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Adhezja asfaltu do kruszywa

Wprowadzenie

W stosowanej w budownictwie drogowym mieszance
mineralno-asfaltowej, asfalt naftowy pelni rolg lepiszcza.
Jego udzial w mieszance stanowi zaledwie okoto 5%,
jednak odgrywa on bardzo wazna role, poniewaz jako
lepiszcze zapewnia odpowiednia przyczepno$é asfaltu

do kruszywa, co warunkuje wytrzymato$¢ mechaniczna
mieszanek mineralno-asfaltowych — wptywajac na ich
szczelno$¢ 1 odpornos¢ na procesy starzeniowe zachodzace
podczas eksploatacji nawierzchni pod wptywem warunkow
atmosferycznych [1, 2, 5, 10].

Adhezja czyli przyczepnosé

Adhezja asfaltu — czyli jego przyleganie do ziaren
kruszywa — jest zjawiskiem powierzchniowym i zalezy od
doktadnego kontaktu obu materiatow oraz od wzajemnego
powinowactwa ich powierzchni. Niedostateczna adhe-
zja, czyli slabe przyleganie asfaltu do ziaren kruszywa,
jest gldwna przyczyna uszkodzen nawierzchni drogowe;j.
Roéwniez odmycie (stripping) asfaltu ze znajdujacych si¢
w warstwie $cieralnej ziaren kruszywa zmniejsza trwalos¢
nawierzchni. W trakcie odmywania nastgpuje rozerwanie
wiazan adhezyjnych pomigdzy asfaltem a powierzchnia
kruszywa. Woda dostaje si¢ wowczas pomigdzy warstewke
asfaltu a kruszywo i ze wzgledu na to, ze powierzchnia
kruszywa wykazuje zwykle wigksze powinowactwo do
wody niz do asfaltu — wigzanie adhezyjne zostaje rozer-
wane. Odstonigte powierzchnie kruszywa narazone sa na
agresywne dziatanie wody i $srodkoéw chemicznych [1, 10].

Rozréznia si¢ dwa rodzaje adhezji:

1) adhezje bierna — oznaczajaca zdolno$¢ asfaltu do
zwilzania suchego kruszywa; wowczas kat zwilzania

pomigdzy kruszywem a asfaltem wynosi 90+180°.
Przypadek ten zachodzi podczas wykonywania mie-
szanek mineralno-asfaltowych metodami ,,na goraco”
(kruszywo jest suszone i ogrzewane, a nastgpnie mie-
szane z asfaltem w temperaturze 140+180°C — w zalez-
nosci od rodzaju asfaltu). W tej sytuacji przyczepno$é
uzalezniona jest od porowatosci i szorstkosci kruszywa
oraz od lepkosci asfaltu. Po wbudowaniu w nawierzch-
ni¢, suche kruszywo otoczone asfaltem moze by¢ od-
mywane z powierzchni przez wodg. Wprowadzenie
odpowiedniej ilosci $rodka adhezyjnego wzmacnia
adhezje bierna,

2) adhezj¢ czynna — oznaczajaca zdolno$¢ asfaltu do
otaczania wilgotnego kruszywa. Asfalt moze wyprzeé¢
wode z powierzchni kruszywa tylko wowczas, gdy
kat zwilzania na granicy faz bedzie mniejszy od 90°.
Sytuacja taka wystepuje w technologiach ,,na zimno”,
gdy wilgotne kruszywa otaczane sa emulsja asfaltowa
lub uptynnionym asfaltem [1, 2, 10].

