineralnych, 
albo dla wapna hydratyzowanego. 

W Tabeli 3. przedstawiono zestawienie typowych wartości 
wybranych w³aściwości wapna hydratyzowanego w porównaniu 
z wype³niaczami mineralnymi (wyprodukowanymi przemys³owo). 
S¹ to wy³¹cznie szacunkowe dane dla wymienionych w³aściwości, 
które oczywiście zmieniaj¹ siê w zale¿ności od pochodzenia 
materia³ów. Wype³niacze pochodz¹ce z innych źróde³ (takich jak 
popio³y lotne, itp.), maj¹ zupe³nie inne w³aściwości ni¿ wype³niacze 
mineralne. Dlatego te¿ nie nale¿y ich myliæ z wype³niaczami 
mineralnymi. 

1. Wapno hydratyzowane jako aktywny wype³niacz mieszanek mineralno-asfaltowych 
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego
 na w³aściwości 
 mieszanek mineralno-asfaltowych

• odporności na uszkodzenia powodowane dzia³aniem wody 
 i mrozu,
• odporności na starzenie chemiczne,
• w³aściwości mechanicznych, a zw³aszcza modu³u sprê¿ystości, 
 wytrzyma³ości, odporności na powstawanie kolein, zmêczenie 
 i spêkania termiczne.

Wprawdzie próby laboratoryjne mog¹ umo¿liwiaæ porów-
nywanie materia³ów, zw³aszcza w odniesieniu do materia³ów 
o znanym zachowaniu w warunkach naturalnych, jednak 
dostarczaj¹ one niewiele bezpośrednich informacji o trwa³ości 
mieszanek, a szczególnie o okresie czasu do wyst¹pienia 
uszkodzeñ materia³u w warunkach terenowych. Poza obser-
wacjami wystêpowania spêkañ zmêczeniowych i podatności 
na powstawanie kolein, z których dane mo¿na wykorzystywaæ 
w metodach projektowania nawierzchni, takie w³aściwości 
jak podatnośæ na uszkodzenia powodowane wod¹/mrozem 
i starzenie siê, trudno jest przetransponowaæ na trwa³ośæ rzeczy wistej 
nawierzchni. Dlatego w tym rozdziale koncentrujemy siê tylko 
na próbach laboratoryjnych. Rozdzia³ 4 poświêcony jest zacho-
waniu siê nawierzchni w warunkach eksploatacyjnych drogi. 

Wzrost zainteresowania wapnem hydratyzowanym, jaki 
obserwowano w latach 70. XX., koncentrowa³ siê na jego 
korzystnym wp³ywie na odpornośæ nawierzchni na uszkodzenia 
powodowane wod¹ i mrozem. Okaza³o siê jednak, ¿e wapno 
hydratyzowane poprawia³o tak¿e inne w³aściwości mieszanek 
mineralno-asfaltowych. Obecnie postrzegane jest jako dodatek 
wielofunkcyjny, który zwiêksza trwa³ośæ nawierzchni asfal-
towych. Niestety, w laboratoriach nie da siê precyzyjnie zmierzyæ 
trwa³ości mieszanek, z uwagi na wiele czynników wp³ywaj¹cych 
na sposób ich zniszczenia w warunkach naturalnych.

Mimo to, istniej¹ pośrednie metody badawcze do oceny 
odporności materia³ów nawierzchni drogowych na dzia³anie 
szkodliwych czynników takich jak: woda, cykle zamarzania 
i rozmarzania, wystawienie na dzia³anie temperatur i promie-
niowania UV (starzenie), a tak¿e nasilony ruch drogowy. 

Dlatego te¿ pokazujemy w tym rozdziale przegl¹d informacji 
zebranych z bibliografi i technicznej, świadcz¹cych o wp³ywie 
wapna hydratyzowanego na mieszanki mineralno-asfaltowe 
w zakresie:

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych  

Uszkodzenia spowodowane obecności¹ wody oraz cyklami 
zamarzania i rozmarzania, s¹ powszechnym zjawiskiem dla 
nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych. Generalnie 
przejawia siê to stopniow¹ utrat¹ kruszywa z warstwy mieszanki, 
Rys. 7. W obecności wody, wi¹zanie kruszywa z asfaltem ulega 
os³abieniu do momentu, w którym staje siê ono na tyle s³abe, ¿e 
ziarna nie s¹ dalej utrzymywane na swoim miejscu. Powszechnie 
proces ten nazywa siê odmywaniem asfaltu z powierzchni ziaren 
kruszywa. Jego skutkiem jest wykruszanie siê ziaren z warstwy 
oraz tworzenie siê du¿ych powierzchni zniszczonej nawierzchni 
[44]. Innym typem wymywania wod¹, które równie¿ prowadzi 
do utraty kruszywa, jest wystêpuj¹ce w warstwach podbudowy 
i wi¹¿¹cej, dzia³anie ciśnienia wody powodowane przez ruch 
pojazdów po nawierzchni [9]. Je¿eli uszkodzenia takie nie s¹ 
naprawiane, mog¹ zniszczyæ zwi¹zanie asfaltowe i doprowadziæ 
do zmiany warstwy asfaltowej w warstwê niezwi¹zan¹ i rozwijaæ 
siê, a¿ do powstania wybojów. Cykle zamarzania i rozmarzania 
wzmacniaj¹ te niekorzystne skutki, a ostra zima mo¿e bezpo-
średnio powodowaæ powstawanie wybojów. 

2.1 Odpornośæ na uszkodzenia spowodowane wod¹ i mrozem

Rys. 7. Odrywanie kruszywa od pod³o¿a na skutek uszkodzenia 
nawierzchni spowodowanego obecności¹ wody (na podstawie [45]).
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Zgodnie z badaniami ankietowymi przeprowadzonymi w USA 
we wczesnych latach 90. XX w. [8], zniszczenia nawierzchni 
dróg spowodowane obecności¹ wody, do budowy których 
stosowano mieszanki mineralno-asfaltowe bez dodatków 
polepszaj¹cych adhezjê asfaltu do kruszywa, wystêpuj¹ średnio 
miêdzy 3 a 4 rokiem po zakoñczeniu budowy, a niekiedy nawet 
w pierwszym roku eksploatacji. 

Od lat wiadomo, ¿e wapno hydratyzowane zwiêksza odpornośæ 
mieszanek mineralno-asfaltowych na uszkodzenia spowodowane 
przez wodê. M. Duriez z Francuskiego Centralnego Laboratorium 
Dróg i Mostów (LCPC) wraz ze swoim wspó³pracownikiem – 
J. Arrambide, szeroko mówili o tym zagadnieniu, gdy technologia 
mieszanek mineralno-asfaltowych na gor¹co by³a jeszcze ma³o 
rozwiniêta w Europie [7, 46]. Ta w³aściwośæ wapna hydraty zo-
wanego wyjaśnia tak¿e wznowienie zainteresowania t¹ tematyk¹ 
40 lat temu w Stanach Zjednoczonych [8]. Wed³ug organów 
rz¹dowych USA jest to wa¿ny powód, dla którego nak³adaj¹ 
wymóg dodawania wapna hydratyzowanego do mieszanek 

mineralno-asfaltowych przeznaczonych do budowy dróg, 
za które odpowiadaj¹ [10]. 

Istnieje wiele metod oceny odporności mieszanek mineralno-
-asfaltowych na wodê i mróz. W tabeli 4 wyszczególniono metody 
najczêściej wymieniane w bibliografi i. Ich zdolnośæ do przewidy-
wania zachowania mieszanek mineralno-asfaltowych jest ci¹gle 
dyskutowana i nie ma wyraźnej zgody co do tego, która z nich 
naj lepiej nadaje siê do eliminowania uszkodzeñ nawierzchni 
drogowych, spowodowanych przez wodê w normalnych warun-
kach eksploatacyjnych [47]. W szczególności, rozchodzenie siê 
wody w mieszance [47] nie jest obecnie mierzone bezpośrednio, 
a mog³oby to wyjaśniæ 100% nasycenie wod¹, jakie obserwowano 
w mieszankach nawierzchni, które uleg³y zniszczeniu w terenie [9]. 
Wyniki badañ mieszanek mineralno-asfaltowych prowadzonych 
w laboratoriach, wskazuj¹ na zaledwie 80% nasycenie wod¹. 
Mimo to, metoda Lottmana (AASHTO T-283 – Tabela 4) okaza³a siê 
jedn¹ z najbardziej skutecznych metod ze wszystkich, stosowanych 
w USA w 1999 r. (Rys. 8).

Rys. 8. Porównanie skuteczności kilku metod badawczych dla przewidywania uszkodzeñ spowodowanych przez wodê, zgodnie z szacunkami 
w oparciu o doświadczenia organów rz¹dowych USA (na podstawie [8]).
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We wszystkich przypadkach, publikowane dane potwierdzaj¹, 
¿e wapno hydratyzowane dodane w ilości od 0,5 do 2% m/m 
do suchego kruszywa, zwiêksza odpornośæ mieszanek mineralno-
-asfaltowych na uszkodzenia nawierzchni spowodowane 
obecności¹ wody i mrozu, bez wzglêdu na zastosowan¹ metodê 
badania. Dla uzyskania optymalnych efektów nale¿y dodaæ 
przynajmniej 1% m/m wapna hydratyzowanego [48]. Przyk³ady 
potencjalnych korzyści podano w Tabelach 5, 7, 8 i 9.

Rys. 9 przedstawia porównanie dzia³ania kilku dodatków polep-
szaj¹cych przyczepnośæ asfaltu do kruszywa, przy wykorzystaniu 
szerokiej gamy badañ na kruszywach pochodz¹cych z ró¿nych 
źróde³. Dane zaczerpniêto z badañ P. Hao i Y. Hachiya z Pañstwowego 
Instytutu Zafrz¹dzania Ziemi¹ i Infrastruktur¹ Japoñskiego 

Ministerstwa Gospodarki Terenowej, Infrastruktury i Transportu 
[49]. Widaæ, ¿e niektóre metody badañ s¹ bardziej wymagaj¹ce 
ni¿ inne. W szczególności, wyniki badañ wszystkich dodatków 
(z wyj¹tkiem cementu portlandzkiego) prezentuj¹ siê identycznie, 
jeśli jako kryterium przyjmie siê pozosta³¹ stabilnośæ wg Marshalla 
(Rys. 9). Metoda Lottmana (AASHTO T-283) jest jednak bardziej 
ró¿nicuj¹ce i wyraźnie wskazuje, ¿e wapno hydratyzowane 
zachowuje siê lepiej ni¿ inne dodatki, jeśli metoda jest bardziej 
wymagaj¹ca (Rys. 9). Próba z u¿yciem urz¹dzenia do badania 
koleinowania w wodzie (HWTD) równie¿ wskazuje, ¿e dodatek 
wapna hydratyzowanego daje lepszy efekt ni¿ inne dodatki, 
w zakresie zwiêkszenia odporności mieszanki mineralno-asfaltowej 
na koleinowanie i na dzia³anie wody (Rys. 9 – patrz tak¿e punkt 
2.3.4 opis wyników próby).
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Wynik badania skuteczności dzia³ania dodatków zale¿y od 
zastosowanej metody badawczej oraz od zastosowanych 
materia³ów (Tabela 5). Dobry przegl¹d porównawczy skuteczności 
p³ynnego środka adhezyjnego oraz wapna hydratyzowanego, 
sporz¹dzi³ prof. R. E. Sebaaly z Uniwersytetu Nevada w Reno [13]. 
Podobne porównania by³y te¿ przedmiotem kilku innych badañ 
[49, 50]. Wszystkie te prace wskazuj¹, ¿e wapno hydratyzowane 
jest równie dobrym, lub nawet lepszym środkiem, ni¿ dostêpne 
na rynku p³ynne środki adhezyjne. Mimo to, z wyników badañ 
przeprowadzonych dla posiadanych surowców i przy wybranej 
metodzie ich oceny, w jednym przypadku mo¿na by³o stwierdziæ, 
¿e p³ynne środki adhezyjne daj¹ lepsze wyniki (Tabele 7 i 9, 
Rys. 9). Dlatego te¿ procedury wielokrotnego zamarzania 
i rozmra¿ania (jak metoda Lottmana – Rys. 10 lub badanie 
teksañskie – Tabela 8) oraz HWTD (Tabela 5) s¹ najbardziej 

ró¿nicuj¹cymi metodami badañ, pozwalaj¹cymi wykazaæ korzystny 
wp³yw stosowania wapna hydratyzowanego [13, 51]. W terenie, 
w normalnych warunkach eksploatacyjnych, doświadczenia 
z wapnem hydratyzowanym s¹ rozstrzygaj¹ce. Opublikowanych 
zosta³o kilka prac opisuj¹cych dobre wyniki badañ laboratoryjnych 
uzyskane dla wapna hydratyzowanego, które znalaz³y 
potwierdzenie w terenie. Np. G.W. Maupin Jr. z Virginia 
Transportation Research Council przedstawi³ wyniki badañ, 
wykonanych dla oko³o 12 odcinków dróg podleg³ych Departa-
mentowi Transportu w stanie Wirginia. Porównano w nich wp³yw 
dodatku wapna hydratyzowanego i innych, p³ynnych środków 
adhezyjnych [52]. Po 3-4 latach na 3 odcinkach dróg, gdzie do 
mieszanki mineralno-asfaltowej dodawano wapno hydratyzowane, 
wystêpowa³o du¿o mniejsze wykruszanie siê ziaren z nawierzchni, 
ni¿ na odcinkach dróg zawieraj¹cych dodatki chemiczne [52].

Rys. 9. Odpornośæ na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych 0/20 mm sporz¹dzonych z kruszywa pochodz¹cego z ró¿nych źróde³, o zawartości 
asfaltu 70/100 w ilości 4,8% m/m oraz z kilkoma dodatkami polepszaj¹cymi adhezjê. Badania wykonane ró¿nymi metodami: 1 – wg metody Lottmana; 
2 – pozosta³ej stabilności wg Marshalla; 3 – przy u¿yciu urz¹dzenia HWTD w temperaturze 60°C (na podstawie [49]). 
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Nazwa badania Norma Typ próbki Metoda Kondycjonowanie Wynik próby

Urz¹dzenie 
„Hamburg Wheel 
Tracking Device”

(HWTD)

EN 12697-22 
– metoda B 
pod wod¹

p³yty prostok¹tne 
260 x 300 mm 

o ustalonej grubości 
koñcowej

koleinowanie 
pod wod¹

próba pod wod¹ 
w 50°C

g³êbokośæ kolein 
w mm

Wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 

pośrednie 
(ITSR)

EN 12697-12 
– metoda A

próbka cylindryczna 
o średnicy 100 mm 
(lub 150 lub 160 

dla mieszanek 
o bardzo grubym 
ziarnie) mieszanki 

mineralno-asfaltowej 
przeznaczonej 

do badañ

wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 
pośrednie (ITS) 

przy 25°C 
i 50 mm/min. 

• próbki 
w warunkach 

podciśnienia (7 kPa) 
przez 30 min.

• 70 godz. w wodzie 
przy 40°C
• 2 godz. 
przy 25°C

wspó³czynnik ITS 
(wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 

pośrednie) w % 
(po kondycjonowaniu 

/ bez kondycjo-
nowania)

Duriez EN 12697-12 
– metoda B

próbka cylindryczna 
o średnicy 100 mm 

(lub 80 lub 120 
lub 150 lub 160) 

mieszanki 
mineralno-asfaltowej 

przeznaczonej 
do badañ

wytrzyma³ośæ 
na ściskanie 
przy 18°C 

i 55 mm/min.

• próbki 
w warunkach 

podciśnienia (47 kPa) 
przez 120 min.

• 7 dni w wodzie 
przy 18°C

wspó³czynnik ITS 
(wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 

pośrednie) w % 
(po kondycjonowaniu 

/ bez kondycjo-
nowania)

Cantabro EN 12697-17 próbka cylindryczna 
o średnicy 

101,6 x 63,5 mm 
mieszanki 

mineralno-asfaltowej 
przeznaczonej 

do badañ (generalnie 
asfalt porowaty)

utrata masy 
po 300 obrotach 

w próbie Los Angeles 
(bez kul stalowych)

generalnie tak samo 
jak dla normy 
ASTM D1075

utrata masy 
(po kondycjonowaniu 

/ bez kondycjo-
nowania)

Sztywnośæ 
na rozci¹ganie 
przy starzeniu 

powodowanym 
nasyceniem wod¹ 

(ang. SATS)

specyfi kacja 
brytyjska dla robót 

drogowych 
na autostradach 
– klauzula 953

próbka cylindryczna 
o średnicy 

100 x 60 mm 
mieszanki 

mineralno-asfaltowej 
przeznaczonej 

do badañ, 
wyciêtej z p³yty 

z ilości¹ wolnych 
przestrzeni = 8%

modu³ sztywności 
na rozci¹ganie 

pośrednie 
mierzony przy 20°C 
przy u¿yciu aparatu 

Nottingham 
Asphalt Tester 

• próbki 
w warunkach 

podciśnienia (55 kPa) 
przez 30 min.

• 65 godz. 
przy 85°C i 2,1 MPa 
w zbiorniku z wod¹

• 24 godz. 
przy 30°C i 2,1 MPa

sztywnośæ 
przy rozci¹ganiu 
pośrednim w % 

(po kondycjonowaniu 
/ bez kondycjo-

nowania)

Metoda Lottmana AASHTO T283 
Tex 531-C

próbka cylindryczna 
o średnicy 

101,6 x 63,5 mm 
mieszanki 

mineralno-asfaltowej 
przeznaczonej 

do badañ, 
zagêszczonej tak, 
¿e ilośæ wolnych 

przestrzeni wynosi³a 
6,5-7,5% 

wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 
pośrednie (ITS) 

przy 25°C 
i 50,8 mm/min. 

• nasycenie porów 
70-80% 

• 16 godz. 
przy -17,8°C

• 24 godz. w wodzie 
przy 60°C

• 2 godz. w wodzie 
przy 25°C

wspó³czynnik ITS 
(po kondycjonowaniu 

/ bez kondycjo-
nowania)

Powtarzalne 
cykle w metodzie 

Lottmana

– próbka cylindryczna 
o średnicy 

101,6 x 63,5 mm 
mieszanki 

mineralno-asfaltowej 
przeznaczonej 

do badañ 
zagêszczonej tak, 
¿e ilośæ wolnych 

przestrzeni wynosi³a 
6,5-7,5% 

wytrzyma³ośæ
 na rozci¹ganie 
pośrednie (ITS) 

przy 25°C 
i 50,8 mm/min.

kondycjonowanie 
wg Lottmana, 
ale z kolejnymi 

cyklami 
zamra¿ania- 
-rozmra¿ania 
(generalnie 
od 1 do 20)

wspó³czynnik ITS 
(wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 

pośrednie) 
w funkcji liczby cykli 

zamra¿ania- 
-rozmra¿ania

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Tabela 4. Najczêściej stosowane metody prób do oceny zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych (ci¹g dalszy na nastêpnej 
stronie).
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Nazwa badania Norma Typ próbki Metoda Kondycjonowanie Wynik próby

Próba teksañska  
(Texas Freeze-Thaw 

Pedestal)

próbka cylindryczna 
o średnicy 

41,3 x 19 mm 
z pow³ok¹ piaskow¹ 

0,4/0,8 
z asfaltem w ilości 
optymalnej +2%, 

zagêszczona 
ciśnieniem 

statycznym 27,58 kN 
przez 20 min.

wizualnie 
(pêkniêcia)

• próbka zanurzona 
w wodzie 

destylowanej 
• 15 godz. 
przy -12°C

• 45 min. w wodzie 
przy 24°C
• 9 godz. 
przy 49°C
nastêpnie 

powtórzone

liczba cykli 
zamra¿ania-
-rozmra¿ania 
do momentu, 

w którym nast¹pi³o 
uszkodzenie próbki

Pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 
(wspó³czynnik 

roz³upania 
przez rozci¹ganie 
/ wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 

pośrednie / próba 
wg Root-Tunnicliffa)

ASTM D4867 próbka cylindryczna 
o średnicy 

101,6 x 63,5 mm 
mieszanki 

mineralno-asfaltowej 
przeznaczonej 

do badania 
po zagêszczeniu 
dowoln¹ metod¹ 

(statyczn¹ 
/ wg Marshalla, itp.) 
tak, ¿e ilośæ wolnych 
przestrzeni wynosi³a 

6-8% 

wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 

pośrednie 
przy 25°C 

i 50,8 mm/min.

• nasycenie porów 
55-80% 

• 24 godz. w wodzie 
przy 60°C
• 1 godz. 
przy 25°C

wspó³czynnik ITS 
(wytrzyma³ośæ 

na rozci¹ganie po-
średnie) 

(po kondycjonowaniu 
/ bez kondycjo-

nowania)

Zanurzanie 
/ ściskanie

ASTM D1075
AASHTO T165

próbka cylindryczna 
o średnicy 

101,6 x 101,6 mm 
mieszanki 

mineralno-asfaltowej 
przeznaczonej 

do badania 
po zagêszczeniu 

statycznym 
po obu stronach 

(3000 psi 
przez 2 min.)

wytrzyma³ośæ 
na ściskanie 
przy 25°C 

i 5 mm/min.

• 4 dni w wodzie 
przy 48,9°C

• 1 dzieñ w wodzie 
przy 60°C

wytrzyma³ośæ 
na ściskanie 

(po kondycjonowaniu 
/ bez kondycjo-

nowania)

Metoda określania 
stabilności 
resztkowej 

wg Marshalla

próbka cylindryczna 
o średnicy 

101,6 x 76,2 mm 
mieszanki 

mineralno-asfaltowej 
przeznaczonej 

do badania 
po zagêszczeniu 

uderzeniami 
(50 lub 75 uderzeñ)

stabilnośæ 
wg Marshalla 

przy 60°C 
– 50,8 mm/min.

24 godz. w wodzie 
przy 60°C

wspó³czynnik 
stabilizacji 

(po kondycjonowaniu 
/ bez kondycjo-

nowania)

Próba „Texas Boil” ASTM D3625
Tex 530-C

(300 g 
+ zawartośæ asfaltu) 

mieszanki 
mineralno-asfaltowej 

przeznaczonej 
do badania 

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

ocena wizualna 
(powierzchnia 

kruszywa pokryta 
asfaltem)

mieszanka 
mineralno-asfaltowa 
we wrz¹cej wodzie 

przez 10 min.

powierzchnia 
kruszywa pokryta 

asfaltem po badaniu 
(po gotowaniu) w %

Tabela 4. (ci¹g dalszy z poprzedniej strony) Najczêściej stosowane metody prób do oceny zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek mineralno-
-asfaltowych.
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Materia³y Zawartośæ 
wapna hydra ty-

zowanego 
i sposób 

dozowania 
[% dla suchego 

kruszywa]

Kryteria Bez wapna 
hydra ty-

zowanego

Z wapnem 
hydra ty-

zowanym

Typ 
materia³u 

porów-
nawczego

Materia³ 
porównaw-

czy

Biblio-
grafi a

Mieszanki 
Colorado 
4 ró¿ne 

kruszywa 
5,1% AC-20 

6,5% wolnych 
przestrzeni

1% g³êbokośæ kolein 
przy 45°C 
po 20 000 
przejazdów 

(w nawiasach 
mieszanki niespe³-
niaj¹ce wymagañ)

• miesz. 1: 
(17 mm) 

• miesz. 2: 
(> 20 mm) 
• miesz. 3: 
(> 20 mm) 
• miesz. 4: 

8,7 mm

• miesz. 1: 
1,4 mm 

• miesz. 2: 
2,3 mm 

• miesz. 3: 
2,5 mm 

• miesz. 4: 
2,3 mm

0,5% 
najlep szego 
środka 

adhezyjnego 
w lepiszczu

• miesz. 1: 
2,2 mm M
• miesz. 2: 

8,1 mm 
• miesz. 3: 
(13,7 mm) 
• miesz. 4: 

6,2 mm

[56, 11]

Mieszanki 
Louisiana 

0/19 wapieñ 
krzemion kowy 

3,6-4% 
lepiszcza 

3,6% wolnych 
przestrzeni

1,5% 
w postaci mleka 
wapiennego (LS) 

lub 
w lepiszczu (LM) 

– zamiennik 
wype³niacza

g³êbokośæ kolein 
przy 50°C 
po 20 000 
przejazdów

• PG64-22: 
10,1 mm 

• PG70-22: 
3,7 mm 

• PG76-22: 
3,5 mm

• PG64-22: 
9,5 mm (LS) 
8,9 mm (LM) 
• PG70-22: 
2,6 mm (LS) 
2,9 mm (LM) 
• PG76-22: 
1,9 mm (LS) 
1,8 mm (LM)

[57]

Mieszanka 
C Granit Lithonia 

5% PG67-22

2% g³êbokośæ kolein 
przy 50°C 
po 8 000 

przejazdów

12 mm 4 mm 0,5% 
środka 

adhezyjnego 
w lepiszczu

4 mm [58]

Mieszanki 
Texas DOT 
6 ró¿nych 
kruszyw 

4,6-5,5% AC-20 
7% wolnych 
przestrzeni

nachylenie 
krzywej pe³zania 
(cykle przy 40°C 

aby powsta³a koleina 
o g³êb. 1 mm 

w strefi e pe³zania) 
/ nachylenie 

krzywej odmywania 
asfaltu z kruszywa 
(cykle przy 40°C 

aby powsta³a koleina 
o g³êb. 1 mm 

w strefi e pe³zania); 
NS = nie zaobser wo-

wano odrywania

• miesz. 1: 
4 856/459 
• miesz. 2: 
2 979/640 
• miesz. 3: 
1 926/446 
• miesz. 4: 
9 815/NS 

• miesz. 5: 
2 082/279 
• miesz. 6: 
907/163

• miesz. 1: 
8 871/NS 

• miesz. 2: 
9 919/NS 

• miesz. 3: 
7 026/NS 

• miesz. 4: 
10 465/NS 
• miesz. 5: 
5 252/NS 

• miesz. 6: 
3 427/NS

p³ynny środek 
adhezyjny

• miesz. 1: 
5 469/777 
• miesz. 2: 

4 780/1 050 
• miesz. 3: 

3 626/1 402 
• miesz. 4: 
5 770/NS 

• miesz. 5: 
1 511/491 
• miesz. 6: 
3 471/744

[59, 14]

Mieszanki Super-
pave z kruszywa 

wapnio wego 0/16 
na nawierzchnie 

najlepszej jakości + 
kruszywo ¿wirowe 
5,4-5,8% PG64-22 
3,6-4,5% wolnych 

przestrzeni

1% 
suchego wapna 
do wilgotnego 
kruszywa (B2) 

lub mleko 
wapienne (B3) – 
bez zamiennika 

wype³niacza

punkt odmywania 
asfaltu z kruszywa 

przy 50°C 
(liczba cykli)

B2: 4 300 
B3: 2 200

1% 
pozosta³ości 
na sicie przy 
przesiewaniu 

wapienia 
(bez 

zamiennika 
lepiszcza)

1 800 [60]

Beton asfaltowy 
0/11 S 

Asfalt 50/70

1,5% 
jako wype³niacz 

mieszany 
(Ka25)

g³êbokośæ kolein 
przy 50°C 

po 20 000 cykli

10,9 5,2 [37]

Beton asfaltowy 
0/16 S 

Asfalt 50/70

1,5% 
jako wype³niacz 

mieszany 
(Ka25)

g³êbokośæ kolein 
przy 50°C 

po 20 000 cykli

4,6 3,1 [37]

Tabela 5. Niektóre przyk³ady oceny ilościowej zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych po dodaniu wapna hydraty-
zowanego z u¿yciem urz¹dzenia HWTD (EN 12697 – ma³y aparat – metoda B, w wodzie). Patrz tak¿e opis wyników badañ, punkt 2.3.4. 



