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»Przeobrazenia mineralne kruszyw naturalnych jako czynnik wplywajacy na ich
wlasciwosci fizyko-mechaniczne i potencjalna przyczyna uszkodzen nawierzchni”

W 2010 s$rodowisko inzynierskie zwrdcito uwage na brunatne, punktowe
przebarwienia nawierzchni wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych. Zjawisko to
thumaczono zamierzong albo przypadkowa obecno$cig, mogacych zawieraé metaliczne
zelazo, ziaren zuzli wielkopiecowych w mieszankach mineralno-asfaltowych. Wykonane
badania sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowanych w warstwach $cieralnych
tych nawierzchni wykluczyty jednak obecnos¢ tych sktadnikow, wskazujgc jednoznacznie na
kruszywo naturalne jako przyczyne niepokojacego zjawiska.

W latach 2010-2015 podjeto obserwacje na czterdziestu fragmentach nawierzchni
zlokalizowanych w dwudziestu pigciu miejscowosciach na terenie pigciu wojewodztw
(Dolnoslaskie, Matopolskie, Mazowieckie, Slaskie, Zachodniopomorskie). Warstwy scieralne
tych nawierzchni zostaly wykonane w latach 2005-2013, z zastosowaniem r6znych rodzajow
mieszanek mineralno-asfaltowych (asfalt lany, beton asfaltowy, mieszanka grysow-
mastyksowa), do ktorych uzyto roznych rodzajow kruszyw naturalnych. Do szczegotowych
badan wytypowano nawierzchnie w pigciu sposrod czterdziestu lokalizacji, ktore cechowato
zroznicowanie funkcji jaka pelnity w sieci drogowej (drogi: gminne, powiatowe,
wojewodzkie, krajowe, lotnisko), obcigzenie ruchem, czas eksploatacji, rodzaj uzytej
mieszanki, ale przede wszystkim zastosowane w warstwie §cieralnej kruszywa. Z fragmentow
nawierzchni dotknietych przebarwieniami pobrano probki warstw Scieralnych z ktorych
wyekstrahowano mieszanki mineralne. Nastgpnie ziarna Kruszyw o rozmiarach powyzej
5 mm zostaly poddane badaniom petrograficznym, ktére pozwolity na wykluczenie obecnos$ci
zanieczyszczen metalicznych w tym zuzla wielkopiecowego, jak réwniez postuzyly one
weryfikacji rzeczywistego sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych w odniesieniu do sktadu
projektowanego. W dwoch z pieciu przypadkdéw ujawniono obecnos¢ sktadnikéw innych niz
projektowane. W pierwszym przypadku stwierdzono obecno$¢ ziarn hornfelsu w kruszywie
granodiorytowym, w drugim przypadku obecno$¢ otoczakow wapiennych, ktorych nie
wykazano w projekcie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej (recepcie). Dalsza analiza
pozwolita ustali¢, ze hornfels byt naturalnym sktadnikiem kruszywa granodiorytowego,
natomiast obecno$¢ zwiru wapiennego byla nieuprawnionym, zamierzonym dziataniem
cztowieka.W celu wustalenia typu petrograficznego =ziaren powodujacych wykwity,
wyekstrahowane z probek warstw $cieralnych mieszanki mineralne zostaly poddane
badaniom petrograficznym, a wybrane ziarna kruszywa badaniom eksperymentalnym
i mineralogicznym. Nastgpnie za pomocg mikroskopu optycznego, dyfraktometru
rentgenowskiego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego w sposob dokonano
W sposob jednoznaczy identyfikacji ziaren pochodzacych bezposrednio z ognisk wykwitow
na nawierzchniach. Na podstawie obecnosci typowych dla skal mineratdéw gléwnych ziarna
kruszyw z kolejnych lokalizacji zidentyfikowano jako: zsausurytyzowane gabro, hornfels,
wapien, dolomit i amfibolit. Zauwazono takze, ze pewna niewielka liczba wekstrahowanych
ziaren reprezentujacych te same skaly co ziarna z ognisk wykwitéw, ma podobne brunatne
zabarwienie i reaguje z wodg destylowang czego skutkiem jest powstanie brunatnego osadu,
jaki pobserwowany byt na nawierzchniach. Jak ustalono w drodze badan ziarna te,
W odrdznieniu do pozostatych ziaren reprezentujacych ten sam typ petrograficzny jednak
0 barwie typowej dla skaty, charakteryzowal znacznie bogatszy inwentarz mineratow
pobocznych i akcesorycznych. Nalezaly do nich zawierajagce zelazo mineraty z grupy
siarczkow, weglanow i tlenkow (m.in. piryt, ankeryt, maghemit). Rownolegle przedmiot



