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OCENA USZKODZE N NAWIERZCHNI PARKINGOWEJ
NA PODBUDOWIE Z KRUSZYWA RECYKLINGOWANEGO

ANALYSIS OF DISTRESSED PAVEMENT SUPPORTED ON A BASE COURSE
CONTAINING RECYCLED AGGREGATE

StreszczenieW niniejszej pracy uszkodzona powierzchnia parking wyspie Oahu (Hawaje) poddana
zostata doktadnej analizie w celu ustalenia przgcawarii. Na konstrukejparkingu sktadaty §i51 mm
nawierzchnia asfaltowa, 152 mm podbudowa ski@dage w 50% z bazaltu, 25% z recyklingowanego
asfaltu i w 25% z recyklingowanego betonu, posadowina dwu metrowej warstwie piasku koralowego.
W przecagu dwoch lat od budowy parkingu zaobserwowano zmadas¢ wybrzuszé o wysokdci

25 mm isrednicy 127 mm. Odkrycie kolejnych warstw odstonbB@la substang w miejscach pod
wybrzuszeniami. Aby zidentyfikowtesktad znalezionej substancji, wykorzystano skamingmikroskop
elektronowy (SEM) wypogany w czujnik rozproszonej energii (EDS}yto techniki dyfrakcji promieni
rentgenowskich (XRD) oraz fotoakustycznego spektps ramanowskiego. Badania pokazahawaria
nawierzchni spowodowana byta powstawaniem bayenyastatej formy gibbsytu Al(OH) ktéry byt
produktem korozji aluminium obecnego w zanieczysagm kruszywie recyklingowanym.

Abstract This paper presents a forensic investigation encttuses of deterioration of an open parking
lot pavement in Oahu, Hawaii. The pavement was ameg of a 51-mm-thick asphalt concrete which
was supported on a 152-mm-thick base course camgai9% basalt, 25% reclaimed asphalt pavement
(RAP) and 25% recycled concrete aggregates (RC¥¢rlying a 2-m-thick coralline sand layer.

A significant number of eruptions (approximately @n high and 127 mm in diameter) had formed
within two years after construction. Excavationpafzement in the distressed area revealed formation
of a white substance in considerable volumes umddéhneach eruption and within the base course.
To identify its composition, analytical testingtbe white substance was performed including scannin
electron microscopy (SEM), x-ray energy dispersipectroscopy (EDS), x-ray diffraction (XRD),
and Raman spectroscopy. The results suggestedhthatause for distress was the white substance
primarily composed of bayerite, a metastable foringibbbsite AI(OH}, which was the result

of corrosion of aluminum present in recycled aggteg

1. Wstep

Wraz ze wzrostem zainteresowania rozwojem zréwaowngm infrastruktury nawiecie,
wzrasta zainteresowanie ponownym wykorzystaniensZywa odzyskanego w procesie
recyklingu, jako recyklingowanego kruszywa betongme z ang. Recycled Concrete
Aggreagte, RCA, oraz recyklingowanego kruszywa ltsigego, z ang. Reclaimed Asphalt
Pavement, RAP. Kruszywa te nie tylko pozwalaiykorzysté material, ktory w innym
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wypadku zostatby sktadowany na wysypisku odpadde takze chroni naturalne zasoby
materiatdw na naszej planecie.

Pierwsze przyktady zainteresowania RCA w Stangeldbczonych Ameryki Pétnocnej
pojawity sk w latach 70-tych, ale wzmone zainteresowanie zastosowaniem RCAapést
dopiero w nowym milenium, kiedy to wzraone zostaty naciski organizacjiadowych i po-
zaradowych na uwane rozpatrzenie nitiwosci zastosowania betonu odzyskanego, jako
kruszywa zagpujacego kruszywo naturalne [1, 2]. Eatainteresowania bardziej powsze-
chnym zastosowaniem RCA przynidst najkgzy naswiecie projekt wykorzystania betonu
odzyskanego z rozbiorki lotniska w Denver (Stapietaternational Airport). Uzyskany
w ten spos6b materiat pogid do budowy gsiedniego osiedla mieszkaniowego (rys. 1).

