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Rys. 10.4. Widok warstwy wiazacej AC WMS 16 utozonej w dwdch warstwach na warstwie
antyzmeczeniowej AC 16 (AF) (fot. M. Sarnowski)

10.2. Nawierzchnie inteligentne

Pod pojeciem nawierzchni inteligentnych, ktére zmieniajg swoje wiasciwosci w kon-
trolowany sposéb w reakcji na czynniki zewnetrzne, wystepuja przede wszystkim
nawierzchnie samonaprawialne oraz nawierzchnie wykorzystujace energie cieplng
W utrzymaniu zimowym.

10.2.1. Nawierzchnie samonaprawialne

Nawierzchnie asfaltowe, poddawane wielokrotnemu obcigzeniu kotami pojazdow
samochodowych, ulegaja spekaniom wskutek zme¢czenia. Spekania zmeczeniowe sg
wynikiem dziatania naprezen rozciaggajacych, ktérych efektem sa duze odksztatcenia
wzgledne w dolnej czesci pakietu zwigzanych warstw asfaltowych. W pierwszym
etapie powstaja spekania wioskowate, ktérych rozwoj prowadzi do wyksztatcenia
sieci mikrospekan, ktore w dalszej kolejnosci prowadza do powstania makrospekania.
Na skutek wyczerpania si¢ trwatosci zmeczeniowej w dolnej strefie warstwy asfal-
towej, w koncowym etapie ,moze nastapi¢ zniszczenie nawierzchni przez pekniecie.
Podatnos¢ na spekania zmeczeniowe mieszanek mineralno-asfaltowych jest zr6z-
nicowana i najbardziej uzalezniona od rodzaju i zawartosci lepiszcza asfaltowego.
Stwierdzono, ze trwatos¢ zmeczeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych zalezy
rowniez od okreséw odpoczynku, jakim podlega nawierzchnia migdzy przejazdami
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kolejnych samochodéw. Ttumaczy sie to zdolnoscia do samoregeneracji (samona-
prawy) lepiszcza asfaltowego w okresie odpoczynku, szczegdlnie w podwyzszonej
temperaturze eksploatacyjnej [93].

Starzejace sie nawierzchnie drogowe ze stwardniatym lepiszczem sg szczegélnie
narazone na powstawanie mikrospgkan i spekan. Mikropgkniecia sa rezultatem
gtéwnie utleniania sie asfaltu, zmiany sktadu chemicznego i jego wiasciwosci fizycz-
nych, przy dziataniu zmiennego obciazenia mechanicznego. W twardniejagcym asfal-
cie, w coraz wigkszej ilosci powstajg trwate mikropgkniecia na skutek powolnej
utraty jego naturalnej zdolnosci do samonaprawy oraz na skutek wzrostu kruchosci
asfaltu. Uszkodzenia te powoduja pogiebiona penetracje powietrza w gtab warstwy
asfaltowej i jej dalsze starzenie. Asfalt traci stopniowo zdolnos¢ do naturalnego
uszczelniania swojej struktury. Ostabieniu ulega stopniowo wytrzymatosé calej
warstwy nawierzchni, staje sie ona dodatkowo bardziej podatna na dziatanie mrozu,
w chtodnym Kklimacie pgka, a w makroskali dalej wykrusza si¢ i wymaga kosztow-
nych napraw lub wrecz wymiany. Mikropeknigcia te sa niewidoczne gotym okiem,
ale stopniowo powiekszaja sie, co prowadzi do utworzenia duzych uszkodzen w struk-
turze kompozytu asfaltowego. Mikropgknigcia powoduja zmniejszenie trwatosci
zmeczeniowej warstwy asfaltowej i umozliwiaja wieksza penetracje wody do struktu-
ry nawierzchni, co przyczynia si¢ do propagacji makropeknieé, zwiaszcza w okresie
zimowym, w rezultacie cyklicznego zamrazania i rozmrazania wody. Mikropgknig-
cia w starzejacym si¢ asfalcie traca naturalng zdolnos¢ do samozamykania sie.

Proces samonaprawy mikrospekan nawierzchni asfaltowej mozna wspomagac
przez stosowanie dodatkowych proceséw technologicznych, takich jak oddziatywa-
nie fal elektromagnetycznych [108].

Obecnie trwajg intensywne prace badawcze [105], [157], [173], [174], [187],
[189], [197] nad opracowaniem technologii wprowadzania do mieszanki mineralno-
-asfaltowej specjalnych mikrowtokien oraz mikrosfer zawierajacych srodek napraw-
czy (mikrokapsutek). Wszystkie te procesy naleza do technologii samonaprawy
nawierzchni (ang. self-healing).

Przyktadem technologii samonaprawiajacych sie nawierzchni asfaltowych jest
system opracowany w ramach 7 Programu Ramowego UE (Self-healing Asphalt for
Road Pavements — SHARP, 2015-2016), realizowanego w Uniwersytecie Technicz-
nym w Delft [183]. Dowiedziono, ze kapsutki zawierajgce widkna alginianu sodu
skutecznie dostarcza srodek regenerujacy do samonaprawiajacego sie systemu asfal-
towych nawierzchni drogowych. Wi6kna alginianu sodu, ktére sg naturalnymi po-
lisacharydami, otrzymywanymi z wodorostow, stworzyty fundament dla mechaniz-
mu dostarczania i wyzwalania srodka naprawczego. Gdy na jezdni pojawig sie
mikropeknigcia, dochodzi do naruszenia struktury kapsutek i uwolnienia srodka
regenerujacego, ktory przenika do lepiszcza asfaltowego, aby zasklepi¢ szczeline.
System naprawy asfaltu okazat sie niezwykle skuteczny w obszarze napraw nie-
wielkich uszkodzen w postaci mikropeknigé. Jednak jego mozliwosci w zakresie