Czynniki wptywajace na przyczepnos¢ asfaltu do kruszywa

Czynniki wptywajace na adhezj¢ asfaltu do kruszywa
mozna podzieli¢ na dwie grupy:
* mechaniczne oraz fizykochemiczne. Czynniki ,,me-
chaniczne” to [1]:

» stopien zawilgocenia kruszywa; warstwa wody na po-
wierzchni kruszywa uniemozliwia prawidlowe otoczenie
go asfaltem — czynnik ten mozna wyeliminowac dzigki
odpowiedniemu sktadowaniu materialtow kamiennych na
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procesu suszenia kruszywa w otaczarce,

» zapylenie kruszywa; wystepujace wowczas, gdy
warstwa pyhu znajdujacego si¢ na kruszywie unie-
mozliwia dostgp asfaltu do powierzchni kruszywa,
a pyt — mieszajac si¢ z asfaltem — niekorzystnie
zwigksza jego lepko$¢. Kruszywo mozna oczyscié
dzigki skutecznemu odpylaniu w otaczarce,

* mikrotekstura ziaren kruszywa; im bardziej rozwi-
nigta powierzchnia ziaren kruszywa, tym wicksza
powierzchnia przylegania asfaltu,

* uziarnienie mieszanki mineralnej; im wigksza gru-

bos¢ warstwy asfaltu na kruszywie, tym bardziej
trwate bedzie potaczenie asfaltu z kruszywem.
Wsrod czynnikow fizykochemicznych majacych wplyw
na adhezj¢ nalezy wymienic:

» charakter chemiczny kruszywa; w zaleznosci od ilosci
zawartej w kruszywie krzemionki, dzielimy je na:
kwasne, alkaliczne i posrednie,

» wlasciwosci fizykochemiczne asfaltow — takie jak lep-
kos¢ oraz przyczepnos$é, ktora zalezy od zawarto$ci
zwiazkow o charakterze kwasnym.

Czynniki wplywajace na adhezjg asfaltu do kruszywa oraz

na trwato$¢ nawierzchni zaprezentowano w tablicy 1 [11].

Tablica 1. Czynniki wplywajace na adhezj¢ asfaltu do kruszywa i na trwato$¢ mieszanki [11]

Wiasciwosci kruszywa Wiasciwosci asfaltu

Wiasciwosci mieszanki

mineralno-asfaltowej Czynniki zewnetrzne

Sktad petrograficzny
Tekstura powierzchni

» Porowato$¢

» Zapylenie

* Wielko$¢ powierzchni ziaren
* Zdolno$¢ wchtaniania asfaltu
* Wilgotno$¢

o Ksztalt ziaren

» Stopien zwietrzenia

* Wiasciwosci
reologiczne

* Polarnos¢ elektryczna

* Budowa/struktura

Zawarto$¢ wolnych
przestrzeni (proznia)

* Opady deszczu

» Wilgotno$¢

* Kwasowos¢ wody (pH)

* Obecnos¢ soli

» Temperatura otoczenia

* Cykl temperaturowy

* Obcigzenie ruchem

* Projekt konstrukcji nawierzchni
* Wykonawstwo

* Odwodnienie

Przepuszczalnos$¢
Zawartos¢ asfaltu
Grubos¢ warstwy asfaltu
na ziarnach kruszywa
Rodzaj wypelniacza
Uziarnienie

Rodzaj mieszanki

Kruszywa mineralne

Istotnym sktadnikiem mieszanek mineralno-asfalto-
wych sa kruszywa mineralne, ktore pochodza ze skal mag-
mowych, osadowych i metamorficznych (przeobrazonych).

Rodzaje kruszyw — otrzymywanych z r6znych rodzajow
skat — oraz ilo$¢ zawartej w nich krzemionki przedstawiono
w tablicy 2 [1].

W zaleznos$ci od zawarto$ci krzemionki, kruszywa
dzielimy na [1, 10]:

e kwasne — o zawartoSci krzemionki > 65%,

» zasadowe — o zawarto$ci krzemionki < 55%,

* posrednie — o zawartosci krzemionki w zakresie
55+65%.

Powierzchnie wigkszo$ci kruszyw nie sa elektrycznie
obojetne. Krzemionka — gléwny sktadnik skat magmo-
wych — posiada staby tadunek ujemny, ktory jest wynikiem
obecnosci na powierzchni kruszywa nie w peini obojet-
nych elektrycznie atomow tlenu. Przyczepno$¢ chemiczna
btonki asfaltu do powierzchni kruszywa jest wynikiem
oddziatywania stosunkowo stabych, rozproszonych ta-
dunkow elektrycznych. Woda — bedaca materiatem bardzo
polarnym — jest przyciagana przez tadunki elektryczne
powierzchni kruszywa (dlatego powierzchnie kruszyw
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Tablica 2. Rodzaje kruszyw mineralnych [1]