Rys. 10. Próby z wielokrotnym cyklem zamra¿ania-rozmra¿ania mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzone dla kruszywa z wapienia (A) 
lub granitu (B) i asfaltu AAB-1. Przeprowadzono próby lepiszcza, które nie uleg³o procesowi starzenia i które uleg³o starzeniu, a tak¿e lepiszcza 
modyfi kowanego wapnem hydratyzowanym w ilości 20% w stosunku do masy lepiszcza, przy zawartości lepiszcza 5,5% wagowo w mieszance 
oraz lepiszcza modyfi kowanego ketonem fenylowo-undecylowym w ilości 1% w stosunku do masy lepiszcza (na podstawie [65]).
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15 odcinków doświadczalnych na drogach zarz¹dzanych przez 
Federaln¹ Administracjê Drogow¹ USA (FHWA) na terenie stanów: 
Wyoming, Montana, Nowy Meksyk i Georgia, gdzie dodawano 
wapno hydratyzowane, zachowa³o siê w stanie od dobrego 
do doskona³ego, po ponad 5 latach eksploatacji [53]. Wed³ug 
doświadczeñ Departamentu Transportu stanu Nevada, odcinki 
dróg z mieszanki mineralno-asfaltowej z domieszk¹ wapna 
hydratyzowanego, zachowywa³y siê lepiej przez okres 5 – 10 lat, 
ni¿ nawierzchnie bez tej domieszki. Na 4 odcinkach, wykonanych 
z mieszanki mineralno-asfaltowej z wapnem hydratyzowanym, 
nie wystêpowa³o obni¿enie wskaźnika PSI (am. Present Service-
ability Index – bie¿¹cy wskaźnik stanu nawierzchni). Wyj¹tkiem 
by³ jednen przypadek, kiedy to obni¿enie by³o umiarkowane, 
podczas gdy dla materia³ów bez tych domieszek, wskaźnik ten 
zmniejszy³ siê w stopniu od umiarkowanego (2) do silnego (2) [54]. 

W Europie, na polskim odcinku drogi z nawierzchni¹ wykonan¹ 
z materia³ów zmodyfi kowanych wapnem hydratyzowanym, 
nie pojawi³y siê uszkodzenia przez 4 lata eksploatacji [55].

Najbardziej przekonuj¹cego dowodu dostarczy³y wykonane 
w 1991 r. badania, zwi¹zane z istniej¹cymi dodatkami stosowanymi 
do polepszenia jakości nawierzchni, w celu ograniczenia uszkodzeñ 
spowodowanych przez wodê [8]. Amerykañskie agencje rz¹dowe 
odnotowa³y, ¿e najbardziej skutecznym z dotychczas stosowanych 
dodatków by³o wapno hydratyzowane (Rys. 11). Co wiêcej, ¿adna 
agencja rz¹dowa USA nie zg³osi³a, ¿e wapno hydraty zowane 
by³o tylko trochê skuteczne, podczas gdy niektóre agencje 
w³aśnie tak określi³y wszelkie inne dodatki.

Na podstawie badañ ankietowych przeprowadzonych w 2003 r., 
organy rz¹dowe USA poinformowa³y, ¿e g³ównym powodem, 
dla którego stosuj¹ wapno hydraty    zo wane jest sprawa zapo-
biegania uszkodzeniom nawierzchni, spowodowanym przez 
wodê (Tabela 6 – [10]).
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Rys. 11. Porównanie efektywności kilku dodatków stosowanych w celu ograniczenia uszkodzeñ nawierzchni drogowych powodowanych wod¹, 
wed³ug oceny dokonanej na podstawie doświadczeñ organów rz¹dowych USA (na podstawie [8]).
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odporności 
na starzenie

Usztywnienie 
lepiszcza

Poprawa 
wytrzyma³ości 

na pêkanie

Zmiana 
w³aściwości 

kruszyw drobnych

Arizona 1 3 2 3 2

Kalifornia 1 2 3 3 3

Kolorado 1 3 3 3 1
(w miarê potrzeb)

Federalna 
Administracja 

Autostrad 
(ogólnokrajowa)

1 2 3 2 3

Georgia 1 3 3 3 3

Mississipi 1 1 2 — 3

Newada 1 3 3 2 1

Oregon 1 2 3 3 3

P³d. Karolina 1 2 2 2 2

Teksas 1 3 2 3 2

Utah 1 2 2 2 2

Tabela 6. Ocena przes³anek stosowania wapna hydratyzowanego na podstawie doświadczenia organów rz¹dowych USA. Poziom znaczenia: 
1 – bardzo wa¿ne; 2 – umiarkowanie wa¿ne; 3 – mniej wa¿ne (na podstawie [10]).
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Materia³y Zawartośæ 
wapna hydra ty-

zowanego 
i sposób 

dozowania 
[% dla suchego 

kruszywa]

Kryteria Bez wapna 
hydra ty-

zowanego

Z wapnem 
hydra ty-

zowanym

Typ 
materia³u 

porów-
nawczego

Materia³ 
porównaw-

czy

Biblio-
grafi a

Mieszanka 
C Granit Lithonia 

5% PG67-22

2% nie kondycjonowana, 
wytrzyma³ośæ (MPa) 
/ kondycjonowana 

wytrzyma³ośæ (MPa) 
/ pozosta³a wytrzy-
ma³ośæ przy 25°C

1 / 0,4 / 40% 1,2 / 1,1 / 
92%

0,5% 
środka 

adhezyjnego 
w lepiszczu

1,1 / 1,1 
/ 100%

[58]

Mieszanki Super-
pave z kruszywa 

wapniowego 0/16 
na nawierzchnie 

najlepszej jakości + 
kruszywo ¿wirowe 
5.4-5.8% PG64-22 
3.6-4.5% pustek

1% 
suchego wapna 
do wilgotnego 
kruszywa (B2)

lub mleko 
wapienne (B3) – 
bez zamiennika 

wype³niacza

pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 

przy 25°C

69% B2: 77% 
B3: 74%

1% 
pozosta³ości 
na sicie przy 
przesiewaniu 
wapienia (bez 
zamiennika 

wype³niacza)

77% [60]

Mieszanka Nevada 
¯wir rzeczny 

Lepiszcze AR-4000

1-2% 
suchego wapna 
do wilgotnego 

kruszywa

pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 

przy 25°C

36% 1%: 84% 
2%: 70%

0,5, 1 i 2% 
najlepszego 
środka 

adhezyjnego 
w lepiszczu

0,5%: 41% 
1%: 66% 
2%: 79%

[61, 14]

Mieszanka 
wapienia Kalifornia 
Lepiszcze AR-4000

1-2% 
suchego wapna 
do wilgotnego 

kruszywa

pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 

przy 25°C

37% 1%: 93% 
2%: 81%

0,5, 1 i 2% 
najlep szego 
środka 

adhezyjnego 
w lepiszczu

0,5%: 47% 
1%: 58% 
2%: 76%

[61, 14]

Mieszanki Nevada 
DOT 0/25 Typ 2C 

Bazalt / felzyt 
Lockwood 

asfalt 
modyfi kowany 

polimerami AC-20

1,5% 
suchego wapna 
do wilgotnego 
kruszywa z 48 

godz. sezonowa-
niem (DLW) lub 
bez (DLN), albo 
mleko wapienne 
z sezonowaniem 

(LSW) lub bez 
(LSN)

pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 

przy 25°C

39,8% DLN: 108,7% 
DLW: 97,2% 
LSN: 100,0% 
LSW: 108,0%

[62]

Mieszanki Nevada 
DOT 0/25 Typ 2C 

Bazalt / felzyt 
Lockwood 

asfalt 
modyfi kowany 

polimerami 
PG64-34

1,5% 
suchego wapna 
do wilgotnego 
kruszywa z 48 

godz. sezonowa-
niem (DLW) lub 
bez (DLN), albo 
mleko wapienne 
z sezonowaniem 

(LSW) lub bez 
(LSN)

pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 

przy 25°C

68,4% DLN: 89,3% 
DLW: 96,5% 
LSN: 84,3% 
LSW: 92,8%

[62]

Mieszanki Nevada 
DOT0/25 Typ 2C 

¯wir kwarcytowo-
-wapienny 

Lone Mountain 
AC-30

1,5% 
suchego wapna 
do wilgotnego 
kruszywa z 48 

godz. sezonowa-
niem (DLW) lub 
bez (DLN), albo 
mleko wapienne 
z sezonowaniem 

(LSW) lub bez 
(LSN)

pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 

przy 25°C

35,3% DLN: 104,8% 
DLW: 109,7% 
LSN: 103.1% 
LSW: 105,2%

[62]

Tabela 7. Niektóre przyk³ady oceny ilościowej zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych po dodaniu wapna hydraty-
zowanego wg metody Lottmana.
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Materia³y Zawartośæ 
wapna hydra ty-

zowanego 
i sposób 

dozowania 
[% dla suchego 

kruszywa]

Kryteria Bez wapna 
hydra ty-

zowanego

Z wapnem 
hydra ty-

zowanym

Typ 
materia³u 

porów-
nawczego

Materia³ 
porównaw-

czy

Biblio-
grafi a

Polska mieszanka 
0/16 z granitem 
Glensanda 2/16 

i piasek 
Graniczna 0/2 
Dwa lepiszcza: 

asfalt D50 z P³ocka 
i Olexobit 45 
z BP Polska (1)

1,5% pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 
po 18 cyklach 
zamra¿ania-
-rozmra¿ania 

(bez dok³adnego 
powtarzania 

obci¹¿enia wg próby 
Lottmana)

B50: 68% 
O45: 76%

B50: 81% 
O45: 89%

0.4% 
p³ynnego 
środka 

adhezyjnego 
(amina 

t³uszczowa) 
w lepiszczu

B50: 74% 
O45: 81%

[63]

Mieszanki Super-
pave z kruszywa 

wapnio wego 0/16 
na nawierzchnie 

najlepszej jakości + 
kruszywo ¿wirowe 
5,4-5,8% PG64-22 
3,6-4,5% wolnych 

przestrzeni (1)

1% 
suchego wapna 
do wilgotnego 
kruszywa (B2) 

lub mleko 
wapienne (B3) – 
bez zamiennika 

wype³niacza

pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 
po 6 cyklach

11% B2: 49% 
B3: 40%

1% 
pozosta³ości 
na sicie przy 
przesiewaniu 

wapienia 
(bez 

zamiennika 
wype³niacza)

11% [60]

Kruszywo ¿wirowe 
Idaho 

o gêstości 
klasy 0/16 

5,3% PG58-28 (1)

1% 
suchego wapna 
do wilgotnego 

kruszywa 
z sezonowaniem 

48 godzin

modu³ sztywności 
przy 25°C (ksi) 

po 0-21 cyklach 
zamarzania-
-rozmarzania

0: 264 
3: 268 
6: 272 
9: 266 
12: 243 
15: 184 
21: 172

0,5% 
środka 

adhezyjnego 
w lepiszczu

0: 233 
3: 255 
6: 228 
9: 161 
12: 176 
15: 106 
21: 86

[64]

Mieszanka 
wapienna 

Wyoming 0/19 
asfalt 5.,5% AAB-1 

7% wolnych 
przestrzeni (1)

1% 
wapna 

w lepiszczu

wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 
pośrednie (kPa) 
po 0-15 cyklach 

zamarzania-
-rozmarzania

0: 591 
1: 505 
2: 464 
4: 352 
6: 298 
10: 310 
12: nie 

przesz³a próby

0: 524 
1: 473 
2: 471 
4: 480 
6: 446 
10: 466 
15: 423

[65]

Mieszanka 
granitowa 

Wyoming 0/19 
asfalt 5,5% AAB-1 

7% wolnych 
przestrzeni (1)

1% 
wapna 

w lepiszczu

wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie 
pośrednie (kPa) 
po 0-10 cyklach 

zamarzania- 
-rozmarzania

0: 573 
1: 459 
2: 296 

4: zniszczenie 
próbki

0: 484 
1: 468 
2: 464 
4: 385 
6: 477 
8: 396 
10: 448

[65]

Mieszanka asfaltu 
betonowego 
z 62% ¿wiru 

typu Pea, 
15% p³ukanego 

piasku i 23% 
piasku polnego 
5% lepiszcza 

AC-20 (2)

1,5% 
wapna (suche 

wapno 
do wilgotnego 

kruszywa i mleko 
wapienne LS 

z sezonowaniem 
lub bez, niekiedy 
obrabiaj¹c tylko 

jedn¹ frakcjê 
ziarna)

liczba cykli 
zamarzania-
-rozmarzania 

do zniszczenia 
próbki

6 • > 137 kiedy 
dodano do ca-
³ego kruszywa 

• 113 tylko 
dla obróbki 

LS ¿wiru 
• 25 tylko 

dla obróbki LS 
piasku polne-
go • 23 tylko 
dla obróbki 
LS piasku 

p³ukanego

[2, 66]

Drobny 
¿wir rzeczny E 

lub lepiszcze A (2)

mleko wapienne liczba cykli 
zamarzania-
-rozmarzania 

do zniszczenia 
próbki

E: 4 
A: 4

E: 22 
A: > 25

21 środków 
adhezyjnych 

(aminy, 
amidoaminy, 
imidoazolile, 
pirydina i sole 

amoniowe 
krzemo-

-organiczne)

E: 3-10 
A: 2-10

[2, 67]
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Materia³y Zawartośæ 
wapna hydra ty-

zowanego 
i sposób 

dozowania 
[% dla suchego 

kruszywa]

Kryteria Bez wapna 
hydra ty-

zowanego

Z wapnem 
hydra ty-

zowanym

Typ 
materia³u 

porów-
nawczego

Materia³ 
porównaw-

czy

Biblio-
grafi a

Asfalt porowaty 
z asfaltem B40/50 

lub PMB 
z 3% EVA (3)

1% pozosta³a 
wytrzyma³ośæ 
na ściskanie

B40/50: 62% 
PMB: 88%

B40/50: 78% 
PMB: 78%

[68]

Zagêszczona 
mieszanka 

porfi rowa 0/16, 
6,4% wype³niacza 
1,9-2,5% wolnych 

przestrzeni (4)

1,6% 
jako wype³niacz 
aktywny (Ka25)

ubytek masy 
po 300 obrotach

ropa arabska: 
1,3

ropa arabska: 
1,0

[69]

Zagêszczona 
mieszanka 

¿wirowa 0/11, 
5,7% wype³niacza 
1,9-2,5% wolnych 

przestrzeni (4)

1,4% 
jako wype³niacz 
aktywny (Ka25)

ubytek masy 
po 300 obrotach

ropa 
wenezuelska: 

1,6

ropa 
wenezuelska: 

1,5

[69]

Asfalt porowaty 
z asfaltem B40/50, 

lub PMB 
z 3% EVA (4)

1% ubytek masy B40/50: 1.02 
PMB: 0.99

B40/50: 0.93 
PMB: 0.94

[68]

Zagêszczona 
mieszanka 

porfi rowa 0/16, 
6,4% wype³niacza 
1,9-2,5% wolnych 

przestrzeni (5)

1,6% 
jako wype³niacz 
aktywny (Ka25)

pozosta³a stabilnośæ ropa arabska: 
89% 
ropa 

wenezuelska: 
97%

ropa arabska: 
91% 
ropa 

wenezuelska: 
102%

[69]

Zagêszczona 
mieszanka 

¿wirowa 0/11, 
5,7% wype³niacza 
1,9-2,5% wolnych 

przestrzeni (5)

1,4% 
jako wype³niacz 
aktywny (Ka25)

pozosta³a stabilnośæ ropa arabska: 
97% 
ropa 

wenezuelska: 
111%

ropa arabska: 
97% 
ropa 

wenezuelska: 
120%

[69]

Bli¿ej nieokreślone 
mieszanki 

granitowe Lithonia 
5% PG67-22 (6)

2% % pokrytej
powierzchni

5% 90% 0,5% 
środka 

adhezyjnego 
w lepiszczu

95% [58]

Polska mieszanka 
0/16 z granitem 
Glensanda 2/16 
i piaskiem 0/2 

Graniczna asfalt 
D50 (6) 

1,5% % pokrytej 
powierzchni

90% 100% 0,4% 
środka 

adhezyjnego 
(amina 

t³uszczowa) 
w lepiszczu

100% [63]

¯wir rzeczny 
(piasek 

szlachetny) (6) 

wapno 
wapniowe (c) 

/ wapno 
dolomitowe (d)

% pokrytej 
powierzchni

10% c: 68% 
d: 72%

[2]

Wapieñ (6) wapno 
wapniowe (c) 

/ wapno 
dolomitowe (d)

% pokrytej 
powierzchni

60% c: 72% 
d: 80%

[2]

strona 26:
Tabela 8. Niektóre przyk³ady oceny ilościowej zwiêkszenia odporności na powtarzalne cykle zamra¿ania-rozmra¿ania mieszanek mineralno-
-asfaltowych przez dodanie wapna hydratyzowanego. Metoda prób: (1) – z powtarzanym obci¹¿eniem, wg Lottmana; (2) – próba „teksañska”.

Tabela 9. Niektóre przyk³ady oceny ilościowej zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych po dodaniu wapna hydraty-
zowanego przy zastosowaniu powszechnych metod badañ. Metoda prób: (3) – Duriez; (4) – Cantabro; (5) – stabilnośæ resztkowa, wg Marshalla; 
(6) – próba Texas Boil.
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2.2  Odpornośæ na chemiczne starzenie siê 

Ju¿ wcześniej zauwa¿ono, ¿e wapno hydratyzowane jest czynnikiem 
spowalniaj¹cym starzenie siê asfaltu. Pierwsze obserwacje wp³ywu 
wapna hydratyzowanego na spowolnienie starzenia materia³ów 
bitumicznych pochodz¹ z Utah, z koñca lat 60. XX w. C. V. 
Chachas i jego wspó³pracownicy ze stanowego Departamentu 
Autostrad Utah stwierdzili wówczas, ¿e próbki kontrolne asfaltu 
pobrane z mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wapna 
hydratyzowanego, by³y zdumiewaj¹co bardziej miêkkie, ni¿ 
materia³y porównawcze [70, 71]. Od tego czasu wiele badañ 
laboratoryjnych (Tabela 10) potwierdzi³o wp³yw wapna hydraty-
zowanego na spowolnienie procesu chemicznego starzenia siê 
(utwardzania) asfaltu. Wyniki kilku innych, potwierdzi³y tak¿e 
istnienie tej prawid³owości w warunkach naturalnych (Tabela 11). 

Wykazanie spowolnienia procesu starzenia w warunkach in situ, 
jest trudne z uwagi na problemy w odzyskaniu lepiszcza, które 
uleg³o zestarzeniu. Poniewa¿ starzenie siê jest najbardziej 
intensywne na powierzchni warstwy ścieralnej, aby określiæ 
w sposób ilościowy proces starzenia siê, nale¿y pobraæ pierwsze 
centymetry (jeśli nie milimetry) warstwy nawierzchni. W niektórych 
przypadkach, analizowana jest ca³a warstwa mieszanki, czasem 
o grubości kilku centymetrów. Rozmywa to ocenê skutków 
starzenia siê, poprzez uwzglêdnianie w badaniach równie¿ s³abo 
postarzonego asfaltu, ze spodniej czêści warstwy.

Na podstawie opublikowanych przyk³adów (opisanych szcze gó-
³owo w Tabeli 10), wp³yw wapna hydratyzowanego na starzenie 
siê asfaltu mo¿na scharakteryzowaæ w sposób nastêpuj¹cy:

• Asfalty modyfi kowane wapnem hydratyzowanym wykazuj¹ 
zmniejszon¹ podatnośæ na starzenie siê [11, 12, 72, 73, 74, 
75, 76]. Przejawia siê to wolniejszym wzrostem lepkości 
(lub innej w³aściwości mechanicznej), w stosunku do czasu 
starzenia siê, Rys. 12.

• Równocześnie nastêpuje spowolnienie szybkości tworzenia 
siê karbonyli w asfaltach modyfi kowanych wapnem hydraty-
zowanym [72, 74, 75]. Tego rodzaju efekty zaobserwowano 
jednak tylko przy temperaturze starzenia siê wynosz¹cej 88°C 
i wiêcej. Nie stwierdzono ich przy badaniu starzenia w ni¿szej 
temperaturze (60°C – [76]).

• Wapno hydratyzowane nie zmienia tworzenia siê siarczków, 
sulfotlenków i ketonów [22, 76].

• We wszystkich przypadkach zawartośæ asfaltenów wzrasta 
wolniej w asfaltach modyfi kowanych wapnem hydraty  zo wanym, 
ni¿ w tych bez domieszki [22, 69, 72, 74, 75). 

• Asfalty, które styka³y siê z wapnem hydratyzowanym (które 
potem zosta³o usuniête), nadal wykazuj¹ wolniejsze starzenie 
siê [22, 72]. 

• Efekty te stwierdzono tylko w przypadku wapna hydraty-
zowanego. Nie obserwuje siê ich dla wype³niacza wapiennego 
[22, 77]. 

Niektóre aspekty interpretacji tych spostrze¿eñ, w kategoriach 
wzajemnego oddzia³ywania asfaltu i wapna hydratyzowanego, 
opisujemy w Rozdziale 3. 

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Rys. 12. Indeks starzenia w temperaturze 60°C (stosunek lepkości po starzeniu do lepkości przed starzeniem) dla asfaltów pochodz¹cych z ró¿nych 
źróde³, modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym w ró¿nych proporcjach wagowych (Hi-Ca) i dolomitowym wapnem hydratyzowanym (Dol).
Starzenie wywo³ano w próbie przyśpieszonego starzenia siê cienkiej warstwy (TFAAT - Thin Film Accelerated Aging Test), co odpowiada przetrzy-
mywaniu próbki przez 3 dni w temperaturze 113°C w warunkach wymiany powietrza (na podstawie [22]).
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Badacz, rok Procedura starzenia Lepiszcza 
poddawane 

próbom

Zawartośæ 
wapna hydra-
tyzowanego 

[% m/m 
w sto sunku 
do asfaltu]

G³ówne wnioski Biblio-
grafi a

Plancher, 
1976

• próby starzenia 
(RTFOT wg EN12607-1 
- 75 min. przy 163°C) 
• starzenie w Rolling 
MicroFilm Circulating 

Oven RMF-C 
(48 godz. przy 98,9°C)

4 AC10 
pochodz¹cy 

z ró¿nych miejsc

50 
(z roztworów 
1/1/600 HL / 

asfalt / benzen, 
a nastêpnie 
usuniêto HL 

i rozpuszczalnik)

• dodatek wapna hydratyzo wanego 
obni¿a twardnienie starzeniowe 

(mniejsza sztywnośæ, ni¿sza zawartośæ 
asfaltenów, ni¿sza zawartośæ 

produktów utleniania typu karbonyli)
• efekt zale¿y od asfaltu, ale wszystkie 
asfalty z dodatkiem wapna hydratyzo-

wanego wykazuj¹ poprawê w³aściwości

[72]

Edler, 
1985

• komora kondycjono - 
wania: 65°C z cyklicznym 

naświetlaniem promie-
niami UV przez 102 min. 

i UV + natrysk wod¹ 
przez 18 min. (3 bary), 
32,5 godz., 73,5 godz., 

7 dni, 14 dni
• RTFOT 163°C, 75 min.
• RTFOT + POB (ciśnie-
niowa bomba tlenowa, 
65°C, ciśnienie tlenu 

= 2,06 MPa, 96 godz.)
• RTFOT + TFOT 163°C, 

5 godz.
• lepkośæ, FTIR, GPC 

60/70 
i 80/100

6 lub 12% m/m 
wapno 

hydratyzowane 

• du¿o wolniejsze starzenie po dodaniu 
wapna hydratyzowanego stwierdzone 

na podstawie lepkości, 
prawie bez wzglêdu na zawartośæ 

wapna hydratyzowanego
• asfalty modyfi kowane wapnem 
wykaza³y ni¿sz¹ wartośæ stosunku 
C=O abs. (1710 cm-1) / C=C abs. 

(1600 cm-1) po zestarzeniu
• efekt bardziej wyraźny w komorze 

kondycjonowania, prawie niedostrzegalny 
w próbie RTFOT

• niewielki wp³yw na ciê¿ar molowy

[78]

Petersen, 
1987

przyśpieszona próba 
starzenia siê 

cienkiej warstewki 
(TFAAT) materia³ów 

potraktowanych wapnem 
przy 113°C przez 3 dni 

• AC10 
California 
Coastal
• AC10 
Boscan 
• AC10 

North Slope 
/ Maya 
• AC10 

West Texas 
/ Maya

• wapno 
hydratyzowane 

10, 20, 30 
• wapno 

dolomitowe 20 

• procedura starzenia podobnie 
jak 11-13 lat w warunkach naturalnych 

• 10% wapna hydratyzowanego 
wystarczy do zneutralizowania wiêkszości 

kwasów w lepiszczach 
• modyfi kowanie wapnem hydratyzowanym 

zmniejsza twardnienie starzeniowe 
(mniejsza sztywnośæ, ni¿sza zawartośæ 
asfalten, ni¿sza zawartośæ produktów 

utleniania typu karbonyli)
• szybkośæ tworzenia siê karbonyli 

zmniejsza siê w asfaltach modyfi kowanych 
wapnem hydratyzowanym 

• szybkośæ tworzenia siê siarczków, 
sulfotlenków i ketonów w asfaltach 

nie zmieniona wapnem hydratyzowanym 
• efekt zale¿y od asfaltu, ale wszystkie 
asfalty poprawiaj¹ swoje w³aściwości 
po dodaniu wapna hydratyzowanego 

• wype³niacz wapienny nie ma ¿adnego 
wp³ywu na starzenie siê asfaltu

[22, 12]

Johansson, 
1995

1 + 2 tygodnie w naczyniu 
ciśnieniowym do prób 

starzenia (PAV) przy 60°C 
i ciśnieniu powietrza 

2,1 MPa 

asfalty 
rdzeniowe 

8 SHRP

20 • wapno hydratyzowane obni¿a twardnienie 
starzeniowe stwierdzone na podstawie 

wskaźnika starzenia (wspó³czynnik lepkości) 
z wyj¹tkiem asfaltu AAG

• wapno hydratyzowane nie wp³ywa 
na tworzenie siê karbonylu lub sulfotlenków, 

z wyj¹tkiem jednego asfaltu (AAK)

[76, 71]

Oliver, 
1995

próba trwa³ości ARRB 
(RTFOT + starzenie siê 

cienkiej, 20-mikronowej 
warstwy przy 100°C)

85/100 6-26 wapno hydratyzowane poprawia trwa³ośæ, 
jak stwierdzono w próbie ARRB 

[79]

Tabela 10. Przegl¹d badañ laboratoryjnych określania wp³ywu wapna hydratyzowanego na proces starzenia siê asfaltu(ci¹g dalszy na nastêpnej stronie).
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Tabela 10. (ci¹g dalszy z poprzedniej strony) Przegl¹d badañ laboratoryjnych określania wp³ywu wapna hydratyzowanego na proces starzenia siê asfaltu.