badan mineralogicznych stanowily osady powstale na szalkach Petriego w wyniku
oddziatywania wody destylowanej na poszczegdlne ziarna pozyskane z ognisk wykwitow. Jak
ustalono na podstawie badan mikroskopowych (mikroskop optyczny i skaningowy mikroskop
elektronowy) oraz badan rentgenowskich, osady zawieraty tgcznie szesnascie mineratoéw
wtornych, gléwnie siarczanéw 1 uwodnionych siarczandw zelaza 1 wapnia. Stalymi
sktadnikami wszystkich osadow byty gips 1 kornelit. Istotna byla rowniez obecnos¢,
petnigcego w osadzie role pigmentu, brunatnego wodorotlenku zelaza III, ktéry byt czgstym
sktadnikiem osadow. Potowe ze stwierdzonych mineraldéw wtoérnych (m.in. jarosyt,
parabutleryt) réwniez cechowala barwa inna niz biala, a zatem odgrywaly one rolg
W zabarwianiu wykwitow.

W celu rozpoznania wptywu zjawiska na wtasciwosci uzytkowe kruszywa w kolejnym
etapie badania skoncentrowano na kruszywach zidentyfikowanych jako zrédlo ziaren
powodujacych wykwity na nawierzchni. Kruszywa do badan, tozsame pod wzgledem zrodta
zlozowgo, co zastosowane w nawierchniach, pobrano ze sktadowisk wytwérni mieszanek
mineralno-asfaltowych. W trakcie przygotowywania probek zauwazono, ze podobnie jak
w przypadku zastosowanych w mieszankach mineralno-asfaltowych, kruszywa: amfibolitowe,
dolomitowe, gabrowe ze skladowisk wykazaly zréznicowanie w zakresie barwy. Réwniez
pewna liczba ziaren reprezentujacych jedng z odmian hornfelsu w kruszywie
granodiorytowym ze skladowiska cechowata si¢ barwa zgodng z barwa  ziarna
odpodowiedzialnego za powstanie wykwitu na nawierzchni. Powyzsze obserwacje nasuwaja
wniosek, ze zrdéznicowanie barwy w obrebie jednego typu petrograficznego nie jest
zjawiskiem incydentalnym, lecz pewna tendencja, ktorej zrodet nalezy poszukiwac
W niejednorodno$ci surowca skalnego. Badania najistotniejszych, z uwagi na rolg warstwy
$cieralnej, wilasciwosci kruszyw przeprowadzono na dziesigciu populacjach  ziaren
wyodrebnionych z czterech rodzajow kruszyw. Zauwazono, ze w obrebie tego samego typu
petrograficznego ziarna przebarwione w stosunku do ziaren o barwie typowej dla skaty
wykazujag m.in.: nieznacznie mniejszg gestos¢ pozorng, nieznacznie wigkszg nasigkliwosc,
zauwazalnie wigkszy ubytek masy po dziesieciu cyklach zamrazania w 1% roztworze NaCl
(mniejszg mrozoodporno$¢) oraz zauwazalnie wigkszy ubytek masy podczas badania
odporno$ci na rozdrabnianie (mniejsza odpornos¢). Poniewaz jednak ziarna o brunatnym
zabarwieniu stanowily w przedmiotowych kruszywach od niespetna 1% do ok. 15% masy
probek, nalezy stwierdzi¢, ze nizsze parametry tych populacji nie wptywaja istotnie na wyniki
oznaczen uzyskiwanych podczas standardowych badan tych kruszyw (bez rozdzielania na
polulacje). Na opisany problem nalezy spojrze¢ jednak z perspektywy trwatosci
poszczegolnych ziaren, nie za§ wypadkowych parametrow dla catego kruszywa. Opisane
przeobrazenia mineralne sprzyjaja eksudacji zaliczanej do procesow wietrzenia fizycznego.
Mineralty wtérne majace czgsto wielokrotnie wigkszg objeto§¢ molowag od mineralow
pierwotnych stanowigcych zrodio ich sktadnikow, krsytalizujac na powierzchni czgsciowo
odstonigtego z otoczki asfaltowej ziarna kruszywa beda przyspiesza¢ proces oddzielania si¢
ziarna z powierzchni warstwy $cieralej. W dalszej perspektywie zjawisko to prowadzi do
destrukcji ziaren kruszywa, a w konsekwencji moze inicjowaé uszkodzenia warstw
Scieralnych majace charakter punktowy lub lokalny. Zasadnicza rol¢ w przeobrazeniach
odgrywaja czynniki hipergeniczne charakterystyczne dla nawierzchni drogowych. Do
najistotnieszych z nich naleza, obok sezonowego zréznicowania temperatur i promieniowania
stonecznego, opady atmosferyczne. Jak pokazujg dane z raportow o stanie Srodowiska dla
wojewodztw, w ktorych podjeto obserwacje terenowe, pH opadéw w latach 2009 do 2013
wahato si¢ w granicach 3,21 a 7,88, a w 53% przypadkow dobowych probek opadow ich pH
wyniosto mniej niz 5,6, co kwalifikuje je do tzw. kwasnych deszczy.