vy Zawartos¢ kEr;:]mionki SiO,
Skaty magmowe
Bazalt 34+54
Diabaz 47+55
Gabro 40+52
Granit > 70
Melafir 48+56
Porfir 65+80
Sjenit 60+65
Skaty osadowe
Dolomit 0+5
Piaskowiec 80+100
Szaroglaz 65+75
Wapien 0+5
Skaty metamorficzne
Amfibolit 45+55
Gnejs 65+75
Kwarcyt 90+100




sa — w wigkszym lub mniejszym stopniu — hydrofilowe,
badz hydrofobowe). Kruszywa kwasne wykazujq silniejsze
wiasciwosci hydrofilowe niz kruszywa zasadowe. Asfalt,
bedacy koloidem elektroujemnym, wykazuje lepsza przy-
czepno$¢ do kruszyw zasadowych (elektrododatnich) niz
do kruszyw kwasnych [2].

Szerokie badania nad przyczepno$cia asfaltu do kru-
szyw przeprowadzono w USA. Do badan uzyto asfaltow
o r6znym pochodzeniu; od parafinowych do naftenowych.

Przebadano tez rézne rodzaje kruszyw — m.in.: wapien,
porfir, granit, dolomit i inne. W oparciu o uzyskane wyniki
badan stwierdzono, ze kruszywo wapienne charakteryzuje
si¢ dobra przyczepnoscia (rzedu 90%), a porfir — staba
(ok. 30%) [4].

Na ponizszych zdjgciach zaprezentowano przyczep-
nos$¢ lepiszcza asfaltowego do grysu porfirowego oraz do
grysu dolomitowego — bedacego kruszywem zasadowym
o dobrej adhezji.

grys porfirowy
(przyczepnos¢ 5%)

grys dolomitowy
(przyczepnos¢ 95%)

Fot. 1. Przyczepnos¢ lepiszcza asfaltowego do kruszywa (fot. INiG Krakow)

Srodki adhezyjne

Trwato$ci nawierzchni drogowej w duzym stopniu zalezy
od dobrej adhezji asfaltu do kruszywa. W celu polepszenia
tej wlasciwosci stosuje si¢ tzw. rodki adhezyjne, czyli srodki
powierzchniowo-czynne, ktore zmieniaja fizykochemiczny
charakter kontaktu miedzy kruszywem a asfaltem.

Srodki adhezyijne redukuja napigcie powierzchniowe
uktadu asfalt/kruszywo oraz zmniejszajq kat zwilzania,

ktory tworzy si¢ na granicy styku trzech faz: lepiszcza,
kruszywa i wody. Jezeli kat zwilzania na styku lepiszcza
z kruszywem wynosi powyzej 90° to wystepuje staba
zdolno$¢ zwilzania, a w przypadku gdy wynosi on ponizej
90° — zdolno$¢ zwilzania jest dobra. Przy wartosci kata 0°
zachodzi zjawisko zwilzania idealnego, a przy kacie row-
nym 180° nie zachodzi ono w ogole [1, 2, 3, &, 9].

Metody wprowadzania Srodkdw adhezyjnych

Srodki adhezyjne do mieszanek mineralno-asfaltowych
mozna dozowa¢ zaréwno do asfaltu, jak i do kruszywa
[1, 10]. Zazwyczaj stosuje si¢ dwie metody wprowadzania
tych $rodkow do mieszanki:

» ,na goraco’:

* poprzez dodanie §rodkéw adhezyjnych do zbiorni-
ka z asfaltem; t¢ metodg stosuje si¢ wowczas, gdy
asfalt ze srodkiem adhezyjnym jest magazynowa-
ny w podwyzszonej temperaturze (maksymalnie
do 190°C) nawet przez kilka dni. Tak dodawany
srodek adhezyjny powinien charakteryzowac si¢
wysoka termostabilnoscia, czyli asfalt z jego dodat-
kiem — po ogrzewaniu w podwyzszonej temperatu-

rze — powinien zachowywac ulepszone wtasciwosci
adhezyjne,

* poprzez wprowadzenie $srodkéw adhezyjnych do
przewodow dostarczajacych asfalt do mieszalnika
otaczarki; ptynny Srodek adhezyjny za pomoca pompy
dozujacej jest dodawany do porcji asfaltu wtryskiwa-
nego do mieszalnika. W tym przypadku czas przeby-
wania asfaltu ze srodkiem adhezyjnym w warunkach
wysokich temperatur jest stosunkowo krotki,