Badacz, rok Procedura starzenia Lepiszcza 
poddawane 

próbom

Zawartośæ 
wapna hydra-
tyzowanego 

[% m/m 
w sto sunku 
do asfaltu]

G³ówne wnioski Biblio-
grafi a

Johansson, 
1996

próba cienkiej warstwy, 
144 godz., 

(TFOT – EN 12607-2) 
+ PAV 60°C + 80°C

• AAA-1
• AAD-1

5 • wapno hydratyzowane obni¿a aktywnośæ 
katalityczn¹ zwi¹zków wanadu 

• nie zaobserwowano specjalnych 
interakcji miêdzy wapnem hydratyzowanym 

i zwi¹zkami wanadu
• Mg(OH)2 nie jest skuteczny jako zwi¹zek 

przeciwdzia³aj¹cy starzeniu siê asfaltu
• efekt zale¿y od rodzaju asfaltu

[80, 71]

Wisneski, 
1996

naczynie z tlenem 
pod ciśnieniem (POV) 

przy 88, 93 i 99°C

• AAA-1
• AAF-1

• mieszany
lub nie 

z 4 środkami 
odm³adzaj¹cymi

1-20 • efekt antystarzeniowy obserwowany 
zarówno dla wapna palonego jak i hydra-

tyzowanego, nieco lepszy dla HL
• wapno obni¿a tworzenie siê asfaltenów 

w czasie starzenia 
• wapno obni¿a tworzenie siê karbonyli 

• wapno obni¿a podatnośæ na twardnienie 
(nachylenie krzywej lepkości w funkcji 

strefy karbonylu)
• efekt zale¿y od rodzaju asfaltu

[75]

Lesueur 
i Little, 
1999

TFOT + PAV 
100°C 20 godz.

• AAD
• AAM

12,5 • wapno hydratyzowane obni¿a efekt 
twardnienia starzeniowego stwierdzony 
na podstawie wskaźnika starzenia siê 

(wspó³czynnik lepkości) dla asfaltu AAD
• wy¿sza lepkośæ wzrasta dla AAM z HL 
po zestarzeniu, chocia¿ nie stwierdzono 

tego wzrostu w strefi e karbonylu: 
czêściowo lepkośæ wzrasta z uwagi 

na kinetykê interakcji asfalt / HL 

[81]

Hopman, 
1999

RTFOT 
(2,5 i 7 godz.)

• Wenezuela 
70/100

• Środkowy 
Wschód 70/100

12,5 • wapno hydratyzowane obni¿a twardnienie 
starzeniowe (penetracja, próba pierścienia 

i kuli, tworzenie siê asfaltenów)
• efekt zale¿y od rodzaju asfaltu

[69]

Verhasselt, 
2001 

RTFOT 
(normalnie i 7 godz.)

• Wenezuela 
35/50

• Środkowy 
Wschód 35/50

12,5 • wapno hydratyzowane obni¿a twardnienie 
starzeniowe (penetracja, próba pierścienia 

i kuli, tworzenie siê asfaltenów)
• efekt zale¿y od rodzaju asfaltu

[73]

Huang, 
2002

PAV 
60°C 100-2000 godz.

• AAD-1
• ABD-1

20 • wapno hydratyzowane obni¿a 
twardnienie starzeniowe (wspó³czynnik 

lepkości, tworzenie siê asfaltenów)
• efekt zale¿y od rodzaju asfaltu
• wype³niacz wapienny w ogóle 

nie wp³ywa na starzenie siê asfaltu

[65]

Verhasselt 
  i Puiatti, 

2004

RCAT 
235 min. przy 163°C 

lub 17, 65 i 140 godz. 
przy 90°C 

• Wenezuela 
35/50, 50/70 

i 70/100
• Środkowy 

Wschód 35/50

12,5 • wapno hydratyzowane obni¿a twardnienie 
starzeniowe (penetracja próba pierścienia 

i kuli, tworzenie siê asfaltenów)
• po dodaniu wapna hydratyzowanego 

spadek absorbancji o 1700 cm-1 
(grupy karboksylowe)

• efekt zale¿y od rodzaju asfaltu

[74]

Miro, 
2005

d³ugotrwa³e starzenie 
w piecu (LTOA) mieszanki 

z 4,5% asfaltu 
i 27% pustek przy 80°C

80/100 17-44 wapno hydratyzowane obni¿a twardnienie 
starzeniowe (penetracja, próba pierścienia 

i kuli, lepkośæ)

[82]

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych
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Badacz, rok, 
kraj

Typ mieszanki Wiek
[lata]

Zawartośæ 
wapna hydra-
tyzowanego 
[ciê¿ar w % 
w stosunku 
do suchego 
kruszywa]

G³ówne wnioski Biblio-
grafi a

Chachas, 
1971, 

USA (Utah)

wiele ró¿nych mieszanek 
z 24 istniej¹cych projektów, 

wiek od 1 do 6 lat, 
po³owa z nich 

z dodatkiem wapna
oraz 6 nowych projektów, 

wszystkie z dodatkiem wapna

0-6 1% 
(z wyj¹tkiem 

2 przypadków) 

• pierwsze spostrze¿enia o wp³ywie 
wapna hydratyzowanego na starzenie siê 

asfaltu (ma³a lepkośæ)
• obserwacje oparte na odzysku asfaltu 

o wiêkszej lepkości dla mieszanek 
modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym 

w porównaniu do mieszanek 
niemodyfi kowanych

• stwierdzono, ¿e stopieñ wp³ywu zale¿y 
od źród³a asfaltu 

[70]

Decoene, 
1983, 
Belgia

asfalt porowaty 2-4 cm 
i beton asfaltowy 5 cm 

z lepiszczami niemodyfi kowanymi 
i modyfi kowanymi polimerami, 
niektóre z dodatkiem wapna 

hydratyzowanego 

do 10 tak samo dobry stan dla odcinków 
z wapnem hydratyzowanym 

jak dla asfaltu modyfi kowanego 
polimerami (PmB) na odcinku N5 
miêdzy Neuville i Mariembourg 

[83, 11]

Bruce, 
1987, 

USA (Montana, 
odcinki dróg 
w hrabstwie 
Big Timber)

jeden typ kruszywa, 
asfalt 120/150 na wiêkszości 

odcinków – z wyj¹tkiem: 
• 85/100 na jednym odcinku

• 200/300 + Chemcrete 
na jednym odcinku
• 200/300 + sadza 
na jednym odcinku

3 1,5% 
w otaczarce 
bêbnowej

penetracja odzyskanego asfaltu 
z mieszanek z wapnem hydratyzowanym 
średnio 11% wiêksza od wielkości 

porównawczej

[84]

Oliver, 
1995, 

Australia

nawierzchnia typu chip seal 
z asfaltem o klasie penetracji 

85/100 

7,7-10,6 1,5-15,3% 
w lepiszczu

• nie ma znacz¹cego wp³ywu wapna
• byæ mo¿e na skutek nasycenia wapna 

dwutlenkiem wêgla 

[79]

Jones, 
1997, 

USA (Utah)

8 lepkośæ lepiszcza 50% mniejsza 
dla mieszanek modyfi kowanych 

wapnem hydratyzowanym, 
wykazuje wolniejsze starzenie 

[11]

Huang, 
2002, 

USA (Montana, 
odcinki dróg 
w hrabstwie 
Big Timber)

j.w. (Bruce, 1987) 5 1,5% 
w otaczarce 
bêbnowej

prawie ta sama lepkośæ dla wszystkich 
materia³ów (modyfi kowanych i nie)

[65]

Schneider, 
2002, 

Schellenberg, 
2004, 

Niemcy

• SMA 0/8 S 
• AB 0/11

2 1,4% 
jako wype³niacz 

mieszany

badanie metod¹ pierścienia i kuli 
odzyskanego asfaltu od 1,5 do 7°C, 

mniej dla mieszanek modyfi kowanych 
wapnem hydratyzowanym 

[29, 85]

Sewing, 
2006, 

Szwajcaria

• HMT 22
• SMA 11
• AB 11 N

2-4 2% badanie metod¹ pierścienia i kuli 
odzyskanego asfaltu od 1,5 do 1,7°C, 
mniej dla mieszanek modyfi kowanych 

wapnem hydratyzowanym, 
z wyj¹tkiem jednej mieszanki

[86, 87]

Bianchetto, 
2008, 

Argentyna

mieszanka 0/19 0 1% ni¿szy wskaźnik starzenia siê dla mieszanek 
modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym 

produkowanych w temperaturze 
135 lub 160°C

[88]

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Tabela 11. Przegl¹d badañ wp³ywu wapna hydratyzowanego na starzenie siê asfaltu w warunkach terenowych.
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

2.3  W³aściwości mechaniczne

Ju¿ od samego pocz¹tku stosowania wapna hydratyzowa nego 
stwierdzono, ¿e poprawia ono w³aściwości mechaniczne 
mieszanek mineralno-asfaltowych. Rzeczywiście, badania 
przedstawione powy¿ej, w rozdziale dotycz¹cym uszkodzeñ 
nawierzchni dróg spowodowanych przez wodê, opieraj¹ siê 
generalnie na próbach w³aściwości mechanicznych przed i po 
pewnym kondycjonowaniu. Niektórzy badacze szybko dostrzegli, 
¿e mieszanki mineralno-asfaltowe modyfi kowane wapnem 
hydratyzowanym wykazuj¹ wiêksz¹ wytrzyma³ośæ i wy¿sz¹ 
wartośæ modu³u sztywności, ni¿ mieszanki niemodyfi kowane. 

Wynik ten nie zaskakuje, zwa¿ywszy, ¿e znany jest silny efekt 
usztywniania przez wapno hydratyzowane. Potwierdzaj¹ 
to badania zgodne z Normami Europejskimi (patrz Rozdzia³ 1). 
Mimo to, czêśæ tego opracowania rozpoczyna siê od przegl¹du 

reologii mastyksu (1) (tj. mieszanek tylko asfaltu i wype³niacza), 
wykazuj¹cych szczególne zachowanie siê wapna hydraty-
zowanego. Zosta³o to ju¿ czêściowo stwierdzone w badaniach 
metod¹ ró¿nicy temperatury miêknienia ∆PiK. Dalej w tym 
rozdziale dokonano przegl¹du opublikowanych wyników 
badañ, potwierdzaj¹cych zmianê w³aściwości mechanicznych 
mieszanek mineralno-asfaltowych, modyfi kowanych wapnem 
hydratyzowanym. W szczególności modu³ów wytrzyma³ości, 
odporności na powstawanie kolein, zmêczenia i odporności 
na spêkania termiczne. 

Przyczyny, dla których wapno hydratyzowane wp³ywa na 
usztywnianie mieszanek mineralno-asfaltowych opisane s¹ 
w Rozdziale 3. 

2.3.1  Mastyks

W celu lepszego zrozumienia w³aściwości mieszanek mineralno-
-asfaltowych, wielu badaczy jako systemy modelowe wykorzy-
sty wa³o materia³y pośrednie, takie jak mastyks, tj. mieszanka 
tylko asfaltu i wype³niacza (1). Ide¹ przyświecaj¹c¹ tym badaniom 
by³ fakt, i¿ materia³em spajaj¹cym kruszywo w mieszance 
asfaltowej nie by³ asfalt, ale jego mieszanka z najdrobniejszymi 
elementami szkieletu mineralnego, tj. z wype³niaczem.

Badaj¹c mastyks staje siê oczywiste, ¿e sporz¹dzony z wapnem 
hydratyzowanym zachowuje siê inaczej, ni¿ z normalnym 
wype³niaczem mineralnym. Wcześniej opisane badania metod¹ 
róznicy temperatury miêknienia ∆PiK (Rozdzia³ 1) s¹ ju¿ bada-
niami wykonanymi tylko na mastyksie. Pokazuj¹, ¿e wapno 
hydratyzowane ma wiêksze zdolności usztywniania, ni¿ zwyk³e 
wype³niacze mineralne.

Wyniki kilku badañ potwierdzi³y, ¿e lepkośæ (co jest równo wa¿ne 
modu³owi zespolonemu) poprawia siê przy u¿yciu wapna 
hydraty zowanego, zamiast zwyk³ego wype³niacza mineralnego 
[89, 90, 91]. Aby efekt ten rozwin¹³ siê, potrzebny jest czas, 
jak wyjaśniono w Rozdziale 3 (patrz Rys. 27). Mimo to, wiêkszośæ 
asfaltów wykazuje silniejszy efekt usztywniania po zmodyfi   ko-
waniu ich wapnem hydratyzowanym, ni¿ bez takiej modyfi kacji. 
Z doświadczenia wynika, ¿e w przeciêtnej mieszance mineralno-
-asfaltowej z wype³niaczem mineralnym w ilości 5% i asfaltem 
te¿ w ilości 5%, mo¿na zast¹piæ 1% i 2% wype³niacza wapnem 
hydratyzowanym. Taka zamiana czêści wype³niacza by³aby 
ekwiwalentna u¿yciu asfaltów o temperaturze miêknienia PiK 
wy¿szej odpowiednio o ~2,5 i ~8°C. Zauwa¿my, ¿e w aktualnych 
wymaganiach europejskich, ró¿nica temperatury PiK miêdzy 
dwoma s¹siednimi klasami asfaltów wynosi oko³o 5°C [92]. 

Zatem zast¹pienie wype³niacza wapnem hydratyzowanym 
w ilości 2% średnio daje podobny efekt, co podniesienie 
twardości asfaltu o jedn¹ klasê (tzn. asfalt 35/50 z wapnem 
hydratyzowanym by³by podobny do asfaltu 20/30 bez wapna 
hydratyzowanego).

W kategoriach ilościowych mo¿na to określiæ lepkości¹ [η] 
defi niowan¹ jako: 

[ ] = lim� �–0
� � �( ) – 0

�0

gdzie:
η(φ)  lepkośæ mastyksu o udziale objêtościowym wype³niacza  φ
η0  lepkośæ asfaltu podstawowego (bazowego)

Lepkośæ [η] pozwala na dobre oszacowanie efektu zmiany 
lepkości mastyksu dla ka¿dej wartości udzia³u objêtościowego 
wype³niacza. To oszacowanie mo¿na przeprowadziæ korzy-
staj¹c z nastêpuj¹cego równania zaproponowanego przez 
W. Heukeloma i P.W.O. Wijga z Koninklijke Shell Laboratorium 
w Amsterdamie (Holandia) [93], którego s³usznośæ zosta³a 
potwierdzona przez innych autorów [81, 94]: 

� �= 1 –0
[ ]� �

2

-2

Korzystaj¹c z tego parametru, który kwantyfi kuje efekt usztyw-
nianiaj¹cy wype³niacza, pokazano, ¿e wapno hydratyzowane 
([η] ~ 3-10) posiada w³aściwości usztywniaj¹ce oko³o dwukrotnie 
silniejsze w porównaniu do innych wype³niaczy mineralnych 
([η] ~ 2,5-5) (Tabela 12 – [95]).

(1) W polskiej nomenklaturze asfaltowej, mieszanina asfaltu i wype³niacza nazywa siê zapraw¹ asfaltow¹, natomiast mastyks to mieszanina asfaltu, wype³niacza 
i piasku (przyp. K. B³a¿ejowski)



www.eula.eu 33

Kluczow¹ spraw¹ jest tutaj jednak temperatura, a wyniki przed-
stawione powy¿ej s¹ akceptowane tylko dlatego, ¿e próby by³y 
przeprowadzane w wy¿szej temperaturze pomiaru. Z drugiej 
strony, badania w niskiej temperaturze wskazuj¹, ¿e efekt 
usztywniaj¹cy wapna hydratyzowanego jest zbli¿ony do innych 
wype³niaczy mineralnych [33, 96]. Przejście z jednego rejonu 
o niskiej temperaturze i normalnym usztywnianiu, do rejonu 
o wysokiej temperaturze i silnym usztywnianiu, nastêpuje 
w temperaturze bliskiej pokojowej. Stwierdzi³ to, dla trzech 
ró¿nych asfaltów, J. P. Wortelboer i in. w badaniach przeprowa-
dzonych wspólnie przez ESHA (Groningen, Holandia) i French 
Central Laboratory of Roads and Bridges (LCPC – Rys. 13 [97]). 
Inne dane potwierdzaj¹, ¿e efekt poprawy sztywności przez 
wapno hydratyzowane zale¿y od temperatury, a jego dzia³anie jest 
podobne do wype³niacza mineralnego w temperaturze ni¿szej od 
pokojowej, ale silniejsze w temperaturze wy¿szej [12, 81, 98,  99, 100].

Wiêcej informacji na temat interpretacji tych efektów podano 
w Rozdziale 3.

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Typ wype³niacza [η]

Wapieñ 3,8

Wapieñ 2,6 - 3,9 (25 °C) 
3,0 - 3,7 (70 °C)

Wapieñ 2,5 (65 °C) 
2,4 (135 °C)

Wapieñ dolomitowy 4,9 (25 °C) 
4,4 (70 °C)

Wapno 
hydratyzowane 

3,2 - 10

Wapno 7

Piaskowiec 2,8 (25 °C) 
4,0 (70 °C)

Wype³niacz 
krzemionkowy 

2,4 (65 °C) 
2,4 (135 °C)

Granit 2,7 - 4,2 (25 °C) 
3,5 - 4,1 (70 °C )

Popió³ lotny 10,2 (25 °C) 
14,1 (70 °C)

M¹czka ³upkowa 4,2

Glina garncarska 3,2

Kaolin 6,7

Sadza 2,6 (65 °C) 
3,9 (135 °C)

Azbest 16,5

W³ókna poliestrowe 26 - 34

W³ókna mineralne 26

Tabela 12. Lepkośæ [η] ró¿nych wype³niaczy (na podstawie [95]).

Rys. 13. Zale¿nośæ temperaturowa efektu usztywniania przez wapno hydratyzowane w porównaniu do wype³niacza wapiennego: 
odwrotnośæ podatności urojonej (1/j”) przy prêdkości 10 rad/s w funkcji temperatury dla referencyjnego asfaltu z bezpośredniej destylacji 
70/100 i tego samego asfaltu z 50% wagowo dodatkiem wype³niacza wapiennego lub mieszanego wype³niacza wapiennego zawieraj¹cego 
40% wapna hydratyzowanego (na podstawie [97]).
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2.3.2  Modu³ 

Modu³ (sprê¿ystości) jest podstawow¹ w³aściwości¹ mechaniczn¹ 
materia³ów [101]. Wyra¿a siê stosunkiem wielkości naprê¿enia 
przy³o¿onego do materia³u i wynikaj¹cej z tego wielkości 
odkszta³ cenia (lub odwrotnie, jeśli materia³ poddawany jest 
próbie w trybie kontrolowanego odkszta³cenia). Nazywany jest 
modu³em Younga lub modu³em rozci¹gania, jeśli odkszta³cenie 
określane jest na podstawie pomiaru rozci¹gania (ściskanie jest 
w tym przypadku traktowane jako rozci¹ganie ujemne). Dla 
opisywania odkszta³cenia określanego na podstawie dzia³ania 
si³ ścinaj¹cych, operuje siê modu³em Coulomba lub inaczej 
modu³em ścinania. Mo¿na tak¿e spotkaæ siê z innymi rodzajami 
pomiaru odkszta³cenia (zginanie, itd.).

Wiadomo, ¿e w³aściwości mechaniczne mieszanek mineralno-
-asfaltowych zale¿¹ od temperatury i czasu dzia³ania obci¹¿enia, 
jako wynikaj¹ce z ich w³asności lepkosprê¿ystych [102]. Ich 
modu³ (nazywany modu³em sztywności) zale¿y od temperatury 
i czasu (lub czêstotliwości) i ogólnie wyra¿a siê w postaci liczby 
zespolonej. Jest to wiêc zespolony modu³ sztywności.

Z punktu widzenia kompozycji mieszanki mineralno-asfaltowej, 
modu³ sztywności przyjmuje wartośæ najwy¿sz¹ przy optymalnej 
zawartości asfaltu. Rośnie wraz ze wzrostem modu³u lepiszcza, 
a maleje ze wzrostem ilości wolnych przestrzeni [102]. 

Modu³ ma decyduj¹ce znaczenie przy projektowaniu warstw 
nawierzchni drogowych, poniewa¿ odpowiada za rozk³ad 
naprê¿eñ wewn¹trz ka¿dej warstwy nawierzchni. Przy danym 
obci¹¿eniu i grubości warstwy, wy¿szy modu³ oznacza mniejsze 
naprê¿enia w warstwie.

Mimo, ¿e modu³ stanowi nieod³¹czn¹ w³aściwośæ materia³u 
(oznacza to, ¿e jego wartośæ powinna byæ niezale¿na od sposobu 
przeprowadzania prób), obserwuje siê niewielkie ró¿nice przy 
jego pomiarach w trybie ściskania, zginania, rozci¹gania lub 
rozci¹gania pośredniego. Geometria przeprowadzanej próby 
(tj. kszta³t próbki, rozmiar, a tak¿e rodzaj obci¹¿enia, tzn. przy 
kontrolowaniu odkszta³cenia lub naprê¿enia, amplitudy, itd.), 
tak¿e w pewien sposób wp³ywa na otrzymywane wyniki. Dlatego 
te¿, kiedy mówi siê o module mieszanek mineralno-asfaltowych, 
nale¿y zwróciæ uwagê na podanie warunków, w jakich dokonano 
pomiaru. W celu ograniczenia tego rodzaju ró¿nic, opracowana 
zosta³a odpowiednia norma europejska EN 12697-26 [103]. 

Niewiele badañ studialnych dostarcza informacji o wp³ywie 
wapna hydratyzowanego na modu³ mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Prawdopodobnie najbardziej dog³êbne badania 
przeprowadzi³ prof. M. W. Witczak i J. Bari z Arizona State 
University [104, 105]. Mierzyli oni modu³ dynamiczny w trybie 
rozci¹gania-ściskania w temperaturze od minus 10°C do plus 
54,4°C i przy czêstotliwościach w zakresie od 0,1 do 25 Hz, 
dla 17 kombinacji udzia³ów procentowych mieszanka-wapno 
oraz sześciu ró¿nych kompozycji mieszanek na gor¹co. Próbki 
by³y zagêszczane w prasie ¿yratorowej do uzyskania 7% wolnych 
przestrzeni, a nastêpnie pociête na próbki cylindryczne o średnicy 
101,6 mm i wysokości 152,4 mm. Mieszanki te by³y sporz¹dzone 
z czterech ró¿nych lepiszczy w ilości 4,5 do 5,2% m/m, i zawiera³y 
0, 1, 1,5, 2, 2,5 lub 3% m/m wapna hydratyzowanego, jako 
zamiennika czêści wype³niacza. Typowe wyniki z tych prób 
przedstawiono w postaci krzywej wiod¹cej na Rys. 14.

Rys. 14. Krzywa wiod¹ca (wartośæ normalna modu³u zespolonego w funkcji zredukowanego czasu obci¹¿enia) otrzymana przy temperaturze 21,1°C 
dla mieszanek 0/18 sporz¹dzonych z kruszywa typu Two-Guns (4,3% wype³niacza) i 4,6% asfaltu PG64-22 (na podstawie [104]).

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych
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2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Wyniki tych prób pokaza³y, ¿e wapno hydratyzowane powodowa³o 
zwiêkszenie wartości modu³u mieszanek mineralno-asfaltowych 
od 8 do 65% w ca³ej serii badanych mieszanek, z ró¿nymi dodatkami 
wapna hydratyzowanego. Średni wzrost modu³u dla wszystkich 
mieszanek, przy wszystkich temperaturach i czêstotliwościach, 
wyniós³ 25%. Obserwowane wzrosty wynosi³y 25, 23, 8, 66 i 24% 
odpowiednio dla 1, 1,5, 2, 2,5 i 3% zawartości wapna hydra-
tyzowanego. Tak silne zmiany modu³u, ze zmian¹ zawartości 
wapna spowodowane by³y tym, ¿e ¿adna z mieszanek nie zawiera³a 
pe³nego zestawu wapna hydratyzowanego. Dane dla 1, 1,5, 
2, 2,5 i 3% zawartości wapna, uzyskano odpowiednio dla 
4, 1, 2, 1 i 3 kompozycji mieszanek. Zatem zmiany te, spowodowane 
by³y u¿yciem asfaltów ró¿nego pochodzenia i ró¿n¹ zawartości¹ 
wype³niacza w mieszance (miêdzy 2,6 a 6,1%). St¹d te¿ ró¿nice 
w usztywnianiu na poziomie mastyksu. Warto zauwa¿yæ, ¿e nie 
stwierdzono takiego wp³ywu temperatury jaki zaobserwowano 
dla mastyksu (patrz punkt 2.3.1). 

Opublikowane dane nie dostarczaj¹ jednoznacznych wyników na 
temat wp³ywu zawartości wapna hydratyzowanego na wielkośæ 
modu³u. Jak wspomniano wcześniej, w badaniach Witczaka naj-
wiêksz¹ zdolnośæ usztywnienia zaobserwowano przy zawartości 

wapna wynosz¹cej 2,5%, chocia¿ nie przeprowadzano badañ 
dla wszystkich zawartości wszystkich materia³ów. W innych 
badaniach, przeprowadzonych przez F. Thiago, S. Aragao i in. 
z Uniwersytetu Nebraska stwierdzono, ¿e optymalna zawartośæ 
wapna hydratyzowanego wynosi 1,5%, przy zawartości 
wapna zmieniaj¹cej siê od 0,5, 1, 1,5, 2 i 3% [106]. Niestety, 
w badaniach nie uwzglêdniono materia³ów porównawczych bez 
domieszki wapna. Jednak w innych badaniach M. Ghouse Baig 
i H.I. Al-Abdul Wahhab z King Fahd University (Arabia Saudyjska) 
zaobserwowali, ¿e przy zwiêkszaniu zawartości wapna hydraty-
zowanego poprzez 1, 2, 3, 4 i 5,5% optymaln¹ ilości¹ okaza³o 
siê byæ 4% [107].

Wnioski by³y takie, ¿e dodatek wapna hydratyzowanego nie zawsze 
powoduje wzrost modu³u mieszanek mineralno-asfaltowych. 
Z opisanych tutaj 71 kompozycji mieszanek, tylko 42 (tj. 59% 
mieszanek) wykazywa³o wiêksz¹ wartośæ modu³u. Jeśli efekt ten 
wystêpowa³, to wzrost by³ zazwyczaj rzêdu 25%, dla zawartości 
wapna wynosz¹cej 1,5%. Optymalna zawartośæ wapna hydraty-
zowanego, dla wzmocnienia tego efektu, wydaje siê silnie zale¿eæ 
od rodzaju mieszanki. W publikowanych danych podawane s¹ 
wartości rzêdu 1,5 do 4%. 