Przeobrazenia mineralne rozpoczynajace si¢ juz w ztozu, trwajace w trakcie produkcji
i skladowania kruszywa oraz dalej w nawierzchni w trakcie jej eksploatacji, w strefie



oddziatywania czynnikéw hipergenicznych, prowadza do calkowitej degradacji niektorych
ziaren. Proces ten nie jest na tyle gwaltowny aby powodowane nim zmiany trwato$ci ziaren
kruszywa ujawniaty si¢ podczas badania kruszyw wg standardowych procedur. W trakcie
prac  terenowych zaobserwowano przypadki degradowania warstwy = S$cieralnej
przebiegajacego wg. opisywanego schematu, przy czym nalezy zwroci¢ uwagg, ze zjawisko
to bedzie mialo zdecydowanie najbardziej szkodliwy wplyw na cienkie warstwy $cieralne
(o grubosci 15 do 25 mm), gdyz ubytek pojedynczych ziaren moze skutkowaé uszkodzeniem
warstwy na calej jej grubosci. Z uwagi na stale rosngca popularnosci cienkich warstw
Scieralnych uzasadniona staje si¢ potrzeba uznania sktonnos$¢ do przeobrazen mineralnych za
niepozadang wiasciwo$¢ kruszywa.

Koncowym etapem prac byly badania eksperymentalne ukierunkowane na
poszukiwanie substancji mozliwie wiernie imitujgcej warunki hipergeniczne pracy kruszywa
w nawierzchni (Srodowisko kwasne), ktora aktywowataby proces przeobrazen mineralnych
prowadzacy do powstania brunatnych osadéw w mozliwie ktérkim czasie. Sposrod kilkunastu
czynnikow o zroznicowanym charakterze chemicznym, wyltoniono jedng substancje
szczegolnie skuteczng pod wzgledem wymagan jej stawianych.Wiedz¢ t¢ wykorzystano do
zmodyfikowania 1 uproszczenia znanej w technologii betonu cementowego metody
wykrywania sktonnos$ci kruszywa do powodowania brunatnych wykwitow. W rezultacie
zastosowania ogolnie dostgpnego i taniego czynnika, uzyskano metode¢ sprowadzajacg si¢ do
prostego testu, mozliwego do wykonania w kazdym polowym laboratorium na wytworni
mieszanek mineralno-asfaltowych. Skuteczno$¢ metody zostala zweryfikowana podczas
badan dziesieciu popularnych kruszyw wykorzystywanych w warstwach $cieralnych. Wynik
Swiadczacy o podatnosci niektdrych ziaren na przeobrazenia mineralne wykazaly: gabro,
dolomit, wapien, hornfels 1 amfibolit, a zatem kruszywa, ktérych ziarna przejawiaty
aktywnos$¢ prowadzaca pod powstawania brunatnych wykwitow na obserwowanych
nawierzchniach.

Podsumowujac mozna stwierdzic, ze:

— brunatne wykwity sa wtornymi produktami przeobrazen gtoéwnie pobocznych
i akcesorycznych mineratéw pierwotnych zaierajacych zelazo,

— przeobrazenia prowadzace do powstawania osadow mineralow wtérnych powoduja
zmiany wlasciwosci uzytkowych kruszywa,

— przemianom mineralnym zachodzacym w strefie oddzialywania czynnikoéw
hipergenicznych towarzyszy proces eksudacji; zjawisko to powoduje ostabianie
adhezji asfaltu do powierzchni ziaren Kkruszywa oraz ich destrukcje, co
w konsekwencji moze inicjowaé¢ uszkodzenia warstw $cieralnych o charakterze
lokalnym,

— Opisane przeobrazenia mineralne mogg wystepowa¢ we wszystkich rodzajach skat,
a co za tym idzie mogg ujawnia¢ si¢ w postaci wykwitow na warstwach $cieralnych
nawierzchni drog wszystkich kategorii oraz klas technicznych, bez wzgledu na
obcigzenie ruchem oraz rodzaj zastosowanej mieszanki-mineralno-asfaltowej,

— Wiasciwym kierunkiem eliminowania problemu wydaje si¢ profilaktyka polegajaca na
wykrywaniu partii kruszyw podatnych na tworzenie wykwitow przy uzyciu prostych,
mozliwych do przeprowadzenia w warunkach polowych, oznaczen chemicznych,
z zastosowaniem powszechnie dostgpnych czynnikow.