a) . b)

Rys. 1. Nieistniejce juz lotnisko w Denver: a) widok betonowego pasa steego lotniska przed
rozbiorka, b) widok osiedla powstatego w beZpednim gsiedztwie bytego lotniska, w ktorym
wykorzystano beton z recyklingowanych betonowygtft fgitniska

Podczas gdy zastosowanie recyklingowanego krusayesie ze sob wiele zalet natury
ekonomicznej i ma pozytywny efekt raodowisko naturalne, niedopatrzenia w kontroli
jakosci tego kruszywa prowadzdo zastosowania zanieczyszczonego materiatu, ktore
w konsekwencji mge prowadzt do przedwczesnych zniszdzieonstrukcji.

Niniejszy artykut przedstawia ocgstanu nawierzchni parkingowej wykonanej z asfaltu
o grubgci 51 mm, na 152 mm podbudowie ztmej w 50% z bazaltu, 25% z recyklingo-
wanego asfaltu i w 25% z kruszywa uzyskanego zklamyowanego betonu, RCA, na ktérej
odnotowano znaczne zniszczenia  pierwszym roku od czasu ulazenia konstrukciji.

2. Ocena nawierzchni w stanie istnigicym

Na powierzchni jednego z parkingbw na wyspie Oghawaje, USA) zaobserwowano
powstawanie wybrzusaezaledwie rok po wykonaniu nawierzchni. W momergigrwotnej
oceny stanu nawierzchni (po 1-szym roku), odnotamvpanad 30 wybrzusaeo srednicy
127 mm, wystajcych ponad 25 mm ponad poziom terenu (rys 2a).viR&xh latach od wy-
konania nawierzchni, liczba wybrzuszewickszyta s¢ do ponad 100.
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a) - b)

Rys. 2. Przyktady uszkodzenia nawierzchni parkingjoa) miejscowe wybrzuszenia, b) widok
uszkodzonego miejsca po usiu warstwy wierzchniej

Aby ocent przyczyry zmian na powierzchni, uswd wierzchni warstwg asfaltu w pobliu
wybrzuszenia (rys. 2b), a ngghie kcznie wybrano materiat znajcdly sk ponizej. W cza-
sie odstaniania warstw pod asfaltem, odnotowants lsabstane ze sporadycznie poja-
wiajacym sk niebieskawym nalotem dokladnie w miejscu powstaavawybrzuszé
(rys. 3a). Substancja ta, pokazana na rys. 3bataogibrana do dalszej analizy labora-
toryjnej.

a)

¥ B4 T e » SR

Rys. 3. Biaty produkt reakcji zidentyfikowany w gmglowie parkingu tupod miejscowym
wybrzuszeniem, b) produkt usgty z podbudowy widoczny na dioni

3. Ocena laboratoryjna pobranej probki materiatu

Aby zidentyfikowa& przyczyr powstawania wybrzusze pobram prébke materiatu
(produkt zaistniatej reakcji) poddano ocenie labmmgnej. W pierwszym etapie baila
sktad chemiczny biatej substancji zostat zbadamy pomocy:

1. Skaningowego Mikroskopu Elektronowego (SEM) wsqionego w czujnik rozpro-

szonej energii (EDS)

2. Dyfrakcji Promieni Rentgenowskich (XRD)

3. Fotoakustycznego Spektroskopu Ramanowskiego
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Nastpnie odtworzono wsrodowisku laboratoryjnym naturalne procesy, jakectodzity
w podbudowie nawierzchni.

