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STRESZCZENIE. Celem pracy by³a ocena przydatnoœci kruszyw polodowcowych do warstw
konstrukcyjnych nawierzchni na podstawie wyników badañ modu³u sztywnoœci mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz analizy strukturalnej konstrukcji asfaltowych nawierzchni
drogowych o kategorii ruchu KR1 - KR6. Obliczono trwa³oœci zmêczeniowe konstrukcji
nawierzchni o uk³adzie warstw zgodnie z Katalogiem oraz konstrukcjê nawierzchni
o wyd³u¿onym okresie trwa³oœci. Udowodniono, ¿e istnieje mo¿liwoœæ projektowania warstw
konstrukcyjnych nawierzchni drogowych z zastosowaniem kruszyw polodowcowych.

1. WSTÊP

Realizacja programu rozbudowy sieci drogowej w Polsce wymaga poszukiwania
nowych materia³ów do produkcji kruszyw. Takimi materia³ami mog¹ byæ z³o¿a
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materia³ów polodowcowych. Du¿e z³o¿a osadów kruszyw polodowcowych, wystê-
puj¹ce w regionie pó³nocno-wschodniej Polski w województwie podlaskim, mog¹
byæ cennym surowcem do produkcji kruszyw drogowych. Nale¿y prowadziæ badania
nad stosowaniem w wiêkszym stopniu kruszyw ze z³ó¿ polodowcowych, a g³ównie
kruszyw przekruszonych przydatnych do ró¿nych warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni.

Tematyka wykorzystania kruszyw polodowcowych w nawierzchniach asfaltowych
z rejonu Polski pó³nocno-wschodniej by³a nielicznie podejmowana w referatach i ar-
tyku³ach [1 - 3]. W pracy [3] stwierdzono, ¿e kruszywa ³amane z otoczków oraz inne
kruszywa lokalne uznawane za w¹tpliwe i gorszej jakoœci mog¹ z powodzeniem byæ
stosowane do mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim module sztywnoœci AC
WMS. W dotychczasowej praktyce budowy dróg wykorzystuje siê kruszywo z natu-
ralnie rozdrobnionego surowca skalnego do ró¿nych warstw nawierzchni o kategorii
ruchu KR1 i KR2.

Celem badañ podjêtych przez autorów by³a ocena przydatnoœci kruszyw polodowco-
wych do warstw konstrukcyjnych nawierzchni na podstawie badañ funkcjonalnych.
Badania w³aœciwoœci funkcjonalnych wykonano na mieszankach mineralno-asfalto-
wych z kruszywami polodowcowymi przeznaczonych do warstw konstrukcyjnych
nawierzchni o kategorii ruchu KR1 - KR6. Przeprowadzono analizê strukturaln¹ kon-
strukcji nawierzchni drogowych kategorii ruchu KR1 - KR6 na podstawie przyjêtych
modeli konstrukcji nawierzchni. Obliczono trwa³oœci zmêczeniowe konstrukcji na-
wierzchni o uk³adzie warstw zgodnie z Katalogiem [4] oraz konstrukcjê nawierzchni
o wyd³u¿onym okresie trwa³oœci.

2. ZAKRES BADAÑ DOŒWIADCZALNYCH

Badania doœwiadczalne mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do
warstw nawierzchni drogowych kategorii ruchu KR1 - KR6 wykonano z wykorzysta-
niem kruszyw polodowcowych ze z³ó¿ Polski pó³nocno-wschodniej. Na podstawie
wyników badania kruszyw polodowcowych z kopalñ: Kruszbet, Szumowo i Racewo
[2], okreœlono sk³ady mieszanek mineralnych przeznaczonych do ró¿nych kategorii
ruchu zgodnie z WT-1 i WT-2 [5, 6] oraz ró¿nych warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni. Do zaprojektowanych mieszanek mineralnych dobrano optymalne zawar-
toœci lepiszczy asfaltowych. Badaniom poddano nastêpuj¹ce rodzaj mieszanek
mineralno-asfaltowych:

– warstw konstrukcyjnych nawierzchni KR1 - KR2 z kruszywami polodowcowy-
mi nie³amanymi:

• AC 22 P 50/70,

• AC 16 W 50/70,

• AC 8 S 50/70,

• AC 8 S PMB 45/80-55,
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• SMA 5 50/70,

• SMA 5 PMB 45/80-55,

– do warstw konstrukcyjnych nawierzchni KR3 - KR4 z kruszywami polodowco-
wymi ³amanymi:

• AC 22 P 35/50,

• AC 16 W 35/50,

• AC 8 S PMB 45/80-55,

• SMA 5 PMB 45/80-55,

• SMA 8 PMB 45/80-55,

– do warstw konstrukcyjnych nawierzchni KR5 - KR6 z kruszywami polodowco-
wymi ³amanymi:

• AC 22 P 35/50,

• AC 16 W 35/50,

• SMA 8 PMB 45/80-55,

• SMA 11 PMB 45/80-55,

• AC BBTM 8 A PMB 45/80-55,

• AC BBTM 11 A PMB 45/80-55.

Do okreœlenia sk³adu mieszanek zastosowano nastêpuj¹ce symbole: AC – beton asfal-
towy, SMA – mastyks grysowy, AC BBTM – mieszanka mineralno-asfaltowa do
warstw œcieralnych o nieci¹g³ym uziarnieniu, PMB – asfalt modyfikowany polime-
rem, P – warstwa podbudowy, W – warstwa wi¹¿¹ca, S – warstwa œcieralna, A – ro-
dzaj uziarnienia mieszanki BBTM.

W wymienionych mieszankach mineralno-asfaltowych zastosowano kruszywa polo-
dowcowe: piasek p³ukany, piasek ³amany, ¿wir, ¿wir kruszony i grysy.

3. OPIS I WYNIKI BADAÑ MODU£U SZTYWNOŒCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

Badanie modu³u sztywnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzono,
zgodnie z procedur¹ podan¹ w PN-EN 12697-26 za³. C [7] na próbkach cylindrycz-
nych, zagêszczonych ubijakiem Marshalla, oraz na próbkach cylindrycznych wyciê-
tych wiertnic¹ z p³yt zagêszczonych przez wa³owanie. Próbki cylindryczne poddano
dalszej obróbce polegaj¹cej na wyrównaniu przecinark¹ powierzchni tak, aby wyso-
koœæ cylindrów wynosi³a 50 ÷ 55 mm. Przed badaniem próbki umieszczano na 4 go-
dziny w komorze klimatycznej urz¹dzenia UTM-25 (rys. 1) w temperaturze badania
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wynosz¹cej 5°C, 10°C i 20°C. Nastêpnie próbki poddawano dzia³aniu 5-ciu wstêp-
nych impulsów si³. Z ka¿dego z kolejnych 5-ciu impulsów si³y automatycznie doko-
nywano pomiaru przy³o¿onej si³y i odkszta³cenia. Wynikiem badania modu³u
sztywnoœci by³a œrednia wartoœæ uzyskana z pomiarów 5-ciu impulsów w dwóch
po³o¿eniach próbki (obrót próbki o k¹t 90° w stosunku po³o¿enia wyjœciowego).

Wyniki badañ modu³u sztywnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych, kategorii ruchu
KR1 - KR2 przedstawiono w tablicy 1 (badanie na próbkach Marshalla), mieszanek
o kategorii ruchu KR3 - KR6 (badanie na próbkach Marshalla) w tablicy 2, mieszanek
o kategorii KR3 - KR6 (próbki wyciête z zagêszczonej przez wa³owanie p³yty) w ta-
blicy 3. Na rysunkach 2 oraz 3 przedstawiono wykresy modu³ów sztywnoœci oznaczo-
nych na próbkach Marshalla, a na rysunku 4 na próbkach wyciêtych z zagêszczonej
p³yty przez wa³owanie.
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a) b)

Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru modu³u sztywnoœci: a) komora klimatyczna
z uniwersaln¹ dynamiczn¹ maszyn¹ wytrzyma³oœciow¹ UTM-25, b) uk³ad pomiarowy
rozci¹gania poœredniego z zamontowan¹ próbk¹ cylindryczn¹
Fig. 1. Test setup for stiffness modulus test: a) climatic cabin and universal testing
machine UTM-25, b) indirect tensile test device with cylindrical specimen
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Tablica 2. Wyniki badania modu³u sztywnoœci próbek z mieszanek
mineralno-asfaltowych kategorii ruchu KR1 - KR2 z kruszywami polodowcowymi
nie³amanymi; próbki zagêszczane w ubijaku Marshalla
Table 2. Stiffness modulus test results for asphalt mixtures with aggregate from
glacier deposits. Mixture for traffic KR1 - KR2 category; specimen compacted
by Marshall hummer

Rodzaj mieszanki
mineralno-asfaltowej

Modu³ sztywnoœci [MPa]

Temperatura badania

5°C 10°C 20°C

AC 22 P 50/70 13560 10180 4110

AC 16 W 50/70 13310 10100 3760

AC 8 S 50/70 7320 5740 1520

AC 8 S PMB 45/80-55 7470 5810 2010

SMA 5 50/70 7200 5370 1830

SMA 5 PMB 45/80-55 8050 5840 2380
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Rys. 2. Modu³ sztywnoœci w skali logarytmicznej w funkcji temperatury próbek z betonu
asfaltowego do warstwy podbudowy i warstwy wi¹¿¹cej zagêszczanych ubijakiem Marshalla (M)
Fig. 2. Stiffness modulus (logarithmic scale, temperature on horizontal axis) test results
for subgrade and binder coarse asphalt concrete; specimen compacted by Marshall hummer (M)



Tablica 3. Wyniki badania modu³u sztywnoœci próbek z mieszanek mineralno-asfaltowych
kategorii ruchu KR3 - KR6 z kruszywami polodowcowymi ³amanymi;

próbki zagêszczane w ubijaku Marshalla
Table 3. Stiffness modulus test results for asphalt mixtures with aggregate from glacier

deposits. Mixture for traffic KR3 - KR6 category; specimen compacted
by Marshall hummer

Rodzaj mieszanki
mineralno-asfaltowej

Modu³ sztywnoœci [MPa]

Temperatura badania

5°C 10°C 20°C

AC 16 P 35/50 16743 13707 6549

AC 22 P 35/50 20766 16112 8282

AC 16 W 35/50 16917 13370 6148

AC 22 W 35/50 18035 15896 6372

SMA 8 PMB 45/80-55 11038 8671 3117

SMA 11 PMB 45/80-55 12782 9179 3329

BBTM 8 A PMB 45/80-55 12985 10223 3900

BBTM 11 A PMB 45/80-55 12320 10332 4011
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Rys. 3. Modu³ sztywnoœci w skali logarytmicznej w funkcji temperatury próbek z SMA,
BBTM i AC S do warstwy œcieralnej zagêszczanych ubijakiem Marshalla (M)

Fig. 3. Stiffness modulus (logarithmic scale, temperature on horizontal axis) test results
for SMA and BBTM mixture and wearing coarse asphalt concrete;

specimen compacted by Marshall hummer (M)



Tablica 4. Wyniki badania modu³u sztywnoœci próbek z mieszanek
mineralno-asfaltowych kategorii ruchu KR3 - KR6 z kruszywami polodowcowymi
³amanymi; próbki wyciête z zagêszczonej p³yty
Table 4. Stiffness modulus test results for asphalt mixtures with aggregate from
glacier deposits. Mixture for traffic KR3 - KR6 category; specimen prepared by
slab compactor

Rodzaj mieszanki
mineralno-asfaltowej

Modu³ sztywnoœci [MPa]

Temperatura badania

5°C 10°C 20°C

AC 16 P 35/50 18214 16047 8309

AC 22 P 35/50 18464 14777 6445

AC 16 W 35/50 14975 11544 4740

AC 22 W 35/50 16234 12688 4854

Na podstawie wyników badania modu³ów sztywnoœci mieszanek mineralno-asfalto-
wych, przedstawionych w tablicach 1 - 4, mo¿na stwierdziæ wystêpowanie zale¿noœci
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Rys. 4. Modu³ sztywnoœci w skali logarytmicznej w funkcji temperatury próbek z betonu
asfaltowego do warstwy podbudowy i warstwy wi¹¿¹cej zagêszczanych ubijakiem Marshalla
(M) i metod¹ wa³owania (P³)
Fig. 4. Stiffness modulus (logarithmic scale, temperature on horizontal axis) test results for
subgrade and binder coarse asphalt concrete; specimen prepared with slab compactor (P³



modu³ów sztywnoœci od rodzaju kruszywa (³amane i nie³amane), twardoœci i rodzaju le-
piszcza oraz rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej. Mieszanki mineralno-asfaltowe
przeznaczone do warstwy podbudowy i warstwy wi¹¿¹cej nawierzchni o kategorii ru-
chu KR1 - KR2, z kruszywa polodowcowego nie³amanego charakteryzuj¹ siê ni¿szymi
wartoœciami modu³u sztywnoœci w odniesieniu do mieszanek z kruszywem ³amanym,
kategorii ruchu KR3 - KR6 (rys. 2). Ni¿sze wartoœci modu³u sztywnoœci mieszanek ka-
tegorii ruchu KR1 - KR2 mo¿na t³umaczyæ zastosowaniem w mieszankach kruszywa
nie³amanego oraz lepiszcza o mniejszej twardoœci (50/70). Mieszanki mineralno-asfal-
towe do warstw œcieralnych przeznaczone do kategorii ruchu KR1 - KR2 wykazuj¹
równie¿ ni¿sze wartoœci modu³ów sztywnoœci w odniesieniu do mieszanek przeznaczo-
nych do warstwy œcieralnej do kategorii ruchu KR3 - KR6 (rys. 3). Na podstawie anali-
zy wartoœci modu³ów sztywnoœci (rys. 3) mo¿na stwierdziæ, ¿e najwiêkszy wp³yw na
sztywnoœæ mieszanek do warstwy œcieralnej ma rodzaj zastosowanego kruszywa oraz
uziarnienie mieszaki mineralnej. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wartoœci modu³ów sztywnoœci
mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy œcieralnej przedstawione na rysunku 3
zale¿¹ w wiêkszym stopniu od rodzaju szkieletu mineralnego mieszanki a w mniejszym
stopniu od rodzaju lepiszcza asfaltowego.

Wyniki analizy wp³ywu sposobu przygotowywania próbek na modu³u sztywnoœci
przedstawiono na rysunku 4. Stwierdzono, ¿e próbki wyciête z p³yty zagêszczanej
przez wa³owanie maj¹ ni¿sze modu³y sztywnoœci ni¿ próbki zagêszczane udarowo.

Wyniki badania modu³ów sztywnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowa-
no w analizie trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji nawierzchni. Do obliczeñ przyjêto
wartoœci modu³ów sztywnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych zagêszczonych me-
tod¹ wa³owania. Laboratoryjna metoda zagêszczania próbek mieszanek mineral-
no-asfaltowych przez wa³owanie odpowiada w wiêkszym stopniu rzeczywistym
warunkom zagêszczania warstw nawierzchni ni¿ udarowa metoda z zastosowaniem
ubijaka Marshalla.

4. ANALIZA STRUKTURALNA KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
DROGOWYCH KR1 - KR6

Wyniki badania modu³ów sztywnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowa-
no w analizie trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji nawierzchni. Do obliczeñ przyjêto
wartoœci modu³ów sztywnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych zagêszczonych me-
tod¹ udarow¹ z zastosowaniem ubijaka Marshalla i metod¹ wa³owania. W obliczeniu
konstrukcji nawierzchni drogowej kategorii ruchu KR3 - KR6 uwzglêdniono dwa wa-
rianty konstrukcji przyjmuj¹c wartoœci modu³u sztywnoœci w zale¿noœci od metody
zagêszczenia. Obliczone warianty konstrukcji dotycz¹ warstwy wi¹¿¹cej i podbudo-
wy, ze wzglêdu na to ¿e inicjacja spêkañ zmêczeniowych rozpoczyna siê w dolnych
warstwach konstrukcji nawierzchni asfaltowej. Laboratoryjna metoda zagêszczania
próbek mieszanek mineralno-asfaltowych przez wa³owanie odpowiada w wiêkszym
stopniu rzeczywistym warunkom zagêszczania warstw nawierzchni, ni¿ udarowa me-
toda z zastosowaniem ubijaka Marshalla.
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Typowe konstrukcje nawierzchni o obci¹¿eniu KR1 - KR6, przedstawione w Katalo-
gu Typowych Konstrukcji i Nawierzchni Podatnych i Pó³sztywnych [4], poddano
analizie trwa³oœci zmêczeniowej. Przyjêto uk³ad warstw wed³ug Katalogu [4], do
warstw konstrukcyjnych zastosowano kruszywa ze z³ó¿ polodowcowych, uwzglêd-
niaj¹c w obliczeniach wartoœci modu³ów sztywnoœci mieszanek mineralno-asfalto-
wych podanych w tablicy 2 - 4. Analizie mechanistycznej poddano konstrukcje
nawierzchni przedstawione na rysunkach 5 - 7.
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Rys. 5. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni drogowej KR1 - KR2
Fig. 5. Model for pavement structure analysis for traffic KR1 - KR2 category

Rys. 6. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni drogowej KR3 - KR4
Fig. 6. Model for pavement structure analysis for traffic KR3 - KR4 category



Uk³ad warstw konstrukcyjnych nawierzchni z zastosowaniem kruszyw polodowco-
wych, gruboœci warstw oraz wyniki obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej przedstawiono
w tablicach 5 i 6. Obliczenia trwa³oœci zmêczeniowej wykonano z uwzglêdnieniem
temperatury warstw asfaltowych zgodnie z Katalogami [4] i [8] w zakresie: –2°C,
10°C i 23°C. Wartoœæ wspó³czynnika Poissona przyjêto zgodnie z [8]. Obliczenia na-
prê¿eñ i odkszta³ceñ w analizowanych konstrukcjach wykonano przy u¿yciu progra-
mu komputerowego BISAR 3.0 [9]. Na podstawie wyników badañ modu³ów
sztywnoœci w temperaturze 5°C, 10°C i 20°C, obliczono wartoœci modu³ów sztywno-
œci w temperaturze odpowiadaj¹cej równowa¿nej temperaturze w okresie zimy: –2°C,
w okresie wiosny i jesieni: +10°C oraz w okresie lata +23°C.

Wyniki obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowych (zgod-
nie z kryteriami podanymi w tablicach 5 i 6) kategorii ruchu KR1 - KR2 przedstawio-
no w tablicy 5, konstrukcji nawierzchni drogowych kategorii ruchu KR3 - KR6
w tablicy 6 (I – obliczenia na podstawie wartoœci modu³ów sztywnoœci próbek zagêsz-
czanych ubijakiem Marshalla, II – obliczenia na podstawie wartoœci modu³ów sztyw-
noœci próbek zagêszczanych wa³owaniem).
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Rys. 7. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni drogowej KR5 - KR6
Fig. 7. Model for pavement structure analysis for traffic KR5 - KR6 category
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Tablica 6. Wyniki obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji nawierzchni
o obci¹¿eniu KR3 - KR6
Table 6. Results of fatigue life calculation of pavement structure
for traffic KR3 - KR6 category

Konstrukcja nawierzchni
drogowej

Obliczona trwa³oœæ zmêczeniowa nawierzchni Wymagana trwa³oœæ
zmêczeniowa
nawierzchni

Kryterium spêkañ zmêczeniowych
warstwy asfaltowej

Kryterium deformacji
strukturalnych

Nawierzchnia drogi kategorii ruchu KR3

I 4 797 000 15 307 000

2 500 000

II 3 736 000 14 254 000

I 5 398 000 15 948 000

II 3 158 000 13 967 000

I 10 691 000 16 507 000

II 7 271 000 14 635 000

I 6 700 000 18 759 000

II 4 357 000 14 650 000

Nawierzchnia drogi kategorii ruchu KR4

I 17 303 000 65 883 000

7 300 000

II 12 058 000 60 119 000

I 38 298 000 47 304 000

II 25 706 000 41 399 000

I 23 424 000 51 282 000

II 16 197 000 40 158 000

I – obliczenia na podstawie wartoœci modu³ów sztywnoœci próbek zagêszczanych ubijakiem Marshalla

II – obliczenia na podstawie wartoœci modu³ów sztywnoœci próbek zagêszczanych wa³owaniem
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Konstrukcja nawierzchni
drogowej

Obliczona trwa³oœæ zmêczeniowa nawierzchni Wymagana trwa³oœæ
zmêczeniowa
nawierzchni

Kryterium spêkañ zmêczeniowych
warstwy asfaltowej

Kryterium deformacji
strukturalnych

Nawierzchnia drogi kategorii ruchu KR5

I 38 853 000 120 317 000

14 600 000

II 26 750 000 108 431 000

I 80 733 000 85 485 000

II 53 865 000 74 314 000

I 80 764 000 101 082 000

II 57 705 000 86 591 000

Nawierzchnia drogi kategorii ruchu KR6

I 81 255 000 205 921 000

� 14 600 000

II 55 472 000 183 871 000

I 135 169 000 127 527 000

II 89 671 000 110 484 000

I 145 709 000 155 211 000

II 108 097 000 130 938 000

I – obliczenia na podstawie wartoœci modu³ów sztywnoœci próbek zagêszczanych ubijakiem Marshalla

II – obliczenia na podstawie wartoœci modu³ów sztywnoœci próbek zagêszczanych wa³owaniem

Na podstawie obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej przedstawionych w tablicach 5 i 6,
nale¿y stwierdziæ, ¿e zastosowanie kruszyw ³amanych ze z³ó¿ polodowcowych do
warstw nawierzchni drogowych pozwala projektowaæ konstrukcje nawierzchni
spe³niaj¹ce wymagania dróg o obci¹¿eniu KR1 - KR6. Wiêkszoœæ typowych uk³adów
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warstw konstrukcji nawierzchni (podanych w Katalogach [4, 8]) z warstwami z mie-
szanek mineralno-asfaltowych, zawieraj¹cych kruszywa ze z³ó¿ polodowcowych
charakteryzuj¹ siê trwa³oœci¹ zmêczeniow¹ wiêksz¹ od wymaganej trwa³oœci zmê-
czeniowej dla danej kategorii ruchu. W przypadku stosowania do warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni mieszanek mineralno-asfaltowych z kruszywem polodow-
cowym nieprzekruszonym, konieczne jest zwiêkszenie gruboœci asfaltowej warstwy
wi¹¿¹cej o 1 cm (tabl. 5). Dotyczy to nawierzchni kategorii ruchu KR1 i KR2, do któ-
rych zastosowano podbudowy z kruszywa ³amanego stabilizowanego mechanicznie
lub t³ucznia kamiennego.

5. DOBÓR KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI O WYD£U¯ONYM
OKRESIE TRWA£OŒCI ZMÊCZENIOWEJ

Tradycyjne nawierzchnie asfaltowe powinny charakteryzowaæ siê dwudziestoletni¹
trwa³oœci¹, gwarantuj¹c¹ w tym okresie projektowan¹ noœnoœæ oraz odpornoœæ na po-
wstawanie zniszczeñ wynikaj¹cych z ruchu samochodowego oraz oddzia³ywania œro-
dowiska [4]. Wyniki obliczeñ empirycznych, przedstawione w pracy w punkcie 4,
dotycz¹ce mo¿liwoœci stosowania kruszyw polodowcowych do typowych konstrukcji
wg Katalogu [4], wykaza³y wystarczaj¹c¹ trwa³oœæ konstrukcji nawierzchni o katego-
rii ruchu KR1 - KR6 z tymi kruszywami. W pracy podjêto próbê analizy mo¿liwoœci
zastosowania tego rodzaju kruszyw do nawierzchni o wyd³u¿onym okresie trwa³oœci
wg koncepcji „Perpetual” [10].

Na trwa³oœæ nawierzchni drogowej, oprócz w³aœciwoœci zastosowanych rodzajów
mieszanek mineralno-asfaltowych, wp³ywaj¹ równie¿: rodzaj warstw, ich gruboœæ
oraz uk³ad warstw w konstrukcji nawierzchni. Powszechnie stosowane rozwi¹zania
z warstwami nawierzchni typowymi z betonu asfaltowego [11], których gruboœæ ro-
œnie a sztywnoœæ maleje wraz z g³êbokoœci¹ ich u³o¿enia, nie odpowiadaj¹ koncepcji
nawierzchni o wyd³u¿onym, w stosunku do tradycyjnych nawierzchni, okresie eks-
ploatacji. Do warstw œcieralnych konstrukcji o wyd³u¿onym okresie eksploatacji sto-
suje siê cienkie warstwy œcieralne wykonane z mieszanki mineralno-asfaltowej
odpornej na koleinowanie, trwa³e, szczelne i szorstkie. Szczególn¹ uwagê zwraca siê
na warstwê wi¹¿¹c¹, która ma bardzo du¿y wp³yw na niezawodnoœæ pracy konstrukcji
nawierzchni. Warstwa wi¹¿¹ca powinna byæ grubsza od obecnie stosowanych w Pol-
sce (4 - 9 cm), jej gruboœæ powinna wynosiæ powy¿ej 10 cm [12], charakteryzowaæ siê
wysok¹ odpornoœci¹ na deformacje trwa³e i wykazywaæ du¿¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹.
Podbudowa mo¿e byæ znacznie cieñsza od dotychczas stosowanych, o mniejszej
sztywnoœci i du¿ej trwa³oœci zmêczeniowej. Wed³ug francuskiej koncepcji d¹¿y siê
do budowy podbudów i warstw wi¹¿¹cych z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnoœci [13].

W obliczeniach przyjêto model konstrukcji o wyd³u¿onym okresie eksploatacji
z cienk¹ warstw¹ œcieraln¹, pogrubion¹, sztywn¹ warstw¹ wi¹¿¹c¹ i cienk¹, elastyczn¹,
o podwy¿szonej trwa³oœci zmêczeniowej warstw¹ podbudowy (rys. 8). Warstwê
wi¹¿¹c¹ stanowi beton asfaltowy z dodatkiem usztywniaj¹cym soli organometalicznej
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lub beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci (AC WMS). W obu mieszankach
zastosowano kruszywa ³amane ze z³ó¿ polodowcowych. Wartoœci modu³ów sztywno-
œci mieszanek mineralno-asfaltowych u¿ytych do warstw konstrukcyjnych nawierzchni
o wyd³u¿onym okresie trwa³oœci przedstawiono w tablicy 7, a w tablicy 8 przedstawio-
no wyniki obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej analizowanej konstrukcji z ró¿nymi grubo-
œciami warstwy wi¹¿¹cej. Obliczenia przeprowadzono wg wzorów metody
mechanistycznej obowi¹zuj¹cej w Polsce wg Katalogu wzmocnieñ i remontów
nawierzchni podatnych i pó³sztywnych [8].

Tablica 7. Obliczone wartoœci modu³ów sztywnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych
przyjête do obliczeñ konstrukcji o wyd³u¿onym okresie trwa³oœci zmêczeniowej
Table 7. Calculated stiffness modulus of asphalt mixtures use to calculation of

“perpetual” structure for pavement with increasing fatigue life

Rodzaj mieszanki
Wartoœæ modu³u sztywnoœci [MPa]

–2°C 10°C 23°C

SMA 8 PMB 45/80-55 14 880 8 670 1 580

AC 22W (sól organometaliczna)*) 24 200 15 600 6 300

AC WMS 16**) 25 600 18 600 7 000

AC 16W (guma)***) 15 050 8 990 2 430
*) Beton asfaltowy z kruszywami polodowcowymi, z asfaltem 35/50 modyfikowanym dodatkiem

soli organometalicznej (sól organometaliczna w iloœci 2% w stosunku do masy asfaltu)
**) Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci z kruszywami polodowcowymi

***) Beton asfaltowy z kruszywami polodowcowymi, z asfaltem 50/70 modyfikowanym dodatkiem
mia³u gumowego w iloœci 18% w stosunku do masy asfaltu
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Rys. 8. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni o wyd³u¿onym okresie trwa³oœci
zmêczeniowej

Fig. 8. Model for “perpetual” structure for pavement with increasing fatigue life



Tablica 8. Obliczona trwa³oœæ zmêczeniowa konstrukcji nawierzchni drogowej
o wyd³u¿onym okresie trwa³oœci zmêczeniowej z zastosowaniem kruszyw
polodowcowych
Table 8. Calculation of fatigue life for structure of “perpetual” pavement with
mixture based on aggregate form glacier deposits

Gruboœæ warstwy wi¹¿¹cej
[cm]

Obliczona trwa³oœæ
zmêczeniowa nawierzchni

Okres eksploatacji [lata]
(SDR = 3000 osi 100 kN/pas/dobê)

Warstwa wi¹¿¹ca z AC 22W (sól organometaliczna)

10 36 657 000 33

12 51 531 000 47

14 70 871 000 65

16 95 658 000 87

Warstwa wi¹¿¹ca z AC WMS 16W

10 38 648 000 35

12 54 778 000 50

14 76 061 000 69

16 103 566 000 95

Na podstawie obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowej
przedstawionej na rysunku 8 mo¿na stwierdziæ, ¿e istnieje mo¿liwoœæ projektowania
konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem kruszyw polodowcowych o wyd³u¿onym
okresie eksploatacji.

Przeprowadzone obliczenia wed³ug wzorów analityczno-empirycznych wskazuj¹, ¿e
w celu wyd³u¿enia okresu eksploatacji nawierzchni powy¿ej 50 lat nale¿y stosowaæ
w przyjêtym uk³adzie warstw nawierzchni, warstwê wi¹¿¹c¹ z betonu asfaltowego
o podwy¿szonym module sztywnoœci (AC WMS). Gruboœæ warstwy wi¹¿¹cej powin-
na wynosiæ nie mniej ni¿ 14 cm. Do warstwy wi¹¿¹cej mo¿na stosowaæ beton asfalto-
wy z dodatkiem soli organometalicznej, a do warstwy podbudowy beton asfaltowy
z lepiszczem gumowo-asfaltowym.

7. WNIOSKI

Na podstawie wyników badañ i analiz mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

• Mo¿liwe jest zaprojektowanie z kruszywami ze z³ó¿ polodowcowych mieszanek
mineralno-asfaltowych typu AC, BBTM i SMA do wszystkich warstw
konstrukcyjnych nawierzchni asfaltowych kategorii ruchu KR1 - KR6.

• Badania wykaza³y, ¿e mo¿liwe jest projektowanie konstrukcji nawierzchni z kru-
szywami polodowcowymi dla kategorii ruchu KR1 - KR6, spe³niaj¹cych wymaga-
nia „Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pó³sztywnych”.
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• Istnieje mo¿liwoœæ projektowania konstrukcji nawierzchni o wyd³u¿onym okresie
eksploatacji z zastosowaniem kruszyw polodowcowych. Konstrukcja taka powin-
na sk³adaæ siê z nastêpuj¹cych warstw: cienka warstwa œcieralna z mieszanki SMA
lub BBTM (ze wzglêdu na zmniejszenie ha³asu uziarnienie mieszanki mineralnej
0/8), sztywna, stosunkowo gruba warstwa wi¹¿¹ca z betonu asfaltowego (beton as-
faltowy o podwy¿szonym module sztywnoœci AC WMS, minimum 14 cm grubo-
œci), stosunkowo cienka, elastyczna podbudowa z mieszanki mineralno-asfaltowej
(beton asfaltowy o zwiêkszonej trwa³oœci zmêczeniowej z lepiszczem modyfiko-
wanym mia³em gumowym).
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INFORMACJE DODATKOWE

Artyku³ powsta³ w wyniku realizacji w latach 2009 - 2010 pracy badawczej na zlece-
nie Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i Autostrad w Warszawie oraz realizacji
Pracy Statutowej w Politechnice Warszawskiej w 2010 r.

STRUCTURE OF ASPHALT PAVEMENTS WITH USE OF AGGREGATE
FROM GLACIER DEPOSITS

Abstract

The aim of this study was to evaluate possibilities application of aggregates from glacier deposits
to asphalt mixtures to be used for flexible pavement layers. Applicability of aggregate from glacier
deposits was established on a basis of pavement structure analysis for traffic KR1 - KR6 category
and test results of asphalt mixture stiffness modulus. Fatigue life of pavement structure in
accordance to Polish guide for typical pavements was calculated together with structural design
for “perpetual” pavement. Test results proved that aggregates from the glacier deposits could,
indeed, be used for the structural layers in asphalt pavements.
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