Badacz, rok Warunki prób Liczba 
mieszanek 

z wapnem hy-
dratyzowanym

Zakres zawartości 
wapna 

hydraty-
zowanego

Sposób 
dozowania

Liczba mieszanek z wapnem 
hydratyzowanym o znacznie 

wiêkszym module ni¿ dla 
materia³u porównawczego

Biblio-
grafi a

Waite, 1986 25°C 5 B, D, LS 2 [11]

Stroup-Gardiner 
i Epps, 1987

-28,9 / -1,1 / 25 
/ 40°C

10 1,5% B, D, LS 4 [20]

Pickering, 1992 25°C 4 1 - 2% 4 [61,30]

Epps, 1992 25°C 8 1 - 2% 8 [11]

Nevada DOT, 
1998

25°C 4 4 [11]

Ghouse Baig 
i Al-Abdul 

Wahhab, 1998 

25°C 5 1 / 2 / 3 / 4 / 5,5% 4 [107]

Mohammad, 
2000

5 / 25 / 40°C 4 1,5% LS 2 [108]

Sebaaly, 2003 25°C 3 – 1 [54,13]

McCann 
i Sebaaly, 2003

25°C 12 1,5% D, DM, LS, LSM 1 [62]

Berthelot, 2005 20°C 1 1% 1 [109]

Jasku³a i Judycki, 
2005

20°C 2 1,5% 1 [63]

Huang, 2008 -10 / 4,4 / 21,1 
/ 37,8 / 54,4°C

1 1% 1 [110]

Mohammad, 
2008

-10 / 4,4 / 21,1 
/ 37,8 / 54,4°C

6 1,5% B, LS 4 [57]

Khattak, 2008 25°C 2 0,9% B 1 [99]

Vural Kok 
i Yilmaz, 2008

4 2% 4 [111]

Tabela 13. Przegl¹d opublikowanych danych dotycz¹cych modu³u sztywności. Dla ka¿dego badania podano ca³kowit¹ liczbê mieszanek z wapnem 
hydraty zowanym oraz zakres zawartości wapna hydratyzowanego, a tak¿e liczbê danych dla których wystêpowa³ znacz¹cy wzrost modu³u mieszanek 
modyfi kowanych 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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Dane te pokazuj¹, ¿e tylko niewiele ponad po³owa mieszanek 
wykazuje wzrost modu³u po dodaniu wapna hydratyzowanego. 
Brak jednak jasnego wyt³umaczenia, dlaczego dla niektórych 
mieszanek tak jest, a dla innych nie. Czêściowo mo¿e to wynikaæ 
z poni¿szych przes³anek:
•  Z zale¿ności efektu usztywniania od temperatury (Rys. 13) 

widaæ, ¿e przy typowej zawartości wapna hydratyzowanego 
wynosz¹cej od 1 do 1,5%, w temperaturze zbli¿onej do 
pokojowej (w jakiej modu³ jest zazwyczaj mierzony), powinno 
wystêpowaæ nieco wiêksze usztywnienie, ni¿ dla powszechnie 
stosowanych wype³niaczy mineralnych. Mimo, ¿e tylko 
w dwóch badaniach [20, 110] wskazuje siê, ¿e efekt zale¿ny 
od temperatury obserwowany jest dla mieszanek mineralno-
-asfaltowych, to istniej¹ca tendencja świadczy o tym, i¿ wiêksza 
zawartośæ wapna hydratyzowanego generalnie oznacza 
podwy¿szenie wartości modu³u. 

•  Wystêpowanie powoli narastaj¹cej interakcji miêdzy wapnem 
hydratyzowanym i asfaltem, obserwowanej dla niektórych 
asfaltów, podczas gdy inne asfalty reaguj¹ szybko [81], co 
omówiono w Rozdziale 3.

I na koniec, inne badania, przeprowadzone przez M. Stroup-
-Gardinera and J. A. Eppsa z University of Nevada poświêcone 
porównaniu próbek mieszanki z ró¿nych metod dozowania 
wapna hydratyzowanego w terenie i próbek wykonanych 
w laboratorium [53]. Autorzy zauwa¿yli, ¿e na modu³ mo¿e wp³ywaæ 
sposób dozowania wapna hydratyzowanego, zw³aszcza, kiedy 
u¿ywana by³a otaczarka bêbnowa. Wp³yw ten wydawa³ siê byæ 
specyfi czny dla tego rodzaju badania. Próbki terenowe tak¿e 
charakteryzowa³y siê wyraźnie wy¿szymi wartościami modu³u, 
w porównaniu do próbek sporz¹dzonych laboratoryjnie. 

2.3.3  Wytrzyma³ośæ

Wytrzyma³ośæ jest jedn¹ z w³aściwości mechanicznych materia³ów 
[101]. Odpowiada wielkości naprê¿enia przy³o ¿onego do materia³u, 
które powoduje jego zniszczenie. Wytrzyma³ośæ mieszanek 
mineralno-asfaltowych jest zazwyczaj mierzona przez test ściskania, 
albo przez bezpośrednie rozci¹ganie. Pomiaru dokonuje siê 
zwykle w temperaturach zbli¿onych do pokojowej. 

Modu³ sztywności i wytrzyma³ośæ wykazuj¹ pewn¹ wspó³zale¿nośæ, 
je¿eli wyznaczane s¹ w tej samej temperaturze i przy takich 
samych warunkach obci¹¿ania, mimo ¿e modu³ jest w³aściwości¹ 
nieod³¹czn¹ (samoistn¹) materia³u, a wytrzyma³ośæ silnie zale¿y od 
kszta³tu i rozmiaru próbki. Nie jest wiêc nieod³¹czn¹ (samoistn¹) 
cech¹ materia³u [101]. Jednak o wiele ³atwiej jest mierzyæ wytrzy-
ma³ośæ materia³u ni¿ jego modu³, a wiêc cechê o dominuj¹cym 
znaczeniu w in¿ynierii materia³owej. Jako zasadê ogóln¹ opart¹ 
na doświadczeniu, nale¿y uznaæ, ¿e stosunek wielkości modu³u 
do wytrzyma³ości jest zazwyczaj wartości¹ prawie sta³¹ dla danej 
klasy materia³ów i dla sposobu przyk³adania obci¹¿enia (ściskanie, 
zginanie, itd.)

Z uwagi na tê prawie sta³¹ wartośæ stosunku modu³u do wytrzy-
ma³ości, zmienne charakteryzuj¹ce mieszanki wp³ywaj¹ prawie 
tak samo na ich wytrzyma³ośæ, jak i na wartośæ modu³u. Tak wiêc 
wytrzyma³ośæ przybiera wartośæ szczytow¹, przy optymalnej 

zawartości asfaltu. Modu³ wzrasta wraz ze wzrostem modu³u 
lepiszcza, a maleje wraz ze wzrostem zawartości wolnych 
przestrzeni [102]. 

W wielu badaniach podaje siê wartości wytrzyma³ości, poniewa¿ 
przy wyznaczaniu wiêkszości danych, dotycz¹cych odporności 
na skutki obecności wody, zwykle wykorzystuje siê wartości 
wytrzyma³ości przed i po kondycjonowaniu (patrz punkt 2.1). 
Dlatego te¿, dane dotycz¹ce wytrzyma³ości „na sucho” pozwalaj¹ 
dokonaæ oceny wp³ywu wapna hydratyzowanego na wytrzyma³ośæ. 
Tabela 14 zawiera zestawienie opublikowanych danych.

Wapno hydratyzowane nie zawsze powoduje zwiêkszenie 
wytrzyma³ości mieszanek mineralno-asfaltowych. Ze 113 
kom po  zycji wymienionych w Tabeli 14, tylko 63 (tj. 56%) 
wyka zywa³o wiêksz¹ wytrzyma³ośæ. Opublikowane dane 
wska zuj¹, ¿e tylko oko³o po³owa zwiêksza wytrzyma³ośæ 
po dodaniu wapna hydratyzowanego. Brak jednak jasnego 
uzasadnienia, dlaczego dla niektórych tak siê dzieje, a dla 
innych nie. Odsetek jest podobny jak w przypadku obserwacji 
dotycz¹cych modu³u. Równie¿ przyczyny s¹ prawdopodobnie 
takie same: niska zawartośæ wapna hydratyzowanego, tempe-
ratura pomiarowa w strefi e s³abego usztywniania (Rys. 13) 
i kinetyka efektu usztywniania, co omówiono w Rozdziale 3.
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Badacz, rok Liczba 
mieszanek 
z wapnem 

hydraty zowanym

Zakres zawartości 
wapna 

hydraty zowanego

Sposób 
dozowania

Liczba mieszanek z wapnem 
hydratyzowanym o znacznie
wiêkszej wytrzyma³ości ni¿ dla
materia³u porównawczego

Biblio-
grafi a

Kennedy, 1983 
(mieszanki sporz¹ dzane 

w laboratorium)

16 1,5% B, D, LS, LSM 1 [66]

Kennedy, 1983 
(mieszanki sporz¹dzane 

w wytwórni)

12 1,5% D, LSM 4 [66]

Stroup-Gardiner i Epps, 
1987 

10 1,5% B, D, LS 5 [20]

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]

Jasku³a 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 6 1 / 1,5 / 2% – 6 [115]

Vural Kok i Yilmaz, 2008 4 2% – 4 [111]

Tabela 14. Przegl¹d opublikowanych danych dotycz¹cych wytrzyma³ości. Dla ka¿dego badania podano ca³kowit¹ liczbê mieszanek z wapnem 
hydraty zowanym oraz zakres zawartości wapna hydratyzowanego, a tak¿e liczbê danych dla których wystêpowa³ znacz¹cy wzrost wytrzyma³ości mieszanek 
modyfi kowanych 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 Odpornośæ na powstawanie kolein

Powstawanie kolein w nawierzchniach wykonanych z mieszanek 
mineralno-asfaltowych zaobserwowano od samego pocz¹tku 
stosowania tej technologii. Zjawisko to znacz¹co nasili³o siê 
po drugiej wojnie światowej, kiedy szybko zaczê³o wzrastaæ 
obci¹¿enie ruchem drogowym [116]. Powstawanie kolein ma 
miejsce wtedy, gdy obci¹¿enie mieszanki mineralno-asfaltowej 
przekracza wartośæ graniczn¹ plastyczności mieszanki. Nastêpuje 
wówczas trwa³e odkszta³cenie plastyczne (Rys. 15). Koleiny 
powstaj¹ szybciej, gdy obci¹¿enie przemieszcza siê po nawierzchni 
drogi z ma³¹ prêdkości¹, oraz przy wysokich temperaturach 
otoczenia [117]. Jest to jednak proces z³o¿ony, poniewa¿ mieszanki 
mineralno-asfaltowe w tych warunkach ulegaj¹ odkszta³ceniu 
lepkosprê¿ystemu.

Z punktu widzenia kompozycji mieszanki mineralno-asfaltowej, 
powstawaniu kolein sprzyja kilka czynników: zawartośæ asfaltu, 
du¿a zawartośæ piasku, okr¹g³y kszta³t ziaren kruszywa (np. ¿wir nie 
poddany kruszeniu), du¿a podatnośæ lepiszcza na odkszta³cenia 
[116]. Dlatego czynniki sprzyjaj¹ce usztywnianiu mieszanek mi-
neralno-asfaltowych, powinny tak¿e zwiêkszaæ odpornośæ mie-
szanek na powstawanie kolein. Z uwagi na to, w³aściwościami 

mechanicznymi decyduj¹cymi o ryzyku powstawania kolein 
w wysokich temperaturach (kiedy lepiszcze miêknie) s¹ te, 
które zale¿¹ od zakresu temperatur otoczenia. Jest to typowe 
dla warunków europejskich (40 do 60°C).

Rys. 15. Koleiny w nawierzchni wykonanej z mieszanki mineralno-
-asfaltowej (na podstawie [45]).
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Zgodnie z przytoczonymi [8] badaniami prowadzonymi w USA 
we wczesnych latach 90. XX. w., powstawanie kolein zazwyczaj 
dotyczy mieszanek bez wapna hydratyzowanego i nastêpuje 
średnio w okresie 5 lat po zakoñczeniu budowy drogi. Niekiedy 
ju¿ w pierwszym roku jej eksploatacji. 

Istnieje kilka metod badawczych pozwalaj¹cych na określanie 
odporności na powstawanie kolein w nawierzchniach wykonanych 
z mieszanek mineralno-asfaltowych. Wiêkszośæ z nich, zwi¹zana 
jest z u¿yciem symulatorów ruchu drogowego. Inne s¹ próbami 
określania w³aściwości mechanicznych kwantyfi kuj¹cych trwa³e 
odkszta³cenie, zakumulowane w materiale na skutek powtarza-
j¹cego siê oddzia³ywania nacisku w wysokich temperaturach 
(zwykle w zakresie 40-60°C). Dla celów testowania mieszanek 
mineralno-asfaltowych, pod k¹tem odporności na powstawanie 
kolein [118], istnieje w Normach Europejskich kilka konfi guracji 

aparatów i procedur przeprowadzania badania. Do symulatorów 
ruchu drogowego nale¿y tak¿e tzw. Analizator Nawierzchni 
Asfaltowej (APA - Asphalt Pavement Analyzer). Mo¿na korzystaæ 
tak¿e z niektórych prób mechanicznych, takich jak testy pe³zania 
(niekiedy powtarzalnego) lub ściskanie dynamiczne. 

Dane otrzymane przy wykorzystaniu urz¹dzenia Hamburg Wheel 
Tracking Device (HWTD) przytoczone zosta³y ju¿ wcześniej, 
w rozdziale dotycz¹cym odporności na dzia³anie wody (Tabela 
5). Nie s¹ one w pe³ni jednoznaczne, jeśli idzie o odpornośæ 
na powstawanie kolein. W takich próbach, pomiar nastêpuje 
w pierwszej czêści badania, zaś jego druga czêśæ, po punkcie 
przegiêcia krzywej obrazuj¹cej odmywanie asfaltu z ziaren 
kruszywa, dotyczy raczej określenia potencja³u wra¿liwości na wodê 
(patrz Rys. 16 – [13], gdzie zamieszczono dośæ dobry opis 
urz¹dzenia HWTD). 

Rys. 16. Interpretacja wyników prac doświadczalnych prowadzonych z u¿yciem urz¹dzenia HWTD (na podstawie [13]).
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Trudno określiæ, czy korzyści osi¹gane zazwyczaj dziêki modyfi kacji 
mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym 
s¹ skutkiem wiêkszej odporności na tworzenie siê kolein, czy 
wiêkszej odporności na dzia³anie wody, czy te¿ obu tych w³aściwości. 
Dlatego w³aśnie próby te zosta³y opisane w poprzednim rozdziale, 
dotycz¹cym odporności na dzia³anie wody. Pokazano, ¿e 
s¹ bardzo przydatne w uzasadnieniu korzyści wyni kaj¹cych 
z modyfi kowania mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem 
hydratyzowanym (patrz punkt 2.1).

Pomijaj¹c dane uzyskane z badañ urz¹dzeniem HWTD, to 
bardzo niewiele jest innych publikacji na temat odporności 
na powstawanie kolein w nawierzchniach wykonanych z u¿yciem 
mieszanek modyfikowanych wapnem hydratyzowanym 
(Tabela 15). Rys. 17 przedstawia wp³yw wapna hydratyzowanego 
na odpornośæ na koleinowanie ró¿nych kompozycji mieszanek 
mineralno-asfaltowych.

Wnioski wyp³ywaj¹ce z tych badañ pozwalaj¹ stwierdziæ, 
¿e wapno hydratyzowane w wiêkszości przypadków zwiêksza 
odpornośæ mieszanek mineralno-asfaltowych na powsta wanie 
kolein. 15 kompozycji z 20, przedstawionych w Tabeli 15 
(tj. 75%), wykazywa³o wiêksz¹ odpornośæ na powstawanie 
kolein. Dane te wyraźnie świadcz¹ o tym, ¿e wapno hydraty-
zowane generalnie zwiêksza odpornośæ na powstawanie kolein. 
Porównuj¹c dane dotycz¹ce modu³ów i wytrzyma³ości, mo¿na 
stwierdziæ, ¿e efekt usztywniania mieszanki powodowany 
dodaniem wapna hydratyzowanego jest wyraźniejszy w wy¿szych 
temperaturach (w takich warunkach mierzone s¹ powstaj¹ce 
koleiny). Poza tym, zawartośæ wapna hydraty zowanego wy¿sza 
ni¿ 1,5%, jest generalnie bardziej skuteczna dla wystêpowania 
znacz¹cych efektów.
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Rys. 17. Wp³yw wapna hydratyzowanego na odpornośæ na tworzenie siê kolein dla francuskich mieszanek mineralno-asfaltowych BBSG 0/14 mm: 
g³êbokośæ koleiny w funkcji liczby cykli obci¹¿ania, mierzona francuskim aparatem do koleinowania (tzw. du¿ym aparatem) w temperaturze 60°C. 
Dodano 1,25 lub 2% wapna hydratyzowanego, albo do suchego kruszywa albo po dodaniu asfaltu (na podstawie [73]).
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2.3.5  Spêkania zmêczeniowe

Spêkania zmêczeniowe nawierzchni asfaltowych s¹ zjawiskiem 
badanym od niedawna. Zosta³y uznane za mo¿liwy proces 
powstawania uszkodzeñ mieszanek mineralno-asfaltowych 
równie¿ przez M. Duriez z French Central Laboratory of Roads 
and Bridges (LCPC) w latach 50. [7]. Zjawisko to by³o zaprezen-
to wane w znanych próbach AASHO w USA, w latach 1957-1961 
[120]. Spêkania zmêczeniowe wystêpuj¹ wtedy, gdy na skutek 

pow tarzalnych obci¹¿eñ nawierzchni drogowej, dochodzi 
do uszkodzeñ i pêkniêæ rozchodz¹cych siê od spodu warstw 
asfaltowych ku górze (Rys. 18). Ich powstawaniu sprzyja ma³a 
grubośæ warstw asfaltowych lub s³abe zwi¹zanie kolejnych 
warstw nawierzchni. Czynniki te wp³ywaj¹ na powstawanie 
wysokich naprê¿eñ zginaj¹cych na spodzie warstw asfaltu [121].

Badacz, rok Metoda Liczba 
mieszanek 

z wapnem hy-
dratyzowanym

Zakres zawartości 
wapna 

hydraty-
zowanego

Sposób 
dozowania

Liczba mieszanek z wapnem 
hydratyzowanym o znacznie
wiêkszej odporności ni¿ dla
materia³u porównawczego

Biblio-
grafi a

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 
i Al-Abdul 

Wahhab, 1998

45 i 60°C 2 2 - 5,5% 1 [107]

LCPC, 1999 francuska, 60°C 4 1 - 2% D, B 3 [73]

Pi³at, 2000 pe³zanie, 40°C 1 20% wype³niacza MF 1 [100]

Little i Petersen, 
2005

APA, 45°C 2 1% D 2 [13]

Sewing, 2006 ściskanie 
dynamiczne, 

55°C

2 2% D 2 [86]

Tabela 15. Przegl¹d opublikowanych danych dotycz¹cych odporności na powstawanie kolein. Nale¿y nadmieniæ, ¿e wyniki badañ z u¿yciem urz¹dzenia 
HWTD opisano wcześniej, w Tabeli 5. Dla ka¿dego badania podano ca³kowit¹ liczbê mieszanek z wapnem hydraty zowanym oraz zakres zawartości wapna 
hydratyzowanego, a tak¿e liczbê danych dla których wystêpowa³ znacz¹cy wzrost odporności mieszanek modyfi kowanych 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 – wype³niacz mieszany.
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Z punku widzenia sk³adu mieszanki mineralno-asfaltowej, 
wiadomo, ¿e odpornośæ na zmêczenie wzrasta ze wzrostem 
zawartości asfaltu, lub kiedy stosuje siê lepiszcza o wysokich 
parametrach eksploatacyjnych [102]. W zale¿ności od sposobu 
pomiaru zmêczenia, miêkkie lepiszcze mo¿e zwiêkszaæ trwa³ośæ 
zmêczeniow¹ (badanie w trybie kontrolowanego odkszta³cenia) 
lub j¹ zmniejszaæ (tryb kontrolowanego naprê¿enia).

Spêkania zmêczeniowe s¹ g³ównym procesem destrukcyjnym 
nawierzchni drogowej, który jest brany pod uwagê przy projekto-
waniu warstw nawierzchni. Mówi¹c bardziej dok³adnie, warstwy 
asfaltowe projektuje siê o takiej grubości, aby nie dochodzi³o 
do pojawiania siê spêkañ zmêczeniowych w projektowanym 
czasie eksploatacji nawierzchni (od 10 do 40 lat dla warunków 
europejskich [122]).

Trwa³ośæ zmêczeniowa badana jest g³ównie w laboratoriach, 
przez poddawanie próbki powtarzaj¹cym siê obci¹¿eniom 
o sta³ym natê¿eniu. Obci¹¿enie mo¿na aplikowaæ albo 
poprzez kontrolê naprê¿eñ, albo odkszta³ceñ. W próbach 

z kontro lowanym naprê¿eniem ³atwo jest określiæ moment 
zniszczenia próbki. W próbach z kontrolowanym odkszta³ceniem, 
znisz czenie próbki jest zazwyczaj defi niowane jako moment, 
w którym pocz¹tkowy modu³ sztywności próbki zmniejszy³ siê 
o po³owê. Liczba cykli do momentu zniszczenia próbki 
mierzona jest w funkcji natê¿enia obci¹¿enia. Typowe krzywe 
zmêcze niowe przedstawia Rys. 19. Do określania odporności 
na zmêczenie mieszanek mineralno-asfaltowych, zosta³a opraco-
wana Norma Europejska EN 12697-24 [123].

Bibliografi a dotycz¹ca badañ poświêconych oddzia³ywaniu 
wapna hydratyzowanego na odpornośæ zmêczeniow¹ mieszanek 
mineralno-asfaltowych jest dośæ uboga. W Tabeli 16 zestawione 
s¹ przyk³adowe badania, pokazuj¹ce wp³yw wapna hydraty-
zowanego na zmêczenie mieszanek mineralno-asfaltowych. 

Z wyj¹tkiem badañ prowadzonych przez prof. L. N. Mohammada 
i in. z Louisiana State University [108], wszystkie inne potwierdzaj¹, 
¿e wapno hydratyzowane ma korzystny wp³yw na odpornośæ 
zmêczeniow¹. 17 z 20 mieszanek (77%) wykazywa³o zwiêkszon¹ 
odpornośæ na zmêczenie. ̄ adne z badañ nie opiera³o siê jednak 
na Normach Europejskich. Natomiast wszystkie z nich ogranicza³y 
siê do wyznaczenia wielkości stosunku odkszta³cenie/naprê¿enie. 
Wartości te dawa³y przewidywan¹ trwa³ośæ znacznie poni¿ej 
1 miliona cykli. Nie jest zatem w³aściwe ekstrapolowanie okresu 
¿ywotności mieszanki na podstawie tych danych, dla przypadków, 
kiedy obci¹¿enie skumulowane wynosi od 1 do 100 milionów.

Podsumowuj¹c, niewiele jest opublikowanych danych dotycz¹cych 
wp³ywu wapna hydratyzowanego na odpornośæ zmêczeniow¹ 
mieszanek mineralno-asfaltowych. W 77% przypadków dane 
te potwierdzaj¹, ¿e wapno hydratyzowane zwiêksza trwa³ośæ 
zmêczeniow¹. Dane te jednak ograniczaj¹ siê do niewielkiej liczby 
cykli, a procedury prób nie uwzglêdnia³y Norm Europejskich. 
Dlatego badania te nie s¹ w pe³ni rozstrzygaj¹ce.

Rys. 18. Spêkania zmêczeniowe (inaczej spêkania siatkowe) mieszanki 
mineralno-asfaltowej (na podstawie [45]).

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Rys. 19. Wp³yw wapna hydratyzowanego na trwa³ośæ zmêczeniow¹ piaskowych mieszanek mineralno-asfaltowych poddanych próbom na skrêcanie. 
Na rysunku podano zale¿nośæ liczby cykli do momentu zniszczenia próbki dla kilku mieszanek piaskowo-asfaltowych zawieraj¹cych 10% wapna 
hydratyzowanego (HL) lub wype³niacza wapiennego (LS) w asfalcie, dla asfaltów pochodz¹cych z dwóch źróde³: AAD-1 i AAM-1 (na podstawie [90]). 
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2.3.6  Spêkania termiczne

Rys. 20. Naprê¿enia termiczne w funkcji temperatury (ang. TSRST – thermal stress vs temperature) dla betonu asfaltowego 0/22 z asfaltem 
modyfi kowanym polimerami w ilości 4,5% i wapnem hydratyzowanym w ilości 2,5%. Krzywe odpowiadaj¹ próbom powtarzanym dla tego samego 
materia³u (na podstawie [128]).
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Badacz, rok Warunki prób Liczba 
mieszanek 

z wapnem hy-
dratyzowanym

Zakres zawartości 
wapna 

hydraty-
zowanego

Sposób 
dozowania

Liczba mieszanek z wapnem 
hydratyzowanym o znacznie
wiêkszej odporności ni¿ dla
materia³u porównawczego

Biblio-
grafi a

Rhagava Chari 
i Jacob, 1984

30°C, 1Hz 5 3 / 5 / 7 / 9 / 11% 5 [124]

Kim, 1995 1 1 [119,11]

M. Ghouse Baig 
i H. I. Al-Abdul 
Wahhab, 1998 

45°C 5 1 / 2 / 3 / 4 / 5,5% 5 [124]

Mohammad, 
2000

25°C 8 1,5% LS 3 [108]

Little i Petersen, 
2005

3 1% D 3 [13]

Tabela 16. Przegl¹d opublikowanych danych dotycz¹cych odporności na zmêczenie. Dla ka¿dego badania podano ca³kowit¹ liczbê mieszanek z wapnem 
hydraty zowanym oraz zakres zawartości wapna hydratyzowanego, a tak¿e liczbê danych dla których wystêpowa³ znacz¹cy wzrost odporności 
mieszanek modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym na zmêczenie. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B – do lepiszcza; D – suche wapno 
do wilgotnego kruszywa; LS – mleko wapienne; M – w przypadku sezonowania; MF – wype³niacz mieszany.

Spêkania termiczne wystêpuj¹ g³ównie w rejonach o ch³odnym  
klimacie. Niskie temperatury dzia³aj¹ce na asfalt sprawiaj¹, ¿e 
staje siê on kruchy. W konsekwencji och³adzania w materiale 
rozwija siê skurcz termiczny generuj¹cy naprê¿enie rozci¹gaj¹ce, 
które mo¿e przekroczyæ wytrzyma³ośæ materia³u na rozci¹ganie, 
powoduj¹c spêkania (Rys. 20).

Spêkania termiczne nie s¹ jednak ograniczone tylko do ch³odnych 
rejonów geografi cznych. Du¿e wahania temperatury pomiêdzy 
noc¹ i dniem tak¿e mog¹ przyczyniæ siê do wystêpowania spêkañ 
indukowanych na powierzchni warstwy ścieralnej i rozwijaj¹cych 
siê w g³¹b nawierzchni. Zjawisko to zosta³o zaobserwowane 
w Po³udniowej Francji [125], a nie jest rzadkości¹ i na innych 
obszarach [126]. 

Z punktu widzenia sk³adu mieszanki mineralno-asfaltowej, 
podobnie jak w przypadku spêkañ zmêczeniowych, zwiêk szeniu 
odporności na spêkania termiczne sprzyja zastosowanie 
zwiêkszonej zawartości asfaltu lub zastosowanie najlepszych 
funkcjonalnie lepiszczy  [127]. Zastosowanie miêkkich asfaltów 
zwiêksza odpornośæ nawierzchni na spêkania, st¹d ich stoso-
wanie w regionach pó³nocnych. 

Spêkania termiczne zazwyczaj bada siê w laboratoriach poddaj¹c 
próbki cyklowi och³adzania (jak w teście TSRST). Podczas badania, 
dziêki zamocowaniu koñców próbki, jej wielkośæ jest sta³a, co 
umo¿liwia powstawanie w niej naprê¿eñ termicznych. Tempe-
ratura, w której dochodzi do pêkniêcia próbki jest rejestro wana. 
Typowy przebieg wykresu pomiarowego przedstawia Rys. 20.
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Dane przedstawione w Tabeli 17 pokazuj¹ temperaturê pêkania 
wg metody TSRST, która zasadniczo pozostaje niezmieniona, 
jeśli porównywaæ mieszankê mineralno-asfaltow¹ modyfi kowan¹ 
wapnem i bez tej modyfi kacji. Wyniki uzyskane przez M. McCanna 
(U.S. Forest Service) i prof. P. E. Sebaaly’ego (University of Nevada) 
potwierdzaj¹, ¿e ani temperatura (przy której nastêpowa³o 
zniszczenie próbki), ani naprê¿enia termiczne, nie by³y znacz¹co 
ró¿ne dla materia³ów modyfi kowanych i niemodyfi kowanych 
wapnem hydratyzowanym [62]. 