Identyfikacja biatego osadu zostala przeprowadzprey pomocy JEOL JXA-8500F
SEM poprzez bombardowanie prébki elektronami. Etelg te oddziatyj na atomy proébki
produkupc elektrony rozproszone wstecznie dng. Back Scattered Electrons, BS&lek-
trony drugorzdne ¢ ang. Secondary Electrons, )SEcharakterystyczne promienie rentge-
nowskie. Elektrony rozproszone wstecznie i elektraliugorzdna twora powigkszone
zdjecie probki. Poniewaenergia i diugée fal emitowanych promieni rentgenowskich jest
charakterystyczna dla danych atomoéw, z ktérychgestowana, czujnik energii rozproszo-
nej maze zidentyfikowé problke pod wzgtdem sktadu chemicznego zaréwno j&diowo
(obecnd¢ pierwiastkow), jak i iléciowo (ile pierwiastkow jest obecnych).

Tablica 1. Obecnié pierwiastkéw w badanej prébce (wastgrednia), otrzymana za pomppomiaru
energii rozproszonej (EDS)

| ca | si|]a]r] s | na| of cul] zn] c
Produkt reakcji
[%]
Biata czs$¢ po- Nie Nie
branej prébkl Wykl’y'[O 6,15 | 60,60 0,98 Wykl’y’[O 1,88 22,16 3,41 2,01 2,82
Niebieskawa Nie

0,86 | 17,07 50,07 1,85 0,26 15,62| 9,57 | 4,27| 0,45

cze$¢ probki wykryto

Na rys. 4a pokazano 350-krotne pekgizony obraz produktu reakcji uzyskany ¢ftzi
elektronom drugoranym. rys. 4b natomiast, pokazuje spektrum probiziymane w wyniki
analizy poszczegdlnych punktéw. Pozwolito to naenigyfikowanie obecrizi aluminium
(Al i tlenu (O) w badanej prébce, oralmdowych ilgci krzemu (Si), miedzi (Cu), chloru
(Cl), cynku (Zn), sodu (Na) zelaza (Fe). Analizag powierzchng pod kadym pikiem na
wykresie, ma@na oszacowa relatywne s{zenia danego pierwiastka w badanej prébce,
co zostato sumarycznie przedstawione w tablicy dlety tutaj zauway¢, iz EDS nie ma
mozliwosci wykrywania pierwiastkowzejszych nt lit, wtaczapc wodor.

Wyniki otrzymane dla probki pobranej z uszkodzopejvierzchni parkingu pokazuyj
iz dominupcym pierwiastkiem obecnym w prébce jest gibQ%) i tlen £15,6%), podczas
gdy prébka z niebieskawym nalotem zawiera¢aknaczca ilos¢ krzemu i miedzi.

W nasgpnym etapie bada obraz dyfrakcji promieni rentgenowskich uzyskarostat
przy pomocy dyfraktometru PANalytical X'pert Pro @MPWyniki analizy przeprowadzonej
na dwoéch probkach o biatym zabarwieniu i jednejbpe o niebieskawym kolorze zostaty
przedstawione na rys. 5. Jakima zauway¢, piki lokalne wys¢puja dla katéw 26 = 18,3
i 20 = 20,3 (d = 4,85 A andd = 4,37A), co sugeruje wygtowanie gibbsytu lub wodoro-
tlenku glinu, AI(OH}, ktory jest produktem korozji materiatow aluminigeh [3]. Wyniki te
sa spojne ze wczmiej przedstawionymi rezultatami uzyskanymi z kiagazy pomocy
skaningowego mikroskopu elektronowego, ktére wskety na obecn& glinu i tlenu, jako
podstawowych pierwiastkbw obecnych w produktactkegaKilka pomniejszych maksi-
méw lokalnych zwizanych jest z wygpowaniem gibbsytu lub bayerytu (meta-stata forma
Al(OH)3) i wystepuje na wszystkich trzech wykresach uzyskanych wikyy analizy XRD.
Maksima lokalne dla#ow 28 = 28,5, 20 = 47,3, 20 = 56,P (d = 1,61A,d = 1,05A oraz
d=0,93A) dalo si tez wyraznie zauway¢ dla probki o niebieskawym zabarwieniu.
Ich obecné¢ maze sugerowaobecné¢ krzemu.
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—  * yhitel

Rys. 4. a) Zdjcie identyfikowanej substancji otrzymane przy poynotgkroskopu elektronowego,
b) Wynik analizy prébki otrzymany dgi czujnikowi energii rozproszonej, pokazay udziat
poszczegolnych pierwiastkow [4]
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Rys. 5.Wyniki uzyskane dgti wykorzystaniu dyfrakcji rentgenowskiej

Niektére z mniejszych pikéwéwiadczy o obecnéci zelaza (Fe), tlenku miedzi (CuO)
i magnetytu (FgD,). Pohczenie tlenku miedzi i krzemu jest prawdopodobnipawie-
dzialne za niebieskawy odéieDoktadny informacg o odlegtéciach medzy-atomowychd,

i odpowiadagcym im r&nym zwihzkom mana znalé¢ w publikacjach wydanych przez
Joint Committee on Powder Diffraction [5, 6].
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W kolejnym etapie bada prébki poddano analizie wykorzysiogj fotoakustyczny spek-
troskop ramanowski [7]. W badaniu tym, biaty protuéakcji pobrany z parkinguswie-
tlony zostat wizka $wiatta z laseraSwiatto z probki zostato nagtnie poddane obrébce
monochromatycznej. Wiadomym jese widmie pojawiaj sie tylko te drgania, w ktérych
zmienia s¢ polaryzowalné¢ w taki sposobze nie ma ona ekstremum (minimundb
maksimum) w poteeniu rownowagi [8]. Wyniki spektroskopii Ramana tabg przestawione
narys. 6 (linie oznaczone na rysunku jakeld"). Zgodnie z wczéniejszymi badaniami [9]
wiadomo, z numery fal odpowiadage drganiom charakterystycznym dla bayerytu obejmuj
nastpujace wartdci: 1068 dlaJOH), 545, 569, i 899 dlg{OH), oraz 322, 388 i435
dla Al-O. Jak mana zauway¢ na rys. 6, bardzo zkbne wartéci do wymienionych przez
Ruana [7] widnigj na otrzymanym spektrum.
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Rys. 5.Wyniki spektroskopii Ramana

Warto tutaj zauway¢, ze spektrum Ramana nie wykazalo istnienia gibbsydustnienie
ktérego wskazywaty wyniki badaXRD. Mozna to wyttumacz§ wiekiem prébek podda-
nych do bada Mianowicie, spektra Ramana otrzymane byly dlabpk&wiezo pobranych
z miejsca ekspertyzy, natomiast dyfrakcja promienitgenowskich przeprowadzona zostata
na probkach znacznie starszych. Wiadomdyeyeryt nie jest formstah i nalery sadzic,
ze po czasie samoczynnie przeksztateihgigibbsyt. Niezalenie od tego faktu, mma wy-
wnioskowa& na podstawie otrzymanych wynikdw;, przyczyrmy uszkodzenia nawierzchni
parkingu byla korozja aluminium, ktérego pochodeeni tym momencie badanie byto
jeszcze ani znane, ani udokumentowane.

4. Symulacja warunkow naturalnych wsrodowisku laboratoryjnym

Biorac pod uwag opisan wcze&niej analiz laboratoryjma, nie ulega wtpliwosci, iz pro-
duktem reakcji prowadzej do wybrzusze byla obecné¢ Al(OH);. Powstania Al(OH)
mozna st spodziewd, kiedy aluminium koroduje Wrodowisku alkalicznym. Aby zmierzy
pH srodowiska, prébki RCA umieszczono w 100 ml destydoej wody. Ji po 3 dniach
zaobserwowanaie mierzone pH przekroczyto waétol2. Poniewa naturalne uksztattowa-
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nie terenu wokot parkingu powodowato dréneody poprzez warstwy podbudowy, ima
bylo sk spodziewa naturalnie wysipujacego wilgotnegosrodowiska o odczynie silnie
zasadowym. Rozwg¢ nalezatlo wigc hipotez, iz recyklingowane kruszywo (asfaltowe
lub betonowe) zawierato aluminium pochade z rozbiérek. Aluminium to reagowato
na skutek silnie zasadowegmdowiska spowodowanego obeécia RCA i wody pocho-
dzacej z drenau.