» ,nazimno’:

* dozowanie $rodka adhezyjnego do kruszywa polega
na spryskaniu powierzchni kruszywa wodnym roz-
tworem $rodka adhezyjnego w procesie otaczania.
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Laboratoryjne metody badania przyczepnosci

W warunkach laboratoryjnych do oznaczania przyczep-
nosci asfaltu do kruszyw stosuje si¢ nastepujace metody
badan:

* PN-B-06714/22 Kruszywa mineralne — Badania —
Oznaczanie przyczepnosci bitumow,

* PN-EN 12697-11 Mieszanki mineralno-asfaltowe.
Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na
gorqco. Czesc¢ 11: Oznaczanie powinowactwa pomiedzy
kruszywem i asfaltem.

Badanie przyczepnosci asfaltow do kruszywa wedhug
PN-B-06714/22 polega na oddzialywaniu na otoczona
asfaltem probke kruszywa (o odpowiedniej frakcji) wrzaca
woda (gotowaniu) [6]. Stosowane w badaniu kruszywo
rozdziela sig¢ (przez rozsianie) na trzy frakcje, o rozmia-
rach ziaren: 4,0+6,3 mm, 6,3+10,0 mm 1 10,0+12,5 mm,
anastegpnie przemywa woda i suszy do statej masy. Probke
badanego asfaltu odwaza si¢ w parownicy, w ilosci zalezne;j
od uzytej frakcji kruszywa.

Nastgpnie do rozgrzanej probki asfaltu dodaje si¢ gorace
kruszywo i starannie miesza — az do calkowitego i rowno-
miernego pokrycia asfaltem wszystkich ziaren kruszywa.
Tak przygotowang probke umieszcza si¢ w zlewce, dodaje
wode destylowana i doprowadza do stanu wrzenia, utrzymu-
jac go przez 3 minuty. W razie potrzeby, w trakcie gotowa-
nia bibula filtracyjna zbiera si¢ asfalt z powierzchni wody.
Po zakonczeniu gotowania zlewa si¢ wodg znad probki,
anastepnie zlewke, w celu jej oproznienia, odwraca do gory
dnem nad bibula filtracyjna. Po wyschnigciu probki ocenia
si¢ wizualnie, jaki procent asfaltu na powierzchni kruszywa
pozostat nie odmyty. Wynik podaje si¢ w procentach, gdzie
100% oznacza catkowita przyczepno$¢ do kruszywa [6].

Jesli w efekcie gotowania wynik badania jest nizszy
niz 80%, do mieszanki mineralno-asfaltowej powinien

typowe lepiszcze asfaltowe
(przyczepnos¢ 20%)

zosta¢ dodany $rodek adhezyjny. Przecigtna przyczepnosé
polskich asfaltow utlenianych do r6znego rodzaju kruszyw,
oznaczona metoda gotowania, wynosi najczesciej [1]:

* do bazaltu 30-90%
* do wapienia 60+90%
* do granitu 40+80%
* do porfiru 10+50%

Zgodnie z norma PN-EN 12697-11, do badania wy-
korzystuje si¢ frakcje kruszywa 5,6+8 mm, 6,3+10 mm
lub 8+11,2 mm. Kruszywo jest odmywane od pytu i in-
nych zanieczyszczen, suszone do statej masy, a nastgpnie
mieszane z lepiszczem — az do catkowitego 1 jednolitego
pokrycia. Tak otoczone lepiszczem kruszywo pozostawia
si¢ luzno roztozone na metalowej plytce lub papierze po-
krytym silikonem, w temperaturze pokojowej, na okres
od 12 do 64 godzin. Nastepnie probka, podzielona na trzy
czesci, przektadana jest do trzech butelek wypetionych
woda destylowana o temperaturze 5 £2°C. Do kazdej
butelki wkladana jest szklana bagietka, po czym butelki
te sa zakrecane 1 umieszczane w mieszadle rolkowym.
W przypadku czystych asfaltéw o penetracji powyzej
100 jednostek predkos$¢ obrotowa mieszadla nastawia
sie na 40 min" +10%, natomiast w przypadku czystych
asfaltoéw o penetracji mniejszej lub rownej 100 jednostek
oraz w przypadku stosowania srodkéw adhezyjnych badz
asfaltow modyfikowanych predkos$¢ te ustawia sig na
60 min™ £10%.

Mieszanie odbywa si¢ w temperaturze pokojowej,
przez 6 godzin +15 minut. Po tym czasie woda z bute-
lek jest zlewana, a kruszywo przesypywane do zlewki
i zalewane $wieza woda destylowana. Nastgpnie do-
konywane jest szacowanie stopnia pokrycia kruszywa
lepiszczem. Po zakonczeniu oceny, mieszanka wraz

lepiszcze asfaltowe zawierajace Srodek adhezyjny
(przyczepnos¢ 100%)

Fot. 2. Przyczepnos¢ lepiszcza asfaltowego do porfirowego kruszywa (fot. INiG Krakow)
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z woda przenoszona jest do butelki testowej. Badanie
kontynuowane jest przez nastgpne 6 i 24 godziny, przy
czym opcjonalnie czas odmywania mozna przedtuzy¢ do
48172 h, anawet do 96 1 168 h. Wynik podaje si¢ jako
stopien pokrycia kruszywa asfaltem, w zaokragleniu do
5%. Wyniki moga by¢ przedstawione w formie wykresu,
jako zalezno$¢ stopnia pokrycia kruszywa asfaltem od
czasu odmywania.

Badanie symuluje rzeczywiste warunki oddziatywania
wody na kruszywo pokryte lepiszczem i umozliwia oceng

jej destrukcyjnego wpltywu — tj. wypierania asfaltu z po-
wierzchni kruszywa [7].

Grys porfirowy jest materiatem stosunkowo trudno ule-
gajacym pokryciu masg asfaltowa. Na fotografii 2 przedsta-
wiono (oznaczone wedlug PN-B-06714/22) efekty badania
przyczepnosci typowego lepiszcza asfaltowego do grysu
porfirowego, ktora wynosita okoto 20%. Dodanie do asfaltu
srodka adhezyjnego zawierajacego zasadowy azot znacza-
co zwigkszylo jego przyczepnos¢ do tego rodzaju grysu
(zdjecie po prawej stronie), ktéra oceniono na okoto 100%.

Podsumowanie

Trwato$¢ nawierzchni asfaltowych zalezy od wielu
czynnikow — jednym z nich jest adhezja, czyli przyleganie
asfaltu do ziaren kruszywa mineralnego. Asfalt w mie-
szance mineralno-asfaltowej petni rolg lepiszcza, zatem
jego gtéwnym zadaniem jest trwate spojenie ziaren kru-
szywa. Stabe przyleganie asfaltu do kruszywa prowadzi
do szybszego zniszczenia nawierzchni. Dodanie $rodkow
adhezyjnych do mieszanek mineralno-asfaltowych o nie-
zadawalajacej przyczepnosci asfaltu do kruszywa stwarza

mozliwo$¢ wykonania nawierzchni o dobrych parametrach
eksploatacyjnych 1 duzej trwatosci.

W warunkach laboratoryjnych, do oznaczania przyczep-
nosci asfaltu do kruszywa stosowane sa metody polegajace
na oddzialywaniu woda na otoczong asfaltem probke da-
nego kruszywa. Po badaniu, stopien pokrycia kruszywa
lepiszczem oceniany jest wizualnie, przy czym jakos¢ tej
oceny zalezy od do$wiadczenia i biegtosci pracownika
laboratorium.

Artykut nadestano do Redakeji 13.12.2010 r. Przyjeto do druku 8.03.2011 r.
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