Warto zauwa¿yæ, ¿e prof. L. N. Mohammad i in. z Louisiana State 
University, podali niektóre dane dotycz¹ce energii pêkania dla 
mieszanek mineralno-asfaltowych modyfi kowanych wapnem 
hydratyzowanym, które wskazuj¹, ¿e energia pêkania maleje 
po dodaniu wapna hydratyzowanego [57]. Wyniki te nie s¹ 

sprzeczne z wynikami prób TSRST, o których mowa powy¿ej, 
poniewa¿ w rzeczywistości uzyskane by³y w temperaturze 25°C, 
a wiêc próby te nie mierzy³y tej samej w³aściwości. 

Wyniki te s¹ zgodne z wynikami odporności na obci¹¿enia, otrzy-
manymi dla mastyksu. Stwierdzono, ¿e wapno hydratyzowane 
zwiêksza wytrzyma³ośæ mastyksu asfaltowego w tym samym 
stopniu, co wype³niacz mineralny, przy takiej samej procentowej 
zawartości objêtościowej (Rys. 21 – [81]). Tak wiêc nie oczekuje 
siê, aby wapno hydratyzowane wp³ywa³o na pêkanie w niskich 
temperaturach inaczej, ni¿ wype³niacz mineralny. Zosta³o to 
potwierdzone w nielicznych publikacjach, na temat braku 
zwiêkszenia odporności na spêkania w niskich temperaturach 
mieszanek mineralno-asfaltowych modyfi kowanych wapnem 
hydratyzowanym.

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

Mieszanka mineralno-asfaltowa Temperatura 
pocz¹tkowa 

[°C]

Gradient 
temperatury 

[K/h]

Maks. wywo ³ane 
naprê¿enie 

termiczne [N/mm2]

Temperatura 
pêkniêcia 

[°C] 

SMA 0/8 z 7,3% asfaltu 50/70, 
z zawartości¹ 1,6% wapna hydratyzowanego 

(w postaci wype³niacza mieszanego Ka25)

20
 

-10 4,279
4,339

-24,3
-24,6

SMA 0/8 z 7,3% asfaltu 50/70 20 -10 4,296
4,238

-24,1
-24,5

AC 0/11 z 6,2% asfaltu 70/100, 
z zawartości¹ 1,4% wapna hydratyzowanego 

(w postaci wype³niacza mieszanego Ka25)

20 -10 4,761
4,573

-26,6
-26,2

AC 0/11 z 6,2% asfaltu 70/100 20 -10 4,558
4,523

-26,3
-26,0

Tabela 17. Naprê¿enia termiczne w funkcji temperatury (TSRST – thermal stress vs temperature) dla dwóch ró¿nych mieszanek mineralno-asfaltowych 
z wapnem hydratyzowanym oraz bez wapna hydratyzowanego (na podstawie [29]).

Rys. 21. Wytrzyma³ośæ mastyksu (zredukowanego do wartości referencyjnej osi¹gniêtej z asfaltem bazowym) w zale¿ności od zawartości objêto-
ściowej wype³niacza, zbadana dla kilku rodzajów mastyksu wykonanych z dwoma rodzajami asfaltu i wapnem hydratyzowanym. Dane te porównano 
z opublikowanymi danymi dla wype³niaczy mineralnych (py³y z odpylania) lub kulek szklanych (na podstawie [81]). Równanie (1) odpowiada temu 
samemu równaniu, które podano dla lepkości w p.2.3.1, gdzie [η] = 2/φm = 3,17 (na podstawie [81]).
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2.4 Wapno hydratyzowane w po³¹czeniu z innymi dodatkami

2.4.1  Wapno hydratyzowane i polimery

Kilka badañ wykaza³o, ¿e wapno hydratyzowane i polimery mog¹ 
dzia³aæ w sposób synergiczny. Polimery stosowane s¹ w celu 
modyfi kowania w³aściwości mechanicznych mieszanek mine ralno-
-asfaltowych [95, 129]. Mo¿liwe jest wiêc uzyskanie korzyści 
z potencjalnych efektów wp³ywu wapna hydratyzo wanego 
na w³aściwości mechaniczne, w celu uzyskania mieszanek 
o dobrych w³aściwościach, ale przy mniejszej zawartości 
polimerów, poniewa¿ s¹ to materia³y dro¿sze. 

W zale¿ności od projektowanych w³aściwości mieszanki mine ralno-
-asfaltowej, mo¿na określiæ równowa¿n¹ kombinacjê, polimery 
– wapno hydratyzowane.

B. Brûlé i in. z Entreprise Jean Lefebvre (obecnie Eurovia) wykazali, ¿e 
asfalt porowaty z 7% dodatkiem kopolimeru octanu winylowego 
etylenu (EVA - Ethylene Vinyl Acetate) jako modyfi katora asfaltu, 
by³ równowa¿ny asfaltowi z dodatkiem wapna hydratyzowane-
go w ilości 1% i tylko 3% dodatku EVA, przy przyjêciu próby 
Cantarbo jako g³ównych kryteriów oceny [68]. Mieszanka ta by³a 
zastosowana na autostradzie A4 w Reims (we Francji) w 1992 r. 
i eksploatowana by³a do roku 2009, przez ca³y czas wykazuj¹c 
doskona³¹ trwa³ośæ asfaltu porowatego. 

Wed³ug P. Cramer i in. z Basalt AG, mieszanka SMA 0/8 z asfaltem 
modyfi kowanym polimerami (PmB 45 A) jest równowa¿na 
mieszance z 1,4 % wapna hydratyzowanego i lepiszcza 30/45, 
gdy jako kryterium g³ówne przyjmuje siê próbê z urz¹dzeniem 
HWTD (Rys. 22 – [37]).

Rys. 22. Krzywe koleinowania uzyskane z pomiarów z u¿yciem urz¹dzenia HWTD dla kilku mieszanek SMA 0/8 sporz¹dzonych z tego samego kruszywa 
(szarog³az) ale z ró¿nymi lepiszczami: asfaltem mody fi kowanym polimerami (PmB 45 A) lub asfaltem drogowym 30/45 lub 50/70 z 1,4% wapna 
hydratyzowanego (w postaci wype³niacza mieszanego). Odpowiednio dobrane zawartości lepiszcza i wapna hydratyzowanego mog¹ daæ w³aściwości 
równowa¿ne tym, jakie uzyskuje siê dla lepiszczy modyfi kowanych polimerami (na podstawie [37]).

SMA 0/8 S z szarog³azem + wapno hydratyzowane + asfalt 30/45
SMA 0/8 S z szarog³azem + wapno hydratyzowane + asfalt 50/70
SMA 0/8 S z szarog³azem + asfalt modyfikowany polimerami (PmB 45 A)
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2.4.2  Wapno hydratyzowane i kwasy polifosforowe

W Ameryce Pó³nocnej, niektóre lepiszcza asfaltowe s¹ obecnie 
modyfi kowane kwasami polifosforowymi (PPA - PolyPhosphoric 
Acids). Powoduje to, ¿e lepiszcza uzyskuj¹ wiêksz¹ sztywnośæ 
[95, 133]. Technologia ta przyjmuje obecnie zasiêg światowy. 
Poniewa¿ PPA jest kwasem, tocz¹ siê dyskusje nad zgodności¹ 
wapna hydratyzowanego (jako materia³u zasadowego) z kwasem 
PPA. W publikowanych danych nie wspomina siê jednak o ¿adnych 
niepo¿¹danych wynikach reakcji.

Na przyk³ad badania T. Arnolda i in. z Federal HighWay Admini-
stration w USA przeprowadzone z u¿yciem urz¹dzenia HWTD 
wykaza³y, ¿e modyfi kacja kwasem PPA w po³¹czeniu z 1% 
domieszk¹ wapna hydratyzowanego nie grozi uszkodzeniami 
powodowanymi obecności¹ wody [134]. 

Wyniki te s¹ zgodne ze spostrze¿eniami uzyskanymi przez National 
Center for Asphalt Technology (USA), na odcinku testowym w Auburn 
(Alabama) [135], wskazuj¹cymi ¿e kwas PPA i wapno hydraty-
zowane dzia³aj¹ korzystnie w po³¹czeniu. Potwierdzaj¹ to równie¿ 
niektóre, ostatnie badania brazylijskie, przeprowadzone na 
Uniwersytecie w Sao Paulo [136]. 

2. Wp³yw wapna hydratyzowanego na w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych

C. Gorkem i B. Sengoz z Dokuz Eylul University w Izmirze (Turcja) 
wykazali, ¿e mieszanka betonu asfaltowego 0/19 sporz¹dzona 
z dwóch kruszyw by³a równowa¿na pod wzglêdem wytrzy-
ma³ości na rozci¹ganie i pozosta³ej wytrzyma³ości na rozci¹ganie, 
mieszance z lepiszczem modyfi kowanym 2-3% dodatkiem 
kopolimeru blokowego butadienowo-styrenowego (SBS), 
lepiszczem modyfi kowanym 3-4% dodatkiem octanu winylo wego 
etylenu (EVA) lub mieszance z 2% dodatkiem wapna hydraty-
zowanego [115]. 

B. Vural Kok i M. Yilmaz z Firat University w Elazig (Turcja) 
udowodnili, ¿e mieszanka betonu asfaltowego 0/19 z lepiszczem 
modyfi kowanym 4% dodatkiem SBS by³a równowa¿na mieszance 
z 2% dodatkiem SBS i 2% wapna hydratyzowanego, kiedy 
jako kryterium przy projektowaniu przyjêto modu³, wytrzyma³ośæ 
na rozci¹ganie pośrednie, lub badanie Lottmana [111]. 

M. Iwañski i M. Pobocha z Politechniki Świêtokrzyskiej w Kielcach, 
próbowali zastosowaæ w asfalcie porowatym, kilka kombinacji 
wapna hydratyzowanego (10-50% m/m w wype³niaczu) i SBS 
(2-8% w asfalcie) [130]. Na podstawie uszkodzeñ spowodo wanych 
wod¹ (zanurzanie / ściskanie i metoda Lottmana) oraz w³aściwości 

mechanicznych (pe³zanie i próby Marshalla), wyznaczyli wartości 
optymalne dla tej kombinacji, wynosz¹ce 30% wapna hydraty-
zowanego w wype³niaczu i 4% SBS.

Doświadczenia austriackie, oparte wówczas na metodzie Marshalla 
i potwierdzone badaniami odporności na powsta wanie kolein 
(30 000 cykli przy 60°C) pokazuj¹, ¿e dodatek 3,5% wapna 
hydratyzowanego do czystego asfaltu 70/100, mo¿e stanowiæ 
zamiennik dla mieszanek mineralno-asfaltowych, sporz¹dzonych 
z asfaltów modyfi kowanych polimerami PmB 30-50 lub 60-90 
[131]. Pierwsze potwierdzenie uzyskano dla mieszanek mineralno-
-asfaltowych BA dla warstwy ścieralnej i podbudowy (odpowiednio 
AB 11 LK i BT 32 LK S). Obecnie, na wielu odcinkach dróg wyko-
nywana jest nawierzchnia z podobnych mieszanek, z 2,5-3,5% 
dodatkiem wapna hydratyzo wanego. Wyniki eksploatacyjne s¹ 
ca³kiem zadowalaj¹ce [132].

Podsumowuj¹c, wapno hydratyzowane zawsze by³o i jest 
stoso wane z du¿ym powodzeniem do mieszanek mineralno-
-asfaltowych modyfi kowanych domieszk¹ mia³u gumowego, 
zw³aszcza przy pierwszych próbach stosowania asfaltu poro-
watego w Europie, jak opisujemy w punkcie 4.3.
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3.  Mechanizm modyfi kacji 
 mieszanek mineralno-asfaltowych 
 wapnem hydratyzowanym 

• Reaguje z asfaltem. Reakcje chemiczne zachodz¹ miêdzy 
zasadowym zwi¹zkiem chemicznym, a niektórymi kwaśnymi 
czêściami cz¹stek, o specjalnych w³aściwościach chemicznych 
normalne obecnymi w asfalcie. Cechê tê odnosi siê do wp³ywu 
chemicznego na asfalt. 

• Generuje niektóre fi zyczne interakcje z asfaltem, wynikaj¹ce 
z porowatej struktury wapna. Jak wspomniano w Rozdziale 1, 
odró¿nia to wapno hydraty zowane od innych wype³niaczy 
mineralnych i jest odnoszone do wp³ywu fi zycznego na asfalt.

Bior¹c wszystkie te czynniki pod uwagê, mo¿na powiedzieæ, 
¿e interakcja miêdzy wapnem hydratyzowanym i innymi sk³ad-
nikami mieszanki mineralno-asfaltowej jest dośæ intensywna. 
Wyjaśnia to poprawê tak odmiennych w³aściwości jak: odpornośæ 
na uszkodzenia powodowane obecności¹ wody, odpornośæ na 
starzenie i w³aściwości mechaniczne. 

Mechanizm, zgodnie z którym wapno hydratyzowane powoduje 
modyfi kacjê mieszanek mineralno-asfaltowych, jest w pewnym 
sensie hipotetyczny. Pomimo tego, w bibliografi i znaleźæ mo¿na 
wiele wyników wskazuj¹cych na to, ¿e wapno hydratyzowane 
rzeczywiście wp³ywa na ró¿ne w³aściwości mieszanek. Niektóre 
z nich dotycz¹ adhezji, inne starzenia, a jeszcze inne w³aściwości 
mechanicznych. 

Dlatego uzasadnione s¹ wnioski, ¿e wapno hydratyzowane dzia³a 
na ró¿nych poziomach:
• Modyfikuje powierzchniê ziaren kruszywa. Wiêkszośæ 

sto sowanych w USA metod polega na dodawaniu wapna 
bezpośrednio do wilgotnego kruszywa, czasem z sezono-
waniem (Tabela 20). Pokazuje to, ¿e modyfi kacja powierzchni 
ziaren kruszywa jest jedn¹ z kluczowych cech jego modyfi kacji 
wapnem hydratyzowanym. 

3.1  Wp³yw na kruszywo

3.1.1  Modyfi kowanie powierzchni

W budownictwie drogowym (w technologii nawierzchni asfal-
towych) wiadomo, ¿e kruszywa krzemionkowe (tzw. kwaśne) 
w porównaniu z wapiennymi (zasadowymi) charakteryzuj¹ 
siê najgorszymi w³aściwościami adhezyjnymi w stosunku 
do asfaltów [8, 137]. Przyczyn¹ tego jest fakt, i¿ zarówno 
surfaktanty anionowe jak i kationowe (tj. środki powierzchniowo 
czynne normalnie obecne w asfalcie), silnie wi¹¿¹ z jonami 
wapnia, podczas gdy z atomami krzemionki, silnie wi¹¿¹ tylko 
surfaktanty kationowe [138]. W wyniku tego, surfaktanty anionowe 
w kruszywach krzemionkowych s¹ ³atwo przemieszczane przez 
wodê.

Jednym z efektów u¿ycia wapna hydratyzowanego, jest 
umo¿liwienie wytr¹cania siê jonów wapnia na powierzchni 
ziaren kruszywa. Dziêki temu staje siê ona bardziej sprzyjaj¹ca 
dla asfaltu. To zjawisko zaobserwowali I. Ishaia i J. Crausa 
z Techion-Israel Institute of Technology w 1977 r. (Rys. 23 – [139, 
140]). W zwi¹zku z tym obróbka powierzchni ziaren kruszywa, 
prawie ju¿ bez cz¹stek wapna hydratyzowanego, poprawia 
mo¿liwości adhezji asfalt-kruszywo [141].

Poza tym, wêglan wapnia w obecności wody mo¿e siê wytr¹caæ 
na etapie produkcji lub in-situ, jeśli wystawiony jest na dzia³anie 
wody opadowej. Dziêki temu mo¿e siê tworzyæ powierzchnia 
ziaren kruszywa o wiêkszej chropowatości , co równie¿ sprzyja 
zwiêkszeniu adhezyjności dla asfaltu [142].

Efekt ten mo¿e byæ na tyle silny, ¿e czêśæ wapna hydraty-
zowanego nie jest odzyskiwana po ekstrakcji asfaltu (opis 
w punkcie 4.4 poni¿ej). W przypadku wype³niacza bazaltowego, 
oko³o 40% wapna hydratyzowanego nie zosta³o odzyskane, 
prawdopo dobnie na skutek reakcji z kruszywem.W przypadku 
wype³niacza wapiennego ponad 90% wapna zosta³o odzyskane 
razem z m¹czk¹ wapienn¹ (patrz Rys. 30).

Efekt modyfi kacji powierzchni ziaren kruszywa, nie jest jedynym 
mechanizmem. Zjawisko to, prawie nie wystêpuje na kruszywie 
wapiennym. Wiadomo jednak, ¿e wapno hydratyzowane 
zwiêksza równie¿ adhezjê kruszyw wapiennych (Rys. 9 – patrz 
tak¿e [57, 77]. Musz¹ wiêc dzia³aæ inne mechanizmy, a zw³aszcza 
te w stosunku do asfaltu (opis poni¿ej).
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Rys. 23. Wp³yw wapna hydratyzowanego na powierzchniê ziaren kruszywa, wg I. Ishaia i J. Crausa (na podstawie [139]).

3. Mechanizm modyfi kacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym 
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3.1.2  Flokulacja cz¹stek ilastych

W przypadku stosowania kruszyw z materia³ów ilastych, wapno 
hydratyzowane jest bardzo skuteczne w zwiêkszaniu odporności 
mieszanki mineralno-asfaltowej, na uszkodzenia nawierzchni 
powodowane obecności¹ wody. Dlatego w³aśnie jest ono stoso-
wane w takich stanach USA jak: Kalifornia, Kolorado, Nevada 
czy Utah, gdzie kruszywa s¹ silnie zanieczyszczone materia³em 
ilastym. Generalnie, cz¹stki ilaste wystêpuj¹ w postaci niewielkich 
wtr¹ceñ w ska³ach i s¹ uwalniane podczas ich kruszenia. W tym 
przypadku, rola wapna hydratyzowanego jest podobna do 
dzia³ania w czasie ulepszania gruntu [143]. Wapno powoduje 

fl okulacjê cz¹stek ilastych, chroni¹c je przed rozwijaniem siê bariery 
miêdzy asfaltem i kruszywem, przemieszczanej wraz z wod¹.

Badania niemieckie przeprowadzone przez H.-J. Eulitza i in. 
z Institut für Materialsprüfung im. Dr. Schellenberg w Rottweil, 
poświêcone kontrolowanemu zanieczyszczeniu materia³em 
pêczniej¹cym potwierdzi³y, ¿e wapno hydratyzowane skutecznie 
przeciwdzia³a skutkom powodowanych przez minera³y ilaste 
[38, 39].
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3. Mechanizm modyfi kacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym 

3.2  Wp³yw na asfalt

3.2.1  Oddzia³ywanie chemiczne na asfalt

Chemiczne dzia³anie wapna hydratyzowanego na asfalt, zaob-
serwowa³ Plancher i in. z Western Research Institute (WY, USA) 
ju¿ w 1976 r. [72]. Do badañ u¿yli 4 rodzajów asfaltu, znacznie 
ró¿ni¹cych siê sk³adem chemicznym. Przygotowali roztwory 
asfaltu z wapnem hydratyzowanym i benzenem, w stê¿eniu 
masowym odpowiednio 1:1:600 i odstawili go na 24 godziny. 
Po odwirowaniu i usuniêciu rozpuszczalnika, odzyskali asfalty mo-
dyfi kowane wapnem, a nastêpnie poddali je dok³adnej analizie 
spektroskopowej w podczerwieni. Okaza³o siê, ¿e oko³o 4-6% 
m/m ka¿dego asfaltu, by³o silnie zaadsorbowane na cz¹stkach 
wapna hydratyzowanego [72]. 

Niedawno P. C. Hopman z Netherlands Pavement Consulting 
wykaza³, ¿e wapno hydratyzowane jest bardziej skuteczne 
ni¿ wype³niacz wapienny, jeśli chodzi o wzajemne oddzia-
³ywanie asfaltu i wype³niacza. Średnio, adsorpcja asfaltu z kilku 
rozpuszczalników (n-heptan, eter cykliczny tetrahydrofuran – THF, 
toluen i chlorek metylu) przez aktywny wype³niacz wapienny, 
zawieraj¹cy 25% m/m wapna hydratyzowanego, by³a 1,4 i 2,1 
razy silniejsza, ni¿ przez normalny wype³niacz wapienny dla 
asfaltów z rejonu Bliskiego Wschodu i Wenezueli, [69]. Porównuj¹c 
krzywe uzyskane z wysokosprawnej chromatografi i ¿elowej 
(ang. HP-GPC), w toluenie z asfaltów zwi¹zanych wype³niaczem 
wapiennym, albo wype³niaczem aktywnym (Rys. 24), okaza³o 
siê, ¿e wapno hydratyzowane zaadsorbowa³o niektóre ciê¿kie 
cz¹steczki asfaltów. Efekt ten by³ mniej wyrazisty dla tetrahy-
drofuranu ni¿ dla toluenu [69]. 

Rys. 24. Wysokosprawna chromatografi a ¿elowa w toluenie dla dwóch asfaltów, z Wenezueli i Bliskiego Wschodu, po kontakcie albo z wype³niaczem 
wapiennym, albo z tym samym wype³niaczem po dodaniu 25% wagowo wapna hydratyzowanego (wype³niacz aktywny) (na podstawie [69]). 

Informacje dotycz¹ce gatunków asfaltu adsorbowanego przez 
wapno hydratyzowane, mo¿na równie¿ znaleźæ w bibliografi i. 
W Tabeli 18 pokazujemy materia³y modyfi kowane wapnem, 
w badaniach przeprowadzonych przez H. Planchera i in. z We stern 
Research Institute (WRI) w Laramie (Wyoming, USA – [72]). 

Wykaza³y one ni¿sze stê¿enie w kwasach karboksylowych, 
bezwodnikach dwukarboksylowych i 2-chinolonach, które typowo 
gromadz¹ siê w ciê¿szych sk³adnikach asfaltu i zwane s¹ asfaltenami 
(patrz [95] , przegl¹d struktury i chemizm asfaltów). Ketony by³y 
jednak bardziej liczne. Sulfotlenki nie ulega³y znacz¹cej zmianie.
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Asfalty Stê¿enie [mole/litry]

Ketony Kwasy 
karboksylowe

Bezwodniki 
dwukarboksylowe

Typy 
2-chinolonów

Sulfotlenki

B-2959 
bez wapna / z wapnem

0,015 
0,039

ślady
(1)

0,0014
(1)

0,003
(1)

0,015 
0,013

B-3036 
bez wapna / z wapnem

0,021 
0,039

ślady
(1)

0,001
(1)

0,001
(1)

0,022 
0,019

B-3051 
bez wapna / z wapnem

0,017 
0,039

0,014
(1)

0,003 
0,001

0,009 
0,004

0,010 
0,008

B-3602 
bez wapna / z wapnem

0,045 
0,1

0,06 (2) 

0,014 (2) 

(1)

0,007
0,011 
0,006

0,015 
0,015

Tabela 18. Stê¿enie grup funkcjonalnych w czterech asfaltach AC-10 o ró¿nym sk³adzie chemicznym przed dodaniem i po dodaniu wapna hydraty-
zowanego. (1) – poni¿ej poziomu wykrywalności; (2) – obecne w postaci soli karboksylowych (na podstawie [72]).

3. Mechanizm modyfi kacji mieszanek mineralno-asfaltowych wapnem hydratyzowanym 

Mówi¹c ściśle, wapno hydratyzowane reaguje z kwasami, 
bezwodnikami i 2-chinolonami asfaltu. Do wniosków tych dosz³a 
ta sama grupa pracowników naukowych, w nowszych bada-
niach [22]. 150-gramowe próbki kilku asfaltów pozostawiono 
do przereagowania, mieszaj¹c przez 6 godzin w tempera turze 
150°C, z ró¿nymi ilościami wapna hydratyzowanego lub 
dolomitowego wapna hydratyzowanego. Wapna hydraty zowane 
zosta³y nastêpnie wyekstrahowane rozpuszczalnikami. W celu 
przeprowadzenia analizy materia³ów z wapnem lub bez 
oraz przed i po próbie przyśpieszonego starzenia cienkiej 
warstwy (TFAAT), zastosowano spektroskopiê w podczerwieni 
(wyniki uzyskane dla tych samych materia³ów – patrz Rys. 12). 
Jak widaæ w Tabeli 19, obecnośæ wapna hydratyzowanego 
redukuje ilośæ ketonów, bezwodników i wiêkszośæ kwasów 
karboksylowych, które tworz¹ siê w procesie starzenia. 

Reakcje miêdzy zasadowym wapnem hydratyzowanym i kwasami 
normalnie obecnymi w asfalcie s¹ w pe³ni potwierdzone 
w bibliografi i. S¹ zgodne z przegl¹dem, 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 skutków starzenia, potwierdzaj¹ te¿ inne dane:
• L.Johansson i in. ze Swedish Royal Institute of Technology 

(KTH) stwierdzi³, ¿e efekt zapobiegania starzeniu nie wystêpuje 
w obecności Mg(OH)2, który ma s³abszy odczyn zasadowy 
ni¿ Ca(OH)2 [80]. 

• M. Wisneski i in. z Texas A&M University stwierdzi³, ¿e wapno 
palone ma taki sam wp³yw na starzenie, co wapno hydraty-
zowane [75]. 

Obróbka wapnem Próba 
starzenia

Stê¿enie [mole/litry]

Typ % Ketony Bezwodniki Kwasy 
karboksylowe

Typy 
2-chinolonów

Sulfotlenki

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 
zawartośæ wapnia

10 niestarzone 0,03 0 0,005 0,016 0,03

10 starzone 0,24 0,005 0,004 0,016 0,32

Wysoka 
zawartośæ wapnia

20 niestarzone 0,03 0 0,003 0,014 0,03

20 starzone 0,22 0,006 < 0,002 0,017 0,34

Wysoka 
zawartośæ wapnia

30 niestarzone 0,03 0 < 0,002 0,013 0,03

30 starzone 0,21 0,006 < 0,002 0,014 0,32

Wapno 
dolomitowe

20 niestarzone 0,03 0 0,006 0,013 0,03

20 starzone 0,22 0,006 0,005 0,014 0,34

Tabela 19. Stê¿enie grup funkcjonalnych w asfalcie Boscan przed starzeniem i po starzeniu (TFAAT) w obecności ró¿nych ilości wapna hydraty-
zowanego lub dolomitowego wapna hydratyzowanego (na podstawie [22]).
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Mimo to, reakcje zasada-kwas s¹ prawdopodobnie niewystar-
czaj¹ce dla wyjaśnienia ca³ego zachodz¹cego procesu interakcji 
chemicznych. J.C. Petersen i in. z WRI wyst¹pi³ z sugesti¹, 
¿e wapno hydratyzowane dzia³a jak czynnik powstrzymuj¹cy 
utlenianie katalizatorów, naturalnie wystêpuj¹cych w asfalcie 
[22, 72]. Zosta³o to czêściowo potwierdzone przez L. Johanssona 
(KTO) i innych, którzy wykazali, ¿e wp³yw katalityczny zwi¹z-
ków wanadu na starzenie siê asfaltu zmniejsza siê po dodaniu 
wapna hydratyzowanego. Aby wyjaśniæ swoje obserwacje, 
nie wskazali wyraźnie na ¿adne konkretne interakcje, miêdzy 
wanadem a wapnem hydratyzowanym [80]. We wszystkich 
tych przypadkach nale¿y pamiêtaæ, ¿e intensywnośæ interakcji 
wapno hydratyzowane-asfalt zale¿y od chemizmu asfaltu, a zatem 
od źród³a pochodzenia ropy naftowej [22, 72, 74, 81]. 

Podsumowuj¹c, chemiczna interakcja wapno hydratyzowane-
-asfalt dzia³a dwojako:
• Po pierwsze, cz¹steczki polarne zobojêtnione przez wapno 

hydratyzowane pozostaj¹ adsorbowane przez cz¹stki wap-
na hydratyzowanego [12, 22, 72]. Zapobiega to dalszemu 
reagowaniu na skutek chemicznego starzenia siê asfaltu. 

