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STRESZCZENIE. Celem pracy byta ocena przydatnosci kruszyw polodowcowych do warstw
konstrukcyjnych nawierzchni na podstawie wynikéw badan modutu sztywno$ci mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz analizy strukturalnej konstrukcji asfaltowych nawierzchni
drogowych o kategorii ruchu KR1 - KR6. Obliczono trwatosci zmeczeniowe konstrukgji
nawierzchni o ukfadzie warstw zgodnie z Katalogiem oraz konstrukcje nawierzchni
o wydtuzