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Rys. 10.4. Widok warstwy wi cej AC WMS 16 u o onej w dwóch warstwach na warstwie 
antyzm czeniowej AC 16 (AF) (fot. M. Sarnowski)

10.2. Nawierzchnie inteligentne

Pod poj ciem nawierzchni inteligentnych, które zmieniaj  swoje w a ciwo ci w kon-
trolowany sposób w reakcji na czynniki zewn trzne, wyst puj  przede wszystkim 
nawierzchnie samonaprawialne oraz nawierzchnie wykorzystuj ce energi  ciepln  
w utrzymaniu zimowym.

10.2.1. Nawierzchnie samonaprawialne

Nawierzchnie asfaltowe, poddawane wielokrotnemu obci eniu ko ami pojazdów 
samochodowych, ulegaj  sp kaniom wskutek zm czenia. Sp kania zm czeniowe s  
wynikiem dzia ania napr e  rozci gaj cych, których efektem s  du e odkszta cenia 
wzgl dne w dolnej cz ci pakietu zwi zanych warstw asfaltowych. W pierwszym 
etapie powstaj  sp kania w oskowate, których rozwój prowadzi do wykszta cenia 
sieci mikrosp ka , które w dalszej kolejno ci prowadz  do powstania makrosp kania. 
Na skutek wyczerpania si  trwa o ci zm czeniowej w dolnej strefie warstwy asfal-
towej, w ko cowym etapie ,mo e nast pi  zniszczenie nawierzchni przez p kni cie.

Podatno  na sp kania zm czeniowe mieszanek mineralno-asfaltowych jest zró -
nicowana i najbardziej uzale niona od rodzaju i zawarto ci lepiszcza asfaltowego.

Stwierdzono, e trwa o  zm czeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych zale y 
równie  od okresów odpoczynku, jakim podlega nawierzchnia mi dzy przejazdami 
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kolejnych samochodów. T umaczy si  to zdolno ci  do samoregeneracji (samona-
prawy) lepiszcza asfaltowego w okresie odpoczynku, szczególnie w podwy szonej 
temperaturze eksploatacyjnej [93].

Starzej ce si  nawierzchnie drogowe ze stwardnia ym lepiszczem s  szczególnie 
nara one na powstawanie mikrosp ka  i sp ka . Mikrop kni cia s  rezultatem 
g ównie utleniania si  asfaltu, zmiany sk adu chemicznego i jego w a ciwo ci fizycz-
nych, przy dzia aniu zmiennego obci enia mechanicznego. W twardniej cym asfal-
cie, w coraz wi kszej ilo ci powstaj  trwa e mikrop kni cia na skutek powolnej 
utraty jego naturalnej zdolno ci do samonaprawy oraz na skutek wzrostu krucho ci 
asfaltu. Uszkodzenia te powoduj  pog bion  penetracj  powietrza w g b warstwy 
asfaltowej i jej dalsze starzenie. Asfalt traci stopniowo zdolno  do naturalnego 
uszczelniania swojej struktury. Os abieniu ulega stopniowo wytrzyma o  ca ej 
warstwy nawierzchni, staje si  ona dodatkowo bardziej podatna na dzia anie mrozu, 
w ch odnym klimacie p ka, a w makroskali dalej wykrusza si  i wymaga kosztow-
nych napraw lub wr cz wymiany. Mikrop kni cia te s  niewidoczne go ym okiem, 
ale stopniowo powi kszaj  si , co prowadzi do utworzenia du ych uszkodze  w struk-
turze kompozytu asfaltowego. Mikrop kni cia powoduj  zmniejszenie trwa o ci 
zm czeniowej warstwy asfaltowej i umo liwiaj  wi ksz  penetracj  wody do struktu-
ry nawierzchni, co przyczynia si  do propagacji makrop kni , zw aszcza w okresie 
zimowym, w rezultacie cyklicznego zamra ania i rozmra ania wody. Mikrop kni -
cia w starzej cym si  asfalcie trac  naturaln  zdolno  do samozamykania si .

Proces samonaprawy mikrosp ka  nawierzchni asfaltowej mo na wspomaga  
przez stosowanie dodatkowych procesów technologicznych, takich jak oddzia ywa-
nie fal elektromagnetycznych [108].

Obecnie trwaj  intensywne prace badawcze [105], [157], [173], [174], [187], 
[189], [197] nad opracowaniem technologii wprowadzania do mieszanki mineralno-
-asfaltowej specjalnych mikrow ókien oraz mikrosfer zawieraj cych rodek napraw-
czy (mikrokapsu ek). Wszystkie te procesy nale  do technologii samonaprawy 
nawierzchni (ang. self-healing).

Przyk adem technologii samonaprawiaj cych si  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, e kapsu ki zawieraj ce w ókna alginianu sodu 
skutecznie dostarcz  rodek regeneruj cy do samonaprawiaj cego si  systemu asfal-
towych nawierzchni drogowych. W ókna alginianu sodu, które s  naturalnymi po-
lisacharydami, otrzymywanymi z wodorostów, stworzy y fundament dla mechaniz-
mu dostarczania i wyzwalania rodka naprawczego. Gdy na jezdni pojawi  si  
mikrop kni cia, dochodzi do naruszenia struktury kapsu ek i uwolnienia rodka 
regeneruj cego, który przenika do lepiszcza asfaltowego, aby zasklepi  szczelin . 
System naprawy asfaltu okaza  si  niezwykle skuteczny w obszarze napraw nie-
wielkich uszkodze  w postaci mikrop kni . Jednak jego mo liwo ci w zakresie 
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