Poniewa¿ s¹ szczególnie podatne na starzenie siê, usuniêcie 
ich generuje ogóln¹ kinetykê starzenia.

• Po drugie, cz¹steczki polarne zobojêtnione przez cz¹stki 
wapna hydratyzowanego, s¹ tak¿e powstrzymywane przed 
dyfundowaniem, na powierzchni granicy rozdzia³u asfalt-
-kruszywo. W wyniku tego, tylko pozosta³e surfaktanty asfaltu, 
nie maj¹ce odczynu kwaśnego, mog¹ siê przemieszczaæ 
na powierzchniê granicy asfalt-kruszywo [137, 142]. Inne 
środki powierzchniowo czynne, zazwyczaj na bazie aminy 
[144], nie ulegaj¹ tak ³atwemu przemieszczaniu przez wodê, 
jak surfaktanty anionowe [137, 138]. Zaobserwowano, 
¿e dodanie wapna hydratyzowanego bezpośrednio do asfaltu, 
poprawia odpornośæ mieszanek mineralno-asfaltowych 
na uszkodzenia spowodowane obecności¹ wody [20, 53, 65]. 

Mo¿na wywnioskowaæ, ¿e interakcje chemiczne miêdzy wapnem 
hydratyzowanym a fragmentami cz¹steczek asfaltu posiada-
j¹cymi odczyn kwaśny, przyczyniaj¹ siê zarówno do poprawy 
odporności na starzenie, jak i zwiêkszenia adhezji mieszanek 
modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym.

3.2.2  Fizyczne oddzia³ywanie na asfalt 

Wapno hydratyzowane w stanie suchym, charakteryzuje siê 
wiêksz¹ porowatości¹ (wolne przestrzenie wg Rigdena) 
ni¿ wype³niacze mineralne. Siêga ona od 60 do 70% v/v, 
podczas gdy porowatośæ wype³niaczy mineralnych wynosi oko³o 
30-34% v/v (Rys. 4). Ró¿nica ta wynika z du¿ej porowatości 

cz¹stek wapna hydratyzowanego (Rys. 25). W wype³niaczach 
mineralnych porowatośæ bierze siê g³ównie z pustych przestrzeni 
miêdzy cz¹stkami. Porowatośæ wewn¹trz cz¹stek w wapnie 
hydratyzowanym sumuje siê z porowatości¹ miêdzy cz¹stkami, 
co ostatecznie czyni j¹ o wiele wiêksz¹. 

Rys. 25. Porowatośæ zagêszczonego na sucho wapna hydratyzowanego (po prawej) jest wiêksza ni¿ porowatośæ wype³niacza mineralnego (po lewej), 
poniewa¿ znacz¹ca porowatośæ wewn¹trz cz¹stek wapna (która jest zaniedbywalnie ma³a w wype³niaczu mineralnym), sumuje siê z porowatości¹ 
miêdzy cz¹stkami.

32% v/v
wolnych

przestrzeni

65% v/v
wolnych
przestrzeni

Wapno hydratyzowaneWype³niacz mineralny
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Wolne przestrzenie wg Rigdena wykazuj¹ bardzo dobr¹ 
korelacjê ze zdolności¹ usztywniania, zgodnie z wynikami prób 
ró¿nicy temperatury miêknienia ∆PiK. Rys. 26 obrazuje dane 
z badañ prowadzonych przez S. Vansteenkistego i A. Verstraetena 

z Belgian Road Research Center [30], uzupe³nione o wyniki badañ 
W. Grabowskiego i in. z Politechniki Poznañskiej, opisanych 
wcześniej w Rozdziale 1 ([31] – patrz Rys. 4 i Rys. 5).

Rys. 26. Korelacja miêdzy efektem usztywniania dla kilku wype³niaczy o ró¿nej zawartości wolnych przestrzeni wg Rigdena. Dane zaczerpniêto z dwóch 
badañ: z Politechniki Poznañskiej [30] (opisanych wy¿ej na Rys. 4 i Rys. 5) oraz innych, przeprowadzonych przez Belgian Road Research Center [31].
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Efekt usztywniania wapnem hydratyzowanym w wysokiej 
temperaturze mo¿na wyjaśniæ, przynajmniej czêściowo, 
wiêksz¹ porowatości¹ mieszcz¹c¹ siê w wysokich wartościach 
wolnych przestrzeni Rigdena. Narastanie tego efektu nie 
rozpoczyna siê jednak natychmiastowo. Zauwa¿ono, ¿e na 
rozwiniêcie siê w jednym z asfaltów (AAM) silnego efektu 
usztywniaj¹cego, po zmodyfi kowaniu go wapnem hydraty-

zowanym, potrzeba kilku godzin w temperaturze 138°C. 
Dla innego asfaltu (AAD), efekt ten nastêpowa³ w tej samej 
temperaturze, niemal natychmiast (Rys. 27 – [81]). Kinetyka 
tego procesu mog³aby wyjaśniæ, dlaczego podczas przepro-
wadzania prób mieszanek mineralno-asfaltowych, nie zawsze 
jest obserwowany efekt usztywniania wapna hydratyzowanego 
(patrz Rozdzia³ 2).

Rys. 27. Kinetyka przyrastania lepkości w temperaturze 138°C dla dwóch asfaltów modyfi kowanych domieszk¹ wapna hydratyzowanego w ilości 
20% m/m. Dla asfaltu AAD lepkośæ szybko siê stabilizuje, a dla asfaltu AAM wzrasta a¿ do 120 min. Czysty asfalt (bez dodatków) nie wykazuje 
znacz¹cej zmiany lepkości w czasie średnim (na podstawie [81]).
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Warto wzi¹æ pod uwagê udzia³ tak¿e innych czynników. Kilka 
opracowañ nawi¹zuje do adsorpcji niektórych sk³adników 
asfaltów, przez cz¹stki wapna hydratyzowanego [12, 81]. 
Konsekwencj¹ tego by³by wzrost efektywnego udzia³u objêtości 
pewnych cz¹stek, wp³ywaj¹cy na mechaniczne w³aściwości 
mastyksu. Jednak znaczenie tych efektów by³o silnie uzale¿ nione 
od rozmiarów cz¹stek, a wyliczenie oczekiwanego efektu jest 
trudne, bez dok³adnej znajomości grubości adsorbowanej 
warstwy.

Mo¿na wiêc wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e przyczyna fi zycznego efektu 
powodowanego przez wapno hydratyzowane, zasadniczo 
le¿y w jego porowatości. Generuje ona silniejsze usztywnienie 
ni¿ normalne wype³niacze mineralne, co zauwa¿y³ Rigden 
w swoich badaniach wolnych przestrzeni. Jednak ci¹gle 
pozostaje do wyznaczenia ilościowy udzia³ efektu usztywniania, 
pochodz¹cy z potencjalnie adsorbowanej warstwy sk³adników 
asfaltu, przez cz¹stki wapna hydratyzowanego. 

Ostatecznie, jak opisano to w punkcie 2.3.1, silny wp³yw 
na usztywnianie mieszanki pod wp³ywem domieszki wapna 
hydratyzowanego w wysokich temperaturach, zanika poni¿ej 
temperatury pokojowej (patrz Rys. 13). Jak dotychczas, 
nikt nie zinterpretowa³ tego zjawiska. Jego przyczyn¹ mo¿e 
byæ kontrast mechaniczny miêdzy pêczniej¹cymi w asfalcie 
cz¹stkami wapna hydratyzowanego i struktur¹ asfaltu. W wysokich 
temperaturach wewnêtrzne pory w cz¹stkach wapna hydraty-
zowanego wype³niaj¹ siê asfaltem. S¹ wówczas twardymi 
kulkami w strukturze asfaltu, zwiêkszaj¹c w nim swój udzia³ 
objêtościowy. To istotne zjawisko odpowiedzialne jest za efekt 
usztywniania i wynika z obecności cz¹stek wapna hydraty-
zowanego wype³nionych asfaltem (BFHLP - Bitumen-Filled 
Hydrated Lime Particles). Poni¿ej temperatury pokojowej, te 
cz¹stki BFHLP staj¹ siê coraz bardziej podatne na deformacjê, 
a kontrast mechaniczny miêdzy struktur¹ asfaltu i wtr¹ceniami 
zmniejsza siê. Ca³ośæ zmierza wiêc do zachowywania siê 
jak funkcja rzeczywistego udzia³u objêtościowego substancji 
w sta³ym stanie skupienia, a nie cz¹stek BFHLP. 
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4. Wapno hydratyzowane 
 w mieszankach mineralno-asfaltowych
 w praktyce

Istnieje kilka sposobów dodawania wapna hydratyzowanego 
do mieszanki mineralno-asfaltowej w wytwórni mieszanek 
mineralno-asfaltowych. Jego zawartośæ wynosi zazwyczaj 
pomiêdzy 1 i 2,5% masy suchego kruszywa, najczêściej 
ok. 1,0-1,5% (Tabela 20). W wiêkszości metod projektowania 

recept, wapno hydratyzowane traktowane jest jak wype³niacz 
mineralny. W wyniku tego, zawartośæ wype³niacza zostaje 
zmniejszona o ilośæ dodawanego wapna. Ca³kowita zawartośæ 
wype³niacza pozostaje sta³a. 

4.1 Jak dodawaæ wapno hydratyzowane 
 do mieszanki mineralno-asfaltowej

4. Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych w praktyce

Kraj / Stan Zawartośæ 
wapna 

hydraty-
zowanego

[%]

Metody dodawania wapna hydratyzowanego

Czyste wapno 
hydraty-
zowane

Wype³niacz 
mieszany

Suche 
do suchego 
kruszywa

Suche 
do mokrego 

kruszywa

Mleko 
wapienne 

do kruszywa

Sezonowanie

Europa

Austria 1,5 - 3,5 X

Francja 1 - 1,5 X X

Holandia 2 X

Szwajcaria 1,5 X

Wielka Brytania 1 - 2 X

USA

Arizona 1 X

Kalifornia 0 7 - 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 wg uznania

P³d. Karolina 1 X

P³d. Dakota X

Teksas 1 - 1,5 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 zaczerpniêto 
z bibliografi i [145]. Szczegó³owe dane dla Europy podano wcześniej w Tabeli 1. Tutaj skupiono siê na tych krajach europejskich, w których stosowanie 
wapna hydratyzowanego wynosi blisko 1% lub wiêcej (dane szacunkowe w kategoriach wielkości procentowych mieszanek mineralno-asfaltowych 
modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym porównano z ogóln¹ produkcj¹ mieszanek na gor¹co).
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Krajowe Stowarzyszenie Wapna opublikowa³o przegl¹d obecnie 
stosowanych w USA metod dodawania wapna hydratyzo wanego 
do mieszanek mineralno-asfaltowych [145]. Nale¿y do nich 
do³¹czyæ metody dodawania wype³niaczy mineralnych stoso-
wane w Europie (Tabela 20). Istnieje wiele badañ poświêconych 
porównaniu kilku sposobów dozowania wapna do mieszanek 
mineralno-asfaltowych, ale wnioski z nich s¹ rozbie¿ne [20, 
57, 60, 146, 147, 148, 149]. Interesuj¹ce jest to, ¿e wszystkie 

te metody uznane zosta³y za równie racjonalne i uzasadnione, 
dla uzyskania korzyści z dodawania wapna hydratyzowanego 
do mieszanek mineralno-asfaltowych [145, 150]. 

G³ównymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na wybór określonej 
metody, s¹ osobiste preferencje kierownika wytwórni (WMB), 
oraz miejscowe warunki i wymagania.

4.1.1  Czyste wapno hydratyzowane sypane do urz¹dzenia do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej

Wapno hydratyzowane mo¿na podawaæ do urz¹dzenia produ-
kuj¹cego mieszanki mineralno-asfaltowe, ze specjalnego silosa 
z bezpośrednim dostêpem do otaczarki bêbnowej (Rys. 28).

W przypadku urz¹dzeñ pracuj¹cych cyklicznie, na zasadzie
 dozowania do mieszalnika, najbardziej powszechne jest wa¿enie 
wapna hydratyzowanego na tej samej wadze, co wype³niacz 
mineralny (zwykle m¹czka wapienna). Instalacja urz¹dzeñ polega 
na po³¹czeniu „transportowym” silosa wapna hydratyzowanego 
z istniej¹cym systemem, przy u¿yciu podajnika śrubowego.

W otaczarkach typu ci¹g³ego, najczêściej stosuje siê zasobnik 
wagowy, z którego wapno hydratyzowane podawane jest przez 
obrotowy podajnik ³opatkowy. Nastêpnie wprowadzane jest do 
otaczarki bêbnowej przez podajnik śrubowy. Wlot wapna znajduje 
siê najczêściej 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).

Rys. 28. Wytwórnia bêbnowa mieszanki mineralno-asfl atowej w stanie 
Georgia (USA), z dwoma silosami: jeden na wype³niacz mineralny 
i drugi na wapno hydratyzowane (na podstawie [145]).

Pierwsze wdro¿enia tej technologii w zak³adach z ci¹g³¹ pro dukcj¹ 
mieszanki mineralno-asfaltowej, prowadzi³y do dośæ s³abego 
mieszania siê i ³¹czenia wapna hydratyzowanego z mieszank¹ 
mineralno-asfaltow¹, na skutek strat i powstawania du¿ej ilości 
py³u [2]. Problem ten mo¿na rozwi¹zaæ modyfi kuj¹c system 
podajnika wapna hydratyzowanego. Stosuje siê wówczas 
defl ektory w kszta³cie w kszta³cie tzw. torusa (w oryginale: kszta³t 
jaki ma donut – p¹czek z dziurk¹) [2].

Jeśli chodzi o pojemnośæ silosa, nale¿y pamiêtaæ, ¿e wapno 
hydratyzowane charakteryzuje siê mniejsz¹ gêstości¹ objêtościow¹, 
ni¿ wype³niacz mineralny. Dlatego pojemnośæ silosa musi wynosiæ 
co najmniej 70 m3, aby mo¿na by³o roz³adowaæ ca³y transport 
wapna, dostarczonego przez samochód ciê¿arowy. W silosie musi 
byæ zapewniony równie¿ system napowietrzania z odwil¿aczem.
Wlot powietrza powinien znajdowaæ siê na wysokości 1 m ponad 
sto¿kiem silosa. Silos powinien byæ tak¿e wyposa¿ony, w górnej 
czêści, w niewielk¹ jednostkê fi ltrów workowych [145].

4.1.2  Wapno hydratyzowane jako wype³niacz mieszany

Wapno hydratyzowane mo¿na dodawaæ do urz¹dzenia 
produkuj¹cego mieszanki mineralno-asfaltowe, wykorzystuj¹c 
ten sam silos, który jest przeznaczony na wype³niacz mineralny. 
W tym przypadku wapno hydratyzowane nale¿y mieszaæ z wype³-
niaczem mineralnym przed wprowadzeniem go do urz¹dzenia. 
Wiêkszośæ dostawców dostarcza wype³niacz ju¿ wymieszany 
z wapnem, który jest standardowym produktem w Europie. 
W specyfi kacjach kruszyw do mieszanek mineralno-asfaltowych, 
wymienia siê kilka jego klas (EN 13043 – [26]). Tabela 21 
przedstawia zestawienie klas wype³niaczy mieszanych.

Klasa Zawartośæ wodorotlenku wapnia  
[% wagowo]

Ka25 ≥25

Ka20 ≥20

Ka10 ≥10

Kadeklarowane <10

KaNR bez wymagañ

Tabela 21. Klasy wype³niaczy mieszanych wg normy EN 13043 [26]. 
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Wiêkszośæ krajów europejskich posiada doświadczenia z wype³-
niaczem mieszanym. Poniewa¿ we wszystkich krajach zawartośæ 
docelowa wapna hydratyzowanego wynosi 1 do 1,5%, jego 
ilośæ w wype³niaczu mieszanym nale¿y regulowaæ. Dlatego 
np. Holendrzy, specyfi kuj¹ wapno hydratyzowane jako Ka25, 
z 25% zawartości¹ wapna hydratyzowanego, dla wszystkich 
asfaltów porowatych stosowanych w tym kraju [16]. Niemcy 
tak¿e maj¹ wiele doświadczeñ z wapnem Ka25, ale na tamtejszym 
rynku mo¿na znaleźæ wiêcej klas wype³niaczy [151]. W obu tych 

krajach, ilośæ wype³niacza dodawanego do mieszanek mineralno-
-asfaltowych jest du¿a (5 do 10%), z uwagi na stosowanie piasku 
p³ukanego. Inaczej jest we Francji. Stosuje siê tam wype³niacze 
mieszane z wiêksz¹ ilości¹ wapna hydratyzowanego. We Francji 
istnieje tendencja, aby dostarczaæ wype³niacz mieszany z 75% 
zawartości¹ wapna hydratyzowanego, przy zastosowaniu 
niewielkich ilości wype³niacza (zazwyczaj 2%), z uwagi na stoso wanie 
piasku niep³ukanego. 

4.1.3  Inne sposoby dodawania wapna hydratyzowanego

Istniej¹ tak¿e inne sposoby dodawania wapna hydratyzo wanego 
do mieszanek mineralno-asfaltowych. Metody te nie s¹ obecnie 
stosowane w Europie, ale nieźle funkcjonuj¹ w USA (Tabela 
20). W wiêkszości przypadków do mieszania wapna hydraty  -
zo wanego z kruszywem wykorzystuje siê mieszarki ³opatkowe 
(Rys. 29). Wapno hydratyzowane mo¿e byæ te¿ sypane bez-
pośrednio do kruszywa z przenośnika taśmowego, chocia¿ 
nie jest to sposób preferowany z uwagi na straty materia³owe 
spowo dowane pyleniem [2]. 

4. Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych w praktyce

Rys. 29. Mieszarka ³opatkowa stosowana do mieszania wapna hydra-
t y zowanego z mokrym kruszywem, w Po³udniowej Karolinie (USA) 
(na podstawie [145]). 

Najbardziej powszechn¹ metod¹ jest dodawanie do mokrego 
kruszywa suchego wapna hydratyzowanego (st¹d potrzeba 
specjalnego silosa), przy wykorzystaniu mieszarki ³opatkowej 
(Tabela 20). Niektóre wytwórnie (WMB) w stanie Georgia, w USA, 
nadal preferuj¹ dodawanie wapna hydratyzowanego do suchego 
kruszywa (Tabela 20). Natomiast w Kalifornii czy Utah, preferuje 
siê dodawanie wapna hydratyzowanego w postaci mleka 
wapiennego. Stwarza to oczywiście koniecznośæ dyspono wania 
odpowiedni¹ instalacj¹ na t¹ zawiesinê. Dodawanie mleka 
wapiennego stosowane jest tak¿e przez niektóre wytwórnie 
w stanach Kolorado, Floryda i w Teksasie (Tabela 20).

W niektórych stanach USA specyfi kuje siê te¿ okres sezonowania, 
który zazwyczaj wynosi od 24 do 48 godzin. Kruszywo mo¿e 
byæ wówczas modyfi kowane wapnem hydratyzowanym bezpo-
średnio w kamienio³omie i utrzymywane na zwa³owisku celem 
sezonowania. Po jego zakoñczeniu, poddawane jest dalszej 
obróbce w wytwórni mieszanek mineralno-asfaltowych [145]. 

Proces sezonowania ma na celu zapewnienie lepszej obróbki 
kruszyw zawieraj¹cych materia³ ilasty. Poza tym, uproszczona 
jest tak¿e kontrola jakości, poniewa¿ zawartośæ wapna hydraty-
zowanego mo¿na mierzyæ bezpośrednio w materiale na ha³dzie. 

Okresu sezonowania nie powinno siê zbytnio wyd³u¿aæ, poniewa¿ 
istnieje ryzyko wyst¹pienia procesu wtórnego nasycania 
wapna hydratyzowanego dwutlenkiem wêgla. Na przyk³ad
 w stanie Nevada maksymalny, dopuszczany okres sezonowania, 
wynosi 45 dni [145]. Proces ponownego nasycania dwutlenkiem 
wêgla, nawet po 6 miesi¹cach sezonowania, ma miejsce tylko 
w górnej czêści zwa³owiska, do g³êbokości 8 cm [13]. 

4.2  Obserwowany wzrost trwa³ości nawierzchni w USA

Doświadczenia zebrane w USA dotycz¹ce trwa³ości nawierzchni 
s¹ dobrze udokumentowane. Badania ankietowe przepro-
wadzone przez Krajowe Stowarzyszenie Wapna (USA) w 2003 r. 
pozwoli³y na zebranie dośæ dok³adnych liczb, dotycz¹cych zmian 
trwa³ości mieszanek mineralno-asfaltowych, spowodowanych 

zastosowaniem wapna hydratyzowanego [10]. Badania te 
przeprowadzono poprzez rozes³anie ankiet do wszystkich agencji, 
które maj¹ doświadczenie ze stosowaniem wapna hydraty-
zowanego i zebranie odpowiedzi. Wyniki badañ przedstawia
Tabela 22.
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4. Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych w praktyce

Agencja Modyfi kowane wapnem Bez dodatku wapna

10% Średnio 90% 10% Średnio 90%

Drogi miêdzystanowe

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

P³d. 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 (1) 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

P³d. Karolina 8 10 12 N/A

Teksas 10 12 15 8 10 12

Utah 15 20 25 7 10 15

Drogi o ma³ym natê¿eniu ruchu

Arizona 20 25 30 15 20 25

Kalifornia N/A N/A

Kolorado (1) 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

P³d. Karolina 10 15 20 N/A

Teksas 8 12 15 7 10 15

Utah 7 10 15 3 5 7

Tabela 22. Przewidywana trwa³ośæ mieszanek mineralno-asfaltowych, z wapnem hydratyzowanym i bez, w USA. (1) – konserwacja nawierzchni; 
N/A = nie dotyczy (na podstawie [10]).

Na podstawie danych widaæ, ¿e przewidywana trwa³ośæ mieszanek 
mineralno-asfaltowych z wapnem hydratyzowanym, dla wszystkich 
dróg wyd³u¿a siê od 2 do 10 lat. Przyjmuj¹c, ¿e przewidywana 
trwa³ośæ mieszanek bez modyfi kacji wynosi od 5 do 20 lat, 
wzglêdny wzrost tej trwa³ości wyniós³ od 20 do 50%. Warto 

nadmieniæ, ¿e dane tylko z jednego stanu USA (Georgia) – 
nie potwierdzaj¹ poprawy trwa³ości mieszanek modyfi kowanych 
wapnem hydratyzowanym (dotyczy to tylko dróg o niewielkim 
natê¿eniu ruchu).
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4.3  Obserwowany wzrost trwa³ości nawierzchni w Europie

Sytuacja w Europie nie jest udokumentowana w takim stopniu 
jak w USA. Doświadczenia europejskie wskazuj¹, ¿e korzystny 
efekt wynikaj¹cy ze stosowania wapna hydratyzowanego na 
zwiêkszon¹ trwa³ośæ nawierzchni wynosi zazwyczaj o 20-25% 
wiêcej w kategoriach trwa³ości przewidywanej. 

Francuska fi rma SANEF, zarz¹dzaj¹ca sieci¹ autostrad, poinfor-
mowa³a, ¿e wapno hydratyzowane zwiêksza trwa³ośæ warstwy 
ścieralnej nawierzchni o 20-25% [15]. Jedno z pierwszych 
zastosowañ asfaltu porowatego we Francji mia³o miejsce 
w 1984 r. na drodze A1 z Pary¿a do Lille. Autostrada ta stanowi 
fragment sieci SANEF i nale¿y do najbardziej obci¹¿onych 
ruchem drogowym we Francji. Przeje¿d¿a ni¹ 35 000 pojazdów 
dziennie, w tym 27% pojazdów ciê¿kich. Na 10 km odcinka 
tej autostrady, miêdzy Ressons a Compiègnes (kierunek Lille-
-Pary¿), po³o¿ono asfalt porowaty modyfi kowany dodatkiem 
wapna hydratyzowanego i granulatem gumowym [152, 153]. 
Nawierzchnia ta eksploatowana by³a przez 16 lat. W nowszym 
zastosowaniu asfaltu porowatego, modyfi kowanego polimerami 
i wapnem hydratyzowanym na autostradzie A4 w Reims, czas 
eksploatacji wynosi³ 17 lat. Doświadczenia z asfaltem porowatym 
bez wapna, potwierdzaj¹ trwa³ośæ rzêdu 12 lat. Dowodzi to 
wyra¿nie wy¿szości mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem 
wapna hydratyzowanego.

Doświadczenia duñskie tak¿e potwierdzaj¹ zwiêkszon¹ trwa³ośæ 
nawierzchni rzêdu 20% w przypadku stosowania mieszanek 
mineralno-asfaltowych z wapnem hydratyzowanym [23].

Holendrzy wprowadzili wymaganie stosowania wapna hydra-
ty  zowanego do mieszanek asfaltu porowatego, u¿ywanego 
w ich kraju [16, 154]. Produkowane tam asfalty porowate zawie-
raj¹ wy³¹cznie asfalt drogowy 70/100. Nawierzchnie wykonane 
z u¿yciem tego typu asfaltu, pokrywaj¹ 70% sieci autostrad 
[18]. Przy obecnie stosowanym sk³adzie mieszanki ¿ywotnośæ 

nawierzchni jest szacowana na 11 lat [18]. Mimo, ¿e nie ma danych 
porównawczych odnosz¹cych siê do mieszanek nie zawieraj¹cych 
wapna hydratyzowanego i nie mo¿na oceniæ stopnia wzrostu 
trwa³ości nawierzchni, to i tak wiadomo, ¿e brak wapna hydra-
ty zowanego w mieszance asfaltowej jest jedn¹ z g³ównych 
przyczyn przedwczesnego niszczenia nawierzchni dróg [18].

Ponadto, interesuj¹cym jest równie¿ to, ¿e francuska Federation 
Internationale de l’Automobile (FIA) nak³ada wymóg stosowania 
wapna hydratyzowanego do warstwy ścieralnej nawierzchni 
torów wyścigowych (Tabela 23). 

Wszystko to dowodzi, ¿e wzrost trwa³ości nawierzchni dróg 
europejskich jest zgodny z danymi publikowanymi w USA. 
W oparciu o bogate doświadczenia światowe zebrane w natu ralnych 
warunkach eksploatacji dróg, mo¿na stwierdziæ, ¿e wapno hydra-
tyzowane zwiêksza trwa³ośæ mieszanek mineralno-asfaltowych 
przynajmniej o 20%.

4. Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych w praktyce

Kraj Tor 
wyścigowy

Rok 
budowy

Lepiszcze 

Brazylia Rio de Janeiro 1999 PMB

Portugalia Estoril 2001 PMB

W³ochy Fiorano 2002 PMB

Bahrajn Manama 2003/2004 PMB

Chiny Szanghaj 2004 PMB

Hiszpania Barcelona 2004 PMB

Turcja Istambu³ 2005 B50/70+TE

Tabela 23. Tory wyścigowe z nawierzchni¹ z mieszanek mineralno-
-asfaltowych, modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym. W ostatniej 
kolumnie podano rodzaj u¿ytego lepiszcza: PMB – asfalt modyfi kowany 
polimerami; TE – Trinidad Epure (twardy asfalt naturalny).

4.4  Dozowanie wapna hydratyzowanego 

Wapno hydratyzowane mo¿na dozowaæ do mieszanki mine-
ralno-asfaltowej. Bibliografi a opisuje dwie metody dozowania 
wapna hydratyzowanego. Pierwszy opis pochodzi z Niemiec, 
drugi z USA.