Aby potwierdz¢é lub wykluczy te¢ hipotez, reakcje zachodeze wsrodowisku natural-

nym, zostaty skopiowane $vodowisku laboratoryjnym w nagiujacy sposob:

—1 gram pylu aluminiowego umieszczony zostat w @@mach roztworu NaOH
(pH = 12,0)

— 1 gram pytu aluminiowego zostat zmieszany z 28rgrmiswiezego zaczynu cemento-
wego (vW/c = 0,40). Uzyskana prébka zostata umieszczona wgiénach wody
destylowanej (pH po 24 godzinach wynosito 11,8)

W obu przypadkach zaobserwowano znaczne wydzietangazow w kilka minut po przy-
gotowaniu prébki. Dodatkowo, bialy produkt reakejdziany wczéniej w miejscu eksper-
tyzy, zacat sie formowa na powierzchni RCA jupo 24 godzinach (rys. 6). Odnotowano
takze, iz zachodzca reakcja powodujegpznienie. Po trzech dniach produkt reakcji poddany
zostat analizie laboratoryjnej: spektroskopii ramaskiej oraz dyfrakcji promieni rentgeno-
wskich. Oba testy wykazatly obeciddbayerytu [Al(OH)] jako gtéwnego produktu reakciji.
Dodatkowo, wyniki dla prébki laboratoryjnej (oznace jako ,Laboratory” na rys. 5)
sa zgodne z wynikami otrzymanymi dla prébek pobrangchiejsca ekspertyzy.

b)

Rys. 6. Biata substancja pojawiea s¢ na powierzchni RCA a) Widok z bok, b) Widok z géry

Uzyskane wyniki potwierdzity, zi przyczyrm uszkodzé nawierzchni bylo powstawanie
beyerytu, nietrwatej formy gibbsytu na skutek rgakladowych ilgci aluminium wsrodo-
wisku silnie zasadowym.

Po dhzszym dochodzeniu udatoesiistali, iz firma odpowiedzialna za dostawecyklin-
gowanego kruszywa asfaltowegaywala materiatu z rozbiérki drég, na ktérych zamoco
wane byty aluminiowe oznaczenia drogowe (rys. 7).

5. Podsumowanie

Recyklingowane kruszywo powsiag z przetworzenia istnigjego betonu lub asfaltu
jest obiecujca alternatywy dla kruszyw naturalnych. Nade pamkta¢ jednak, & kruszywo to
jest podatne na pewne reakcje nigeezi naley starannie kontrolowazrodto jego pocho-
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dzenia. Analiza przedstawiona w tej pracy pozwolita ustalenie przyczyn powstawania
wybrzuszé asfaltowej powierzchni parkingowej na posadowieniwykorzystaniem recy-
klingowanego asfaltu i betonu. Rki wynikom bada laboratoryjnych i symulacji natu-
ralnych warunkéw w laboratorium, udowodniono przyczyn, uszkodzé byto formowanie
sie bayerytu, czyli nietrwalej formy gibbsytu, ktéra teakcja wywotata ¢gcznienie i liczne
wybrzuszenia na powierzchni parkingu. Proces tehkopsekwengj reakcji sladowych
ilosci aluminium pochodcego z recyklingowanego asfaltu $vodowisku zasadowym,
spowodowanej obeckoia RCA i dostpem wilgoci.

a)

Rys. 7. Oznaczenia drogowe, ktére zostaty dostatjpko zanieczyszczenia do recyklingowanego
asfaltu a) Cgs¢ gorna, b) czs¢ dolna zawierajca aluminium
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