Metoda niemiecka [155, 156] jest bardzo prosta i opiera siê na 
charakterystykach wapna, opisanych szczegó³owo w normie 
EN 459-2 [24]. Wyznacza trzy ró¿ne sposoby charakteryzowania 
wapna:
• Czystośæ wapna hydratyzowanego.
•  Zawartośæ wapna hydratyzowanego w wype³niaczu mieszanym.
•  Zawartośæ wapna hydratyzowanego w wype³niaczu odzyskanym 

z mieszanki mineralno-asfaltowej.

Określenie sk³adu wapna hydratyzowanego, polega na miarecz-
kowaniu kwasu solnego do zawiesiny produktu, który ma byæ 
poddany testom. Kwas, w przypadku wype³niaczy mieszanych 
lub odzyskanych, musi byæ s³abszy (0,5 M), aby dostosowaæ go 
do ni¿szej alkaliczności. Wype³niacz odzyskiwany jest z mieszanki 
mineralno-asfaltowej na drodze ekstrakcji rozpuszczalnikowej 
asfaltu, jak opisuje norma EN 12697-1 (zazwyczaj przy u¿yciu 
trójchloroetylenu lub czterochloroetylenu jako rozpuszczalnika 
– [157]). Zawiesina, która ma byæ poddawana miareczkowaniu, 
uzyskiwana jest przez zmieszanie 1 g odzyskanego wype³niacza 
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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Roztwór surfaktantu potrzebny jest tylko wtedy, gdy testom 
poddawany ma byæ wype³niacz odzyskany po ekstrakcji, aby 
wymyæ pozosta³ości asfaltu lub rozpuszczalnika z ekstrakcji. 
Barwnikiem wskaźnikowym jest fenoloftaleina (0,5 g w 50 ml 
etanolu, uzupe³nione wod¹ do 100 ml). Szybkośæ miarecz-
kowania na pocz¹tku wynosi 12 ml/min, ale w pobli¿u punktu 
przemiany, spada do 4 ml/min. Metoda dzia³a dla ró¿nych 
typów wype³niaczy, w³¹cznie z wype³niaczem wapiennym [155]. 

Niezale¿ne testy wykona³o 12 laboratoriów. Powtarzalnośæ 
(w kategoriach % m/m wapna hydratyzowanego w wype³niaczu) 
wynios³a 0,52% m/m, a odtwarzalnośæ 0,91% m/m, przy średniej 
27,3% m/m. 

Metoda ta zosta³a potwierdzona na próbkach pobranych z rdzeni 
1,5 roku po zakoñczeniu budowy (Tabela 24). Mieszanki SMA 0/8 S 
sporz¹dzono z normalnym wype³niaczem, albo z wype³niaczem 
mieszanym, zawieraj¹cym 25% m/m wapna hydratyzowanego. 
Wyniki przedstawia Tabela 24 [155].

Badania studialne korzystaj¹ce z obu metod pokaza³y, i¿ metoda 
miareczkowania by³a równowa¿na metodzie z u¿yciem cukru, 
do której wystêpuje odniesienie w normie EN 459-2. Porównanie 
oparte na mieszankach bazaltowych, przeprowadzone dla dwóch 
ró¿nych kruszyw wykaza³o, ¿e czêśæ wapna hydratyzo wanego 
nie zosta³a ca³kowicie odzyskana, z uwagi na zachodz¹ce 
reakcje wapno hydratyzowane – kruszywo (Rys. 30). W efekcie, 
reakcje te by³y wa¿niejsze dla kruszywa bazaltowego (odzysk 
ok. 60%), ni¿ dla materia³u morenowego (ok. 80%) i wype³niacza 
wapiennego (ok. 90%).

4. Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych w praktyce

Odcinek Zawartośæ 
nominalna wapna 
hydratyzowanego 

[% m/m]

Zawartośæ wapna
 hydratyzowanego 

zmierzona w odzyskanym 
wype³niaczu [% 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]).

Rys. 30. Wspó³czynnik odzysku (mierzony jako wynik dzielenia ilości wapna hydratyzowanego przez nominaln¹ zawartośæ wapna hydraty zo-
wanego) obliczony przy stosowaniu trzech ró¿nych metodchemicznych: „metoda miareczkowania” odnosi siê do bezpośredniego miareczkowania 
wg metody niemieckiej [156] opisanej w powy¿szym tekście; „metoda cukru” odnosi siê do miareczkowania wyci¹gu sacharozy z wype³niacza, 
który by³ poddawany testom; „ekstrakcja estrowa” odnosi siê do ekstraktu acetylooctanu etylu (na podstawie [155]). Materia³ami by³y mieszanki 
mineralno-asfaltowe z ró¿nymi wype³niaczami zmieszanymi z wapnem hydratyzowanym: M2 i M3 – z wype³niaczem bazaltowym (odpowiednio 
5 i 20% wapna hydratyzowanego); M8 i M9 – z wype³niaczem z materia³u morenowego (odpowiednio 5 i 20% wapna hydra tyzowanego); 
M10 – z 67% materia³u morenowego oraz 33% wype³niacza wapiennego (25% wapna hydratyzowanego); M16 – z wype³niaczem wapiennym 
(20% wapna hydratyzowanego). 
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Metoda amerykañska zosta³a opracowana przez Federal High-
Way Administration (FHWA – [158, 159]). Polega na pomiarze 
widma transformaty Fouriera w podczerwieni (FTIR - Fourier 
Transform Infra-Red) dla wype³niacza i ilościowym określeniu 
zawartości wapna hydratyzowanego z piku przy 3640 cm-1  
odpowiadaj¹cej wodorotlenkowi wapnia (Rys. 31). Wêglan 
wapnia osi¹ga pik dla 1390 cm-1 i mo¿e byæ wyraźnie oddzielony 
od wodorotlenku (Rys. 31).

Analiza okaza³a siê bardzo ³atwa do wykonania przy u¿yciu 
15-20 g py³u, uzyskanego na drodze wiercenia udarowego 
w mieszance asfaltowej, wiert³em z wêgliku wolframu o średnicy 
9,5 mm [158, 159]. 

Pomiary wykonane na materia³ach pochodz¹cych z 10-letnich 
nawierzchni drogowych z Nevady nie wykazywa³y wyst¹pienia 
przez ca³y ten okres wtórnego nasycenia dwutlenkiem wêgla 
ani ³ugowania [158, 159].

4. Wapno hydratyzowane w mieszankach mineralno-asfaltowych w praktyce

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

Wapno hydratyzowane znane jest od bardzo dawna jako 
dodatek do mieszanek mineralno-asfaltowych. Cieszy³o siê 
du¿ym zainteresowaniem w latach 70. XX w. w USA. Wynika³o to 
czêściowo z ogólnego spadku jakości asfaltów, spowodowanego 
kryzysem naftowym w 1973 r., kiedy uszkodzenia nawierzchni 
spowodowane wod¹ i mrozem sta³y siê bardziej uporczywe 
ni¿ kiedykolwiek. Wapno hydratyzowane by³o postrzegane 
jako najbardziej skuteczny dodatek, dlatego dodawanie go jest 
obecnie wymagane w wielu stanach USA. Ocenia siê, ¿e 10% 
mieszanek mineralno-asfaltowych, produkowanych obecnie 
w USA, zawiera wapno hydratyzowane. 

Wp³yw wapna hydratyzowanego na mieszanki mineralno-
-asfaltowe zosta³ dok³adnie przebadany na drodze analizy 
110 dokumentów pochodz¹cych z 5 kontynentów. Mimo, i¿ 
wapno hydratyzowane od dawna jest z powodzeniem stosowane 
w mieszankach mineralno-asfaltowych, ci¹gle stanowi przedmiot 
intensywnych badañ naukowych. W ostatnim czasie powstaje 
du¿a liczba publikacji na ten temat.

Przegl¹d bibliografi i potwierdza, ¿e wapno hydratyzowane 
jest bardzo skutecznym środkiem zwiêkszaj¹cym odpornośæ 
nawierzchni dróg na zniszczenia powodowane obecności¹ wody 
i mrozu. Wszystkie istniej¹ce metody badawcze potwierdzaj¹ 
korzystny efekt tego dodatku. Bardziej rygorystyczne metody, 
takie jak wielokrotne zamra¿anie-rozmra¿anie lub próby 
z u¿yciem urz¹dzenia HWTD, silnie odró¿niaj¹ wapno hydraty-
zowane od innych rozwi¹zañ, takich jak stosowanie p³ynnych 
środków adhezyjnych.

Bior¹c pod uwagê szerokie stosowanie wapna hydratyzowanego 
w ci¹gu ostatnich 40 lat w USA, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e postrzegane 
jest jako coś wiêcej ni¿ tylko dodatek zapobiegaj¹cy niszczeniu 
nawierzchni dróg przez wodê i mróz. Wapno hydratyzowane 
znane jest jako czynnik spowalniaj¹cy chemiczne starzenie 
siê asfaltów. Ogólny efekt polega na zmniejszeniu stopnia 
twardnienia, jakiemu ulega asfalt przy d³ugotrwa³ym wystawieniu 
na dzia³anie wysokich temperatur, w warunkach swobodnej 
wymiany powietrza. Stwierdzono, ¿e wapno hydratyzowane 
zasadniczo zmniejsza tworzenie siê asfaltenów, czyli surfaktantów 
(tj. fragmentów cz¹steczek asfaltu wykazuj¹cych specyfi czne 
w³aściwości zwiêkszania lepkości materia³u).

Wapno hydratyzowane usztywnia mastyks bardziej ni¿ normalny 
wype³niacz mineralny. Jest to dobrze opisane w bibliografi i.
Jednak efekt ten wystêpuje tylko w temperaturach wy¿szych od 
temperatury pokojowej. Efekt usztywniania mastyksu wp³ywa 
na w³aściwości mechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych. 
Wytrzyma³ośæ i modu³ sztywności, które generalnie mierzone 
s¹ w temperaturze zbli¿onej do pokojowej, postrzegane s¹ 
jako ulegaj¹ce zmianie po dodaniu wapna hydratyzowanego, 
do ponad po³owy ró¿nych kompozycji (recept) mieszanek 
mineralno-asfaltowych. Jednak odpornośæ na powstawanie 

kolein, najczêściej mierzona w temperaturach 45-60°C, zwiêksza siê 
po dodaniu wapna hydratyzowanego w ok. 75% przeba danych 
mieszanek. Wiêkszośæ badañ studialnych koncentruje siê na 
zawartości wapna hydratyzowanego w ilości 1-1,5% m/m, 
ale na ogó³ te zjawiska s¹ bardziej widoczne przy wy¿szych jego 
zawartościach. 

Na koniec dodajmy, ¿e klika opublikowanych wyników badañ 
studialnych nad odporności¹ zmêczeniow¹ materia³u dowodzi, 
i¿ wapno hydratyzowane zwiêksza odpornośæ na zmêczenie 
mieszanek mineralno-asfaltowych w 77%. Nie natrafi ono jednak 
na badania, które opiera³yby siê na raportach, nawi¹zuj¹cych 
do metod badawczych wg obecnych Norm Europejskich. 
Tak wiêc opublikowane materia³y dowodowe, by³yby bardziej 
rozstrzygaj¹ce, gdyby mieszanki mineralno-asfaltowe poddawane 
by³y próbom z ponad 1 milionem cykli do momentu zniszczenia 
próbki i w temperaturach poni¿ej 20°C. 

Równolegle ze spostrze¿eniami, ¿e wapno hydratyzo wane nie 
daje silniejszego efektu usztywniania ni¿ wype³niacz mineralny 
w niskich temperaturach, nie ma bibliografi i na temat zwiê kszenia 
odporności mieszanek mineralno-asfaltowych na spêkania 
termiczne.

Rys. 32 przedstawia podsumowanie skuteczności wapna hydraty-
zowanego na k³opoty i problemy z nawierzchniami asfaltowymi 
dróg opisywane w bibliografi i.

Wysoka skutecznośæ wapna hydratyzowanego w zastosowaniu 
do mieszanek mineralno-asfaltowych, wynika z silnych wzajemnych 
oddzia³ywañ zachodz¹cych miêdzy g³ównymi sk³adnikami 
(kruszy wem i asfaltem) oraz z po³¹czonego wp³ywu czterech 
efektów (dwa odnosz¹ siê do kruszywa, dwa do asfaltu). Wapno 
hydratyzowane modyfikuje w³aściwości powierzchni ziaren 
kruszywa, umo¿liwiaj¹c przebudowê sk³adu chemicznego 
ich powierzchni (jony wapniowe). Zwiêkszenie mikrotekstury 
powierzchni ziaren (wytr¹canie) sprzyja adhezji asfaltu. Wapno 
hydratyzowane mo¿e wiêc byæ środkiem powoduj¹cym 
neutralizacjê cz¹stek ilastych, przylegaj¹cych do ziaren kruszywa, 
powstrzymuj¹c szkodliwy wp³yw tych cz¹stek na mieszankê 
mineralno-asfaltow¹. Reaguje chemicznie z kwasami zawartymi 
w asfalcie, co z kolei spowalnia kinetykê twardnienia starzeniowego 
i neutralizuje efekt „z³ych” aktywatorów adhezji, pierwotnie 
wystêpuj¹cych w asfalcie. Zwiêkszaj¹ w ten sposób odpornośæ 
mieszanki mineralno-asfaltowej na obecnośæ wody. Wysoka 
porowatośæ wapna hydratyzowanego wyjaśnia jego zdolnośæ 
usztywniania w temperaturze wy¿szej od pokojowej. Zale¿nośæ 
temperaturowa i kinetyka efektu usztywniania mog³aby wyjaśniæ, 
dlaczego nie zawsze obserwuje siê efekt usztywniania mieszanek 
mineralno-asfaltowych przez wapno hydratyzowane, a tak¿e 
dlaczego wapno hydratyzowane jest bardziej skuteczne w regionach 
geografi cznych o wy¿szej temperaturze, gdzie powstawanie 
kolein jest problemem dominuj¹cym.

Podsumowanie i wnioski
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Rys. 32. Poprawa wybranych w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych przez zastosowanie dodatku w postaci wapna hydratyzowanego. 
Wielkości wyra¿one w procentach nale¿y rozumieæ jako udzia³ opublikowanych prac, w których wykazano poprawê. Badania odporności na 
powstawanie kolein nie uwzglêdniaj¹ wyników badañ metod¹ HWTD (koleinowanie w wodzie), poniewa¿ s¹ one bardziej odpowiednie dla kategorii 
uszkodzeñ nawierzchni powodowanych obecności¹ wody.
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Podsumowanie i wnioski

Metody dodawania wapna hydratyzowanego w wytwórniach 
(WMB) zosta³y szczegó³owo opisane. Omówiono nastêpuj¹ce 
sposoby dodawania wapna hydratyzowanego: do otaczarki 
bêbnowej jako wype³niacz mieszany, w postaci suchego wapna 
do mokrego kruszywa, dozowanie wapna w postaci mleka 
wapiennego, w wariantach z uwzglêdnianiem sezonowania lub 
bez. Nie ma przekonywuj¹cych dowodów, aby jedna metoda 
by³a bardziej skuteczna ni¿ inne. Wszystkie uwa¿a siê za daj¹ce 
korzyści ze stosowania wapna hydratyzowanego. W czasie 
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych, wapno hydraty-
zowane mo¿e byæ ³atwo dozowane do mieszanki.

Bior¹c pod uwagê, ¿e wszystkie wy¿ej opisane w³aściwości 
wp³ywaj¹ na trwa³ośæ mieszanek mineralno-asfaltowych, 
stosowanie wapna hydratyzowanego ma silny wp³yw na ich 
trwa³ośæ. Doświadczenia zebrane przez stanow¹ administracjê 
drogow¹ USA z obserwacji odcinków drogowych, pozwalaj¹ 
na szacunkow¹ ocenê, ¿e wapno hydratyzowane stosowane 
w typowych ilościach wynosz¹cych 1-1,5% do mieszanek 
mineralno-asfaltowych (w stosunku do suchego kruszywa), 
wyd³u¿a trwa³ośæ mieszanek od 2 do 10 lat, tj. o 20 do 50%.

Doświadczenia europejskie nie s¹ jeszcze tak bogate jak amery-
kañskie, ale w Europie tak¿e szeroko mówi siê o korzystnym wp³ywie 
wapna hydratyzowanego na trwa³ośæ mieszanki mineralno-
-asfaltowej. Przyk³adowo, fi rma francuska SANEF, zarz¹dzaj¹ca 
autostradami w pó³nocnej czêści kraju, wymaga obecnie dodawania 
wapna hydratyzowanego do warstwy ścieralnej nawierzchni dróg 
ich sieci. Uznano, ¿e mieszanki mineralno-asfaltowe modyfi kowane 
wapnem hydratyzowanym charakteryzuj¹ siê o 20-25% d³u¿sz¹ 
trwa³ości¹. Podobne spostrze¿enia Holendrów, doprowadzi³y 
do nak³adania wymogu dodawania wapna do asfaltu porowatego, 
tj. mieszanki, która obecnie stanowi nawierzchniê 70% autostrad 
w tym kraju. Dodawanie wapna hydratyzowanego do mieszanek 
mineralno-asfaltowych, staje siê coraz bardziej powszechne 
w wiêkszości krajów europejskich, a zw³aszcza w Austrii, Francji, 
Holandii, Wielkiej Brytanii i Szwajcarii.

Korzyści p³yn¹ce ze stosowania wapna hydratyzowanego do 
mieszanek mineralno-asfaltowych wydaj¹ siê byæ zrozumia³e 
i oczywiste, przy ca³ej ró¿norodności materia³ów (kruszywa, 
asfalt, recepta mieszanki), stanowi¹cych nawierzchniê dróg 
na 5 kontynentach. Jednak doświadczenia europejskie pozostaj¹ 
nieco w tyle za amerykañskimi. Wobec tego, wp³yw wapna 
hydratyzowanego na mieszanki mineralno-asfaltowe, mierzony 
zgodnie z kilkoma znormalizowanymi testami europejskimi, 
nie zosta³ opisany w bibliografi i. Do najbardziej istotnych zaliczyæ 
nale¿y parametr opisuj¹cy wytrzyma³ośæ na rozci¹ganie pośrednie 
ITSR, oraz zmêczenie. 

Opis wapna hydratyzowanego w Normach Europejskich doty-
cz¹cych kruszyw, te¿ nie jest do koñca w³aściwy. Po pierwsze, 
takie badania jak metoda ró¿nicy temperatury miêknienia 
∆PiK, nie mog¹ byæ wykonywane na wapnie hydratyzowanym, 
mimo ¿e s¹ one wymagane dla wype³niaczy mineralnych. Spraw¹ 
pod sta  wow¹ dla rozwi¹zania tej sytuacji, jest traktowanie 
wapna hydratyzowanego jako wype³niacza w normach 
doty cz¹cych mieszanek mineralno-asfaltowych. Pojawiaj¹ce siê 
klasy wype³niaczy mieszanych, w normach dotycz¹cych kruszyw, 
nie obejmuj¹ wszystkich istniej¹cych produktów aktualnie 
stoso wanych. 

Niektóre aspekty teoretyczne nie zosta³y jeszcze wyjaśnione. 
O ile skutki chemiczne oddzia³ywania wapna hydratyzowanego 
na asfalt s¹ opisane nale¿ycie, to w³aściwości fi zyczne s¹ zaledwie 
napomkniête. W zwi¹zku z tym, interpretacja dotycz¹ca zale¿-
ności temperaturowej efektu usztywniania asfaltu przez wapno 
hydratyzowane, nadal wymaga weryfi kacji. Efekt oddzia³ywania 
na w³aściwości powierzchniowe ziaren kruszywa, zw³aszcza 
w obecności wytr¹conego osadu, nie zosta³ dot¹d szczegó³owo 
omówiony w bibliografi i i móg³by byæ celem nowych badañ 
naukowych. 
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Spis rysunków

Numer Opis rysunku Strona

Rys. 1. Kraj pochodzenia pierwszego autora pozycji bibliografi cznej umieszczonej w bazie danych (110 dokumentów). 10

Rys. 2. Rok publikacji dokumentów znajduj¹cych siê w bazie danych (110 dokumentów). 11

Rys. 3. Wapno hydratyzowane (źród³o: Lhoist). 12

Rys. 4. Wolne przestrzenie wg Rigdena dla kilku wype³niaczy i wype³niaczy mieszanych. L – wapieñ; D - dolomit; 
M – melafi r; B – bazalt; CAL – wapno hydratyzowane; X15 – wype³niacz X z 15% m/m dodatkiem wapna 
hydratyzowanego; X30 – wype³niacz X z 30% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego (na podstawie [31]).

13

Rys. 5. Wartości zmierzone dla kilku wype³niaczy metod¹ ró¿nicy temperatury miêknienia. L – wapieñ; D - dolomit; 
M – melafi r; B – bazalt; X15 – wype³niacz X z 15% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego; 
X30 – wype³niacz X z 30% m/m dodatkiem wapna hydratyzowanego (na podstawie [31]).

14

Rys. 6. Temperatura miêknienia PiK mieszaniny asfaltu drogowego o penetracji 200 dmm z ró¿nymi zawartościami 
masowymi wype³niaczy: m¹czki wapiennej, wapna hydratyzowanego i wype³niacza z szarog³azu 
(na podstawie [38]).

15

Rys. 7. Odrywanie kruszywa od pod³o¿a na skutek uszkodzenia nawierzchni spowodowanego obecności¹ wody 
(na podstawie [45]).

17

Rys. 8. Porównanie skuteczności kilku metod badawczych dla przewidywania uszkodzeñ spowodowanych przez wodê, 
zgodnie z szacunkami w oparciu o doświadczenia organów rz¹dowych USA (na podstawie [8]).

18

Rys. 9. Odpornośæ na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych 0/20 mm sporz¹dzonych z kruszywa pochodz¹cego
 z ró¿nych źróde³, o zawartości asfaltu 70/100 w ilości 4,8% m/m oraz z kilkoma dodatkami polepszaj¹cymi 
adhezjê. Badania wykonane ró¿nymi metodami: 1 – wg metody Lottmana; 2 – pozosta³ej stabilności 
wg Marshalla; 3 – przy u¿yciu urz¹dzenia HWTD w temperaturze 60°C (na podstawie [49]). 

19

Rys. 10. Próby z wielokrotnym cyklem zamra¿ania-rozmra¿ania mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzone 
dla kruszywa z wapienia (A) lub granitu (B) i asfaltu AAB-1. Przeprowadzono próby lepiszcza, które nie uleg³o 
procesowi starzenia i które uleg³o starzeniu, a tak¿e lepiszcza modyfi kowanego wapnem hydratyzowanym 
w ilości 20% w stosunku do masy lepiszcza, przy zawartości lepiszcza 5,5% wagowo w mieszance 
oraz lepiszcza modyfi kowanego ketonem fenylowo-undecylowym w ilości 1% w stosunku do masy lepiszcza 
(na podstawie [65]).

23

Rys. 11. Porównanie efektywności kilku dodatków stosowanych w celu ograniczenia uszkodzeñ nawierzchni 
drogowych powodowanych wod¹, wed³ug oceny dokonanej na podstawie doświadczeñ 
organów rz¹dowych USA (na podstawie [8]).

24

Rys. 12. Indeks starzenia w temperaturze 60°C (stosunek lepkości po starzeniu do lepkości przed starzeniem) 
dla asfaltów pochodz¹cych z ró¿nych źróde³, modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym w ró¿nych 
proporcjach wagowych (Hi-Ca) i dolomitowym wapnem hydratyzowanym (Dol). Starzenie wywo³ano 
w próbie przyśpieszonego starzenia siê cienkiej warstwy (TFAAT - Thin Film Accelerated Aging Test), 
co odpowiada przetrzymywaniu próbki przez 3 dni w temperaturze 113°C w warunkach wymiany powietrza 
(na podstawie [22]).

28

Rys. 13. Zale¿nośæ temperaturowa efektu usztywniania przez wapno hydratyzowane w porównaniu do wype³niacza 
wapiennego: odwrotnośæ podatności urojonej (1/j”) przy prêdkości 10 rad/s w funkcji temperatury 
dla referencyjnego asfaltu z bezpośredniej destylacji 70/100 i tego samego asfaltu z 50% wagowo 
dodatkiem wype³niacza wapiennego lub mieszanego wype³niacza wapiennego zawieraj¹cego 40% 
wapna hydratyzowanego (na podstawie [97]).

33

Rys. 14. Krzywa wiod¹ca (wartośæ normalna modu³u zespolonego w funkcji zredukowanego czasu obci¹¿enia) 
otrzymana przy temperaturze 21,1°C dla mieszanek 0/18 sporz¹dzonych z kruszywa typu Two-Guns 
(4,3% wype³niacza) i 4,6% asfaltu PG64-22 (na podstawie [104]).

34

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

Rys. 16. Interpretacja wyników prac doświadczalnych prowadzonych z u¿yciem urz¹dzenia HWTD 
(na podstawie [13]).

38

Rys. 17. Wp³yw wapna hydratyzowanego na odpornośæ na tworzenie siê kolein dla francuskich mieszanek 
mineralno-asfaltowych BBSG 0/14 mm: g³êbokośæ koleiny w funkcji liczby cykli obci¹¿ania, mierzona 
francuskim aparatem do koleinowania (tzw. du¿ym aparatem) w temperaturze 60°C. Dodano 1,25 lub 2% 
wapna hydratyzowanego, albo do suchego kruszywa albo po dodaniu asfaltu (na podstawie [73]).

39

Rys. 18. Spêkania zmêczeniowe (inaczej spêkania siatkowe) mieszanki mineralno-asfaltowej (na podstawie [45]). 40
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Rys. 19. Wp³yw wapna hydratyzowanego na trwa³ośæ zmêczeniow¹ piaskowych mieszanek mineralno-asfaltowych 
poddanych próbom na skrêcanie. Na rysunku podano zale¿nośæ liczby cykli do momentu zniszczenia próbki 
dla kilku mieszanek piaskowo-asfaltowych zawieraj¹cych 10% wapna hydratyzowanego (HL) lub wype³niacza 
wapiennego (LS) w asfalcie, dla asfaltów pochodz¹cych z dwóch źróde³: AAD-1 i AAM-1 (na podstawie [90]). 

40

Rys. 20. Naprê¿enia termiczne w funkcji temperatury (ang. TSRST – thermal stress vs temperature) dla betonu 
asfaltowego 0/22 z asfaltem modyfi kowanym polimerami w ilości 4,5% i wapnem hydratyzowanym 
w ilości 2,5%. Krzywe odpowiadaj¹ próbom powtarzanym dla tego samego materia³u (na podstawie [128]).

41

Rys. 21. Wytrzyma³ośæ mastyksu (zredukowanego do wartości referencyjnej osi¹gniêtej z asfaltem bazowym) 
w zale¿ności od zawartości objêto ściowej wype³niacza, zbadana dla kilku rodzajów mastyksu wykonanych 
z dwoma rodzajami asfaltu i wapnem hydratyzowanym. Dane te porównano z opublikowanymi danymi dla 
wype³niaczy mineralnych (py³y z odpylania) lub kulek szklanych (na podstawie [81]). Równanie (1) odpowiada 
temu samemu równaniu, które podano dla lepkości w p.2.3.1, gdzie [η] = 2/φm = 3,17 (na podstawie [81]).

42

Rys. 22. Krzywe koleinowania uzyskane z pomiarów z u¿yciem urz¹dzenia HWTD dla kilku mieszanek SMA 0/8 
sporz¹dzonych z tego samego kruszywa (szarog³az) ale z ró¿nymi lepiszczami: asfaltem mody fi kowanym 
polimerami (PmB 45 A) lub asfaltem drogowym 30/45 lub 50/70 z 1,4% wapna hydratyzowanego 
(w postaci wype³niacza mieszanego). Odpowiednio dobrane zawartości lepiszcza i wapna hydratyzowanego 
mog¹ daæ w³aściwości równowa¿ne tym, jakie uzyskuje siê dla lepiszczy modyfi kowanych polimerami 
(na podstawie [37]). 

43

Rys. 23. Wp³yw wapna hydratyzowanego na powierzchniê ziaren kruszywa, wg I. Ishaia i J. Crausa 
(na podstawie [139]).

46

Rys. 24. Wysokosprawna chromatografi a ¿elowa w toluenie dla dwóch asfaltów, z Wenezueli i Bliskiego Wschodu, 
po kontakcie albo z wype³niaczem wapiennym, albo z tym samym wype³niaczem po dodaniu 25% wagowo 
wapna hydratyzowanego (wype³niacz aktywny) (na podstawie [69]).

47

Rys. 25. Porowatośæ zagêszczonego na sucho wapna hydratyzowanego (po prawej) jest wiêksza ni¿ porowatośæ 
wype³niacza mineralnego (po lewej), poniewa¿ znacz¹ca porowatośæ wewn¹trz cz¹stek wapna 
(która jest zaniedbywalnie ma³a w wype³niaczu mineralnym), sumuje siê z porowatości¹ miêdzy cz¹stkami.

49

Rys. 26. Korelacja miêdzy efektem usztywniania dla kilku wype³niaczy o ró¿nej zawartości wolnych przestrzeni 
wg Rigdena. Dane zaczerpniêto z dwóch badañ: z Politechniki Poznañskiej [30] (opisanych wy¿ej 
na Rys. 4 i Rys. 5) oraz innych, przeprowadzonych przez Belgian Road Research Center [31].

50

Rys. 27. Kinetyka przyrastania lepkości w temperaturze 138°C dla dwóch asfaltów modyfi kowanych domieszk¹ 
wapna hydratyzowanego w ilości 20% m/m. Dla asfaltu AAD lepkośæ szybko siê stabilizuje, 
a dla asfaltu AAM wzrasta a¿ do 120 min. Czysty asfalt (bez dodatków) nie wykazuje znacz¹cej 
zmiany lepkości w czasie średnim (na podstawie [81]).

50

Rys. 28. Wytwórnia bêbnowa mieszanki mineralno-asfl atowej w stanie Georgia (USA), z dwoma silosami: 
jeden na wype³niacz mineralny i drugi na wapno hydratyzowane (na podstawie [145]).

53

Rys. 29. Mieszarka ³opatkowa stosowana do mieszania wapna hydra t yzowanego z mokrym kruszywem, 
w Po³udniowej Karolinie (USA) (na podstawie [145]). 

54

Rys. 30. Wspó³czynnik odzysku (mierzony jako wynik dzielenia ilości wapna hydratyzowanego przez nominaln¹ 
zawartośæ wapna hydratyzowanego) obliczony przy stosowaniu trzech ró¿nych metod chemicznych: 
„metoda miareczkowania” odnosi siê do bezpośredniego miareczkowania wg metody niemieckiej [156] 
opisanej w powy¿szym tekście; „metoda cukru” odnosi siê do miareczkowania wyci¹gu sacharozy 
z wype³niacza, który by³ poddawany testom; „ekstrakcja estrowa” odnosi siê do ekstraktu acetylooctanu 
etylu (na podstawie [155]). Materia³ami by³y mieszanki mineralno-asfaltowe z ró¿nymi wype³niaczami 
zmieszanymi z wapnem hydratyzowanym: M2 i M3 – z wype³niaczem bazaltowym (odpowiednio 5 i 20% 
wapna hydratyzowanego); M8 i M9 – z wype³niaczem z materia³u morenowego (odpowiednio 5 i 20% 
wapna hydra tyzowanego); M10 – z 67% materia³u morenowego oraz 33% wype³niacza wapiennego 
(25% wapna hydratyzowanego); M16 – z wype³niaczem wapiennym (20% wapna hydratyzowanego). 

57

Rys. 31. Widmo FTIR wapna hydratyzowanego (na podstawie [158]). 58

Rys. 32. Poprawa wybranych w³aściwości mieszanek mineralno-asfaltowych przez zastosowanie dodatku 
w postaci wapna hydratyzowanego. Wielkości wyra¿one w procentach nale¿y rozumieæ jako udzia³ 
opublikowanych prac, w których wykazano poprawê. Badania odporności na powstawanie kolein 
nie uwzglêdniaj¹ wyników badañ metod¹ HWTD (koleinowanie w wodzie), poniewa¿ s¹ one 
bardziej odpowiednie dla kategorii uszkodzeñ nawierzchni powodowanych obecności¹ wody.

60
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Wykaz tabel

Wykaz tabel

Numer Opis tabeli Strona

Tab. 1. Aktualne zu¿ycie wapna hydratyzowanego w mieszankach mineralno-asfaltowych w Europie. Wszystkie dane 
zosta³y zebrane przez zespó³ ATF. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e udzia³y procentowe mieszanek zmodyfi kowanych 
wapnem hydratyzowanym w ca³ej produkcji mieszanek s¹ określone szacunkowo i w du¿ym przybli ¿eniu, 
oraz s³u¿¹ do oceny ilościowej poziomu „świadomości znaczenia wapna” w danym kraju. 
Kolor pomarañczowy: ponad 5% mieszanek zmodyfi kowanych wapnem hydratyzowanym; 
kolor szary – oko³o 1%. AC – beton asfaltowy; SMA – asfalt mastyksowy kamienny; PA – asfalt porowaty; 
CMA – zimna mieszana asfaltowa; BBTM – bardzo cienka warstewka asfaltu.

4

Tab. 2. Ró¿ne klasy wapna hydratyzowanego zgodnie z norm¹ EN 459-1:2010. 12

Tab. 3. Typowe w³aściwości wapna hydratyzowanego w porównaniu do wype³niaczy mineralnych. 15

Tab. 4 Najczêściej stosowane metody prób do oceny zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek 
mineralno-asfaltowych.

20-21

Tab. 5. Niektóre przyk³ady oceny ilościowej zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych 
po dodaniu wapna hydratyzowanego z u¿yciem urz¹dzenia HWTD (EN 12697 – ma³y aparat – metoda B, 
w wodzie). Patrz tak¿e opis wyników badañ, punkt 2.3.4. 

22

Tab. 6. Ocena przes³anek stosowania wapna hydratyzowanego na podstawie doświadczenia organów rz¹dowych USA. 
Poziom znaczenia: 1 – bardzo wa¿ne; 2 – umiarkowanie wa¿ne; 3 – mniej wa¿ne (na podstawie [10]).

24

Tab. 7. Niektóre przyk³ady oceny ilościowej zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych 
po dodaniu wapna hydratyzowanego wg metody Lottmana.

25

Tab. 8. Niektóre przyk³ady oceny ilościowej zwiêkszenia odporności na powtarzalne cykle zamra¿ania-rozmra¿ania 
mieszanek mineralno-asfaltowych przez dodanie wapna hydratyzowanego. Metoda prób: 
(1) – z powtarzanym obci¹¿eniem, wg Lottmana; (2) – próba „teksañska”.

26

Tab. 9. Niektóre przyk³ady oceny ilościowej zwiêkszenia odporności na wodê mieszanek mineralno-asfaltowych 
po dodaniu wapna hydraty zowanego przy zastosowaniu powszechnych metod badañ. Metoda prób: 
(3) – Duriez; (4) – Cantabro; (5) – stabilnośæ resztkowa, wg Marshalla; (6) – próba Texas Boil.

27

Tab. 10. Przegl¹d badañ laboratoryjnych określania wp³ywu wapna hydratyzowanego na proces starzenia siê asfaltu. 29-30

Tab. 11. Przegl¹d badañ wp³ywu wapna hydratyzowanego na starzenie siê asfaltu w warunkach terenowych. 31

Tab. 12. Lepkośæ [η] ró¿nych wype³niaczy (na podstawie [95]). 33

Tab. 13. Przegl¹d opublikowanych danych dotycz¹cych modu³u sztywności. Dla ka¿dego badania podano 
ca³kowit¹ liczbê mieszanek z wapnem hydraty zowanym oraz zakres zawartości wapna hydratyzowanego, 
a tak¿e liczbê danych dla których wystêpowa³ znacz¹cy wzrost modu³u mieszanek modyfi kowanych 
wapnem hydratyzowanym. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B – do lepiszcza; 
D – suche wapno do wilgotnego kruszywa; LS – mleko wapienne; M – w przypadku sezonowania.

35

Tab. 14. Przegl¹d opublikowanych danych dotycz¹cych wytrzyma³ości. Dla ka¿dego badania podano 
ca³kowit¹ liczbê mieszanek z wapnem hydraty zowanym oraz zakres zawartości wapna hydratyzowanego, 
a tak¿e liczbê danych dla których wystêpowa³ znacz¹cy wzrost wytrzyma³ości mieszanek modyfi kowanych 
wapnem hydratyzowanym. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B – do lepiszcza; 
D – suche wapno do wilgotnego kruszywa; LS – mleko wapienne; M – w przypadku sezonowania.

37

Tab. 15. Przegl¹d opublikowanych danych dotycz¹cych odporności na powstawanie kolein. Nale¿y nadmieniæ, 
¿e wyniki badañ z u¿yciem urz¹dzenia HWTD opisano wcześniej, w Tabeli 5. Dla ka¿dego badania podano 
ca³kowit¹ liczbê mieszanek z wapnem hydraty zowanym oraz zakres zawartości wapna hydratyzowanego, 
a tak¿e liczbê danych dla których wystêpowa³ znacz¹cy wzrost odporności mieszanek modyfi kowanych 
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 – wype³niacz mieszany.

39

Tab. 16. Przegl¹d opublikowanych danych dotycz¹cych odporności na zmêczenie. Dla ka¿dego badania podano 
ca³kowit¹ liczbê mieszanek z wapnem hydraty zowanym oraz zakres zawartości wapna hydratyzowanego, 
a tak¿e liczbê danych dla których wystêpowa³ znacz¹cy wzrost odporności mieszanek modyfi kowanych 
wapnem hydratyzowanym na zmêczenie. Oznaczenia sposobu dozowania wapna: B – do lepiszcza; 
D – suche wapno do wilgotnego kruszywa; LS – mleko wapienne; M – w przypadku sezonowania; 
MF – wype³niacz mieszany.

41
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Numer Opis tabeli Strona

Tab. 17. Naprê¿enia termiczne w funkcji temperatury (TSRST – thermal stress vs temperature) dla dwóch ró¿nych 
mieszanek mineralno-asfaltowych z wapnem hydratyzowanym oraz bez wapna hydratyzowanego 
(na podstawie [29]).

42

Tab. 18. Stê¿enie grup funkcjonalnych w czterech asfaltach AC-10 o ró¿nym sk³adzie chemicznym przed dodaniem 
i po dodaniu wapna hydratyzowanego. (1) – poni¿ej poziomu wykrywalności; (2) – obecne w postaci 
soli karboksylowych (na podstawie [72]).

48

Tab. 19. Stê¿enie grup funkcjonalnych w asfalcie Boscan przed starzeniem i po starzeniu (TFAAT) w obecności 
ró¿nych ilości wapna hydratyzowanego lub dolomitowego wapna hydratyzowanego (na podstawie [22]).

48

Tab. 20. Obecnie stosowane metody dodawania wapna hydratyzowanego do mieszanek mineralno-asfaltowych. 
Dane dla USA zaczerpniêto z bibliografi i [145]. Szczegó³owe dane dla Europy podano wcześniej w Tabeli 1. 
Tutaj skupiono siê na tych krajach europejskich, w których stosowanie wapna hydratyzowanego wynosi blisko 
1% lub wiêcej (dane szacunkowe w kategoriach wielkości procentowych mieszanek mineralno-asfaltowych 
modyfi kowanych wapnem hydratyzowanym porównano z ogóln¹ produkcj¹ mieszanek na gor¹co).

52

Tab. 21. Klasy wype³niaczy mieszanych wg normy EN 13043 [26]. 53

Tab. 22. Przewidywana trwa³ośæ mieszanek mineralno-asfaltowych, z wapnem hydratyzowanym i bez, w USA.
(1) – konserwacja nawierzchni; N/A = nie dotyczy (na podstawie [10]).

55

Tab. 23. Tory wyścigowe z nawierzchni¹ z mieszanek mineralno-asfaltowych, modyfi kowanych wapnem 
hydratyzowanym. W ostatniej kolumnie podano rodzaj u¿ytego lepiszcza: PMB – asfalt modyfi kowany 
polimerami; TE – Trinidad Epure (twardy asfalt naturalny).

56

Tab. 24. Wyniki walidacji niemieckiej metody kontroli dozowania (na podstawie [155]). 57

Wykaz tabel
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Za³¹cznik 1 (źród³a)

Raport ten zosta³ sporz¹dzony w oparciu o badania studialne 
dokumentów pochodz¹cych z ca³ego świata i dotycz¹cych 
przedmiotowej problematyki. Pe³na lista tych dokumentów 
podana jest w Za³¹czniku 2.

Dokumenty te by³y identyfi kowane na kilka sposobów. Po pierwsze, 
klasyczne poszukiwanie pozycji bibliografi cznych przeprowa dzono 
przy wykorzystaniu baz danych bibliografi i technicznej, takich jak 
Hcaplus, ITRD, Compendex, Civileng, NTIS i Dissabs. Nastêpnie, 
poszukiwania te uzupe³niono o przeszukiwanie Internetu, korzy-
staj¹c z przegl¹darki www.google.com i pos³uguj¹c siê tymi samymi 
s³owami kluczowymi. Do listy dokumentów dodano te¿ pozycje 
bibliografi czne, znane wcześniej niektórym cz³onkom grupy 
roboczej Zespo³u ds. Nawierzchni Asfaltowych. Na zakoñ czenie, 
do bazy danych dodano dokumenty, wymienione w spisach 
bibliografi i dokumentów pozyskanych w sposób jak wy¿ej, ale 
które nie zosta³y znalezione wcześniej.

Podsumowuj¹c, dla celów sporz¹dzenia tego raportu przeana-
lizowano 110 dokumentów dotycz¹cych stosowania wapna 
hydratyzowanego w materia³ach asfaltowych. We wstêpie 
podano kraj pierwszego autora (Rys.1) oraz rok publikacji (Rys. 2). 
Na Rys. 33 przedstawiono rodzaj dokumentów, przy czym s¹ to 
g³ównie artyku³y naukowe.

Za³¹cznik 1 (źród³a)

Standardowa
metoda badawcza - 1

Ksi¹¿ka - 1

Praca doktorska - 2

Sprawozdanie
z badañ - 9

Artyku³
przegl¹dowy

- 11

Artyku³ naukowy - 86

Z punktu widzenia treści interesuj¹ce jest to, ¿e w publiko wanych 
opracowaniach, wapno hydratyzowane porównywane jest 
g³ównie z wype³niaczami mineralnymi lub innymi aktywatorami 
adhezji (przede wszystkim p³ynnymi środkami adhezyjnymi) 
(Rys. 34). W innych materia³ach wykorzystywanych do porównañ 
wapna hydratyzowanego, omawiane s¹ takie czynniki chemiczne 
jak asfalt modyfi kowany siark¹, dwuaminodwutiokarbaminian 
o³owiu (LDADC – antyutleniacz), hedmanite (naturalne w³ókno 
we³ny mineralnej), keton fenylowo-undecylowy (modelowy 
zwi¹zek zwiêkszaj¹cy adhezjê), w³ókna kokosowe, kwas poli-
fosforowy (PPA) oraz polimery.

Rys. 34. Z jakimi substancjami porównywano wapno hydratyzowane?
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Rys. 33. Rodzaj dokumentów umieszczonych w bazie danych 
(110 dokumentów).



www.wapno-info.pl66

0

10

40

20

50

30

60

Uszkodzenia
spowodowane

wilgoci¹ i mrozem

Powstawanie
kolein

W³asnoœci
mechaniczne

Spêkania Starzenie Dane
terenowe

Inne

25

44

16

27

38

25

52

L
ic

z
b

a
d

o
k
u

m
e
n

tó
w

Za³¹cznik 1 (źród³a)

Rys. 35 ilustruje liczbê opracowañ naukowych, poświêconych 
poszczególnym w³aściwościom materia³ów. £¹cznie jest to ponad 
110 dokumentów, poniewa¿ w niektórych pracach analizowano 
kilka w³aściwości. Uszkodzenia nawierzchni powodowane 
obecności¹ wody i mrozem, s¹ najczêściej omawianym przedmiotem 
badañ, co potwierdza, ¿e wapno hydratyzowane jest czynnikiem 
najbardziej znanym i odgrywaj¹cym najwiêksz¹ rolê. W³aściwości 
mechaniczne (tj. inne ni¿ podatnośæ na spêkania lub powstawanie 
kolein) s¹ równie¿ dobrze udokumentowane, poniewa¿ 

z oczywistych powodów, mieszanki mineralno-asfaltowe s¹ 
zazwyczaj projektowane w oparciu o ich w³aściwości mechaniczne. 
Kolumna „Inne” obejmuje prace poświêcone w³aściwościom 
wapna hydratyzowanego (próby wype³niaczy), mastyksu, a tak¿e 
metodom dozowania. 

W Za³¹czniku 2 podano wykaz pozycji bibliografi cznych, z rozró¿-
nieniem rodzaju oddzia³ywania poszczególnych materia³ów 
w mieszankach mineralno-asfaltowych.

Rys. 35. W jakich aspektach oceniano dzia³anie wapna hydra  ty zowanego?
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Za³¹cznik 2 (lista dokumentów z uwzglêdnieniem rodzaju oddzia³ywania materia³ów) 

Aby u³atwiæ znalezienie w³aściwej pozycji bibliograficznej, 
poni¿ej podano zawartośæ bazy danych pozycji bibliografi cznych 
wykorzystanych przy opracowywaniu raportu. Obok ka¿dej 
pozycji podano tematykê, której jest ona poświêcona, z u¿yciem 
nastê puj¹cych oznaczeñ literowych:
• Md – odpornośæ na uszkodzenia spowodowane przez wodê 

i mróz, w³¹cznie z próbami HWTD,
• Ag – starzenie,
• Me – w³aściwości mechaniczne, w³¹cznie ze stabilności¹ 

wg Marshalla, modu³ami, wytrzyma³ości¹ (tylko w przypadku, 
kiedy próba wykonywana jest oddzielnie, tzn. nie jako element 
próby odporności na uszkodzenia spowodowane przez wodê 
i mróz, z kondycjonowaniem i bez), ale z wy³¹czeniem badania 
odporności na powstawanie kolein i spêkania,

Za³¹cznik 2 (lista dokumentów

z uwzglêdnieniem rodzaju oddzia³ywania materia³ów)

• Ru – odpornośæ na powstawanie kolein, w³¹cznie z próbami 
HWTD,

• Fr – podatnośæ na pêkanie, w tym na zmêczenie,
• Ot – inne, w³¹cznie z próbami mastyksu, dozowaniem wapna, 

testami wype³niaczy, itp.,
• Fi – dane uzyskane w warunkach naturalnych, w terenie.

Analizê bazy danych, przeprowadzon¹ pod k¹tem poruszanej 
tematyki, przedstawiono w Za³¹czniku 1 (Rys. 35).

Najwa¿niejsze pozycje bibliografi czne wyró¿niono pogrubion¹ 
czcionk¹.

Pozycja bibliografi czna Md Ag Me Ru Fr Ot Fi

M. I. Al-Jarallah and K. W. Lee, “Evaluation of hydrated lime as an antistripping additive 
for asphalt mixtures”, J. Eng. Sci. King Saud Univ. 13(1), pp.65-83, 1987

X

M. Ameri and M. Aboutalebi Esfahani, “Evaluation and performance of hydrated lime 
and limestone powder in porous asphalt”, Road Materials Pavement Design 9(4), 
pp.651-664, 2008

X X

T. S. Arnold, M. Rozario-Ranasinghe and J. Youtcheff, “Determination of lime 
in hot-mix asphalt”, Transportation Research Record 1962, pp.113-120, 2006

X

T. S. Arnold, J. Rozario and J. Youtcheff, “New lime test for hot mix asphalt unveiled”, 
Public Roads 70(5), March/April 2007

X

T. Aschenbrener and N. Far, Infl uence of Compaction temperature 
and Anti-Stripping Treatment on the Results from the Hamburg Wheel-Tracking 
Device, Report CDOT/DTD/R-94-9, Denver (Colorado, USA): Colorado Department 
of Transportation, 1994

X X

J. Bari and M. W. Witczak, “Evaluation of the Effect of Lime Modifi cation on the 
Dynamic Modulus Stiffness of Hot-Mix Asphalt: Use with the New Mechanistic-Empirical 
Pavement Design Guide”, Transportation Research Record 1929, pp.10-19, 2005

X

G. Baumgardner, J.-V. Martin, R. B. Powell and P. Turner, “Polyphosphoric acid 
and styrene-butadiene-styrene block copolymer modifi ed asphalt: Evaluation 
of paved section at the NCAT test track built in 2000 and 2003”, Proc. 4th Eurasphalt 
& Eurobitume Congress, paper 401-029, 2008

X

C. Berthelot, A. Anthony and C. Raducanu, “Mechanistic characterization 
of anti-stripping additives in Saskatchewan asphalt mixes”, Proc. Annual Conf. 
Transportation Association Canada, Calgary, Sept. 2005

X

H. D. Bianchetto y A. I. Asurmendi, “Infl uencia de la temperatura de fabricación 
y del contenido de cal en el envejecimiento de mezclas bituminosas: Un caso real”, 
Carreteras 16, pp.54-64, 2008

X

R. Blab und B. Hofko, Eignung von mit Kalkhydrat und polymermodifi ziertem 
Bindemittel hergestelltem Asphaltmischgut für hoch belastete Verkehrsfl ächen, 
Report for Project 0727E, Wien (Austria): Technische Universität Wien, 2008

X X

J. Blazek, G. Sebor, D. Maxa, M. Ajib and H. Paniagua, “Effect of hydrated lime 
addition on properties of asphalt”, Petroleum and Coal, 42(1), pp.41-45, 2000

X

A. L. Bock, D. Hartmann, J. Budny, L. P. Specht e J. A. P. Ceratti, „Estudio laboratorial 
sobre os efeitos de diferentes formas de adiçao de cal a concreto asfaltico“, 
Teoria e Pratica na Engenharia Civil 14, pp.59-69, 2009

X X

G. Bordonado, « Une expérience d’enrobés drainants sur l’autoroute A1 », 
Revue Générale des Routes et Aérodromes 625, pp.47-50, décembre 1985

X
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Pozycja bibliografi czna Md Ag Me Ru Fr Ot Fi

B. Bruce, “Asphalt as a variable – Big Timber test sections”, Proc. Association Asphalt 
Paving Technologists 56, pp.688-710, 1987

X X X

B. Brûlé, F. Le Bourlot et B. Simaillaud, « Enrobés drainants : Optimisation 
de la composition des liants et des mastics », Proc. 5th Eurobitume Congress, Stockholm, 
paper 3.20, pp.591-595, June 1993

X X X

M. Buchta und C. Kunesch, “Asphaltmodifi zierung mit Kalkhydrat - Ergebnisse 
aus der Praxis”, Gestrata Journal 111, pp.7-12, 2005 
(http://www.gestrata.at/archiv/journal/Journal_111.pdf)

X

J. W. Button, “Maximizing the Benefi cial Effects of Lime in Asphalt Paving Mixtures”, 
ASTM STP 899 pp.134-146, 1984

X X

C. V. Chachas, W. J. Liddle, D. E. Peterson and M. L. Wiley, Use of hydrated lime 
in bituminous mixtures to decrease hardening of the asphalt cement, Report 
PB 213 170, Salt Lake City (Utah, USA): Utah State Highway Department, 1971

X X

P. Cramer, G. Herz und M. Radenberg, „Kalhydrat: Eine Alternative zur Modifi zierung 
des Bindemittels“, Asphalt 6, pp.17-25, 2001

X X

Y. Decoene, “Enrobés bitumineux perméables, expériences récentes belges”, 
La Technique Routière 2, pp.20-40, 1983

X

A. C. Edler, M. M. Hattingh, V. P. Servas and C. P. Marais, “Use of aging tests 
to determine the effi cacy of hydrated lime additions to asphalt in retarding 
its oxidative hardening”, Proc. Association Asphalt Paving Technologists 54, 
pp.118-139, 1985

X

H.-J. Eulitz, K. Schellenberg, H.-J. Ritter und S.-O. Schmidt, „Verbesserung von Asphalt-
eigenschaften durch Zugabe von Kalkhydrat“, Report 2/98/B005, Köln (Germany): 
Forschungsgemeinschaft Kalk und Mörtel e. V., 1998

X X X

J. Gallego Medina, “Efectos del hidrato de cal como aditivo de mezclas bituminosas”, 
Carreteras 123, pp.68-80, 2002

X X X

M. Ghouse Baig and H. I. Al-Abdul Wahhab, “Mechanistic evaluation of hedmanite 
and lime modifi ed asphalt concrete mixtures”, J. Materials in Civil Engineering 10(3), 
pp.153-160, 1998

X X X X

C. Gorkem and B. Sengoz, “Predicting stripping and moisture induced damage 
of asphalt concrete prepared with polymer modifi ed bitumen and hydrated lime”, 
Construction Building Materials 23, pp.2227-2236, 2009

X X

W. Grabowski, J. Wilanowicz and T. Soból, “Structural and functional properties 
of mineral fi llers modifi ed with hydrated lime”, Proc. 6th International 
Conference on Maintenance and Rehabilitation of Pavements and Technological 
Control (MAIREPAV6), Torino (Italy), paper 78, July 2009

X

D. I. Hanson, R. E. Graves and E. R. Brown, “Laboratory evaluation of the addition 
of lime treated sand to hot-mix asphalt”, Transportation Research Record 1469, 
pp.34-42, 1994

X

P. Hao and Y. Hachiya, “Moisture susceptibility of asphalt mixture 
and effectiveness of anti-stripping additives”, Proc. Japan Soc. Civil Engineers 
61(746), pp.265-273, 2003

X X X

R. G. Hicks, Moisture Damage in Asphalt Concrete, NCHRP Synthesis of Highway 
Practice 175, Washington (District of Columbus, USA): Transportation Research 
Board, 1991

X X

R. G. Hicks and T. V. Scholz, Life Cycle Costs for Lime in Hot Mix Asphalt, 
3 vol., Arlington (Virginia, USA): National Lime Association, 2003 (http://www.lime.
org/LCCA/LCCA_Vol_I.pdf, http://www.lime.org/LCCA/LCCA_Vol_II.pdf, 
http://www.lime.org/LCCA/LCCA_Vol_III.pdf)

X X

P. C. Hopman, Hydroxide in Filler, Netherlands Pavement Consulting Report n°97316, 
Utrecht (The Netherlands): Netherlands Pavement Consulting, 1998

X X X

P. C. Hopman, A. Vanelstraete, A. Verhasselt and D. Walter, “Effects of hydrated 
lime on the behaviour of mastics and on their construction ageing”, Proc. 5th Int. 
Conf. on Durable and Safe Road Pavements, Kielce, vol. 1, pp.59-68, May 1999

X X X

J. F. Huang, S. P. Wu, L. Pan and Y. Xiao, “Effects of hydrated lime on the dynamic 
properties of gneiss asphalt mixtures”, Proc. 2nd Int. Conf. on Heterogeneous Material 
Mechanics (ICHMM), Huangshan (China), pp.1057-1060, 2008

X

S.-C. Huang, J. C. Petersen, R. E. Robertson and J. F. Branthaver, “Effect of hydrated 
lime on long-term oxidative aging characteristics of asphalt”, Transportation Research 
Report 1810, pp.17-24, 2002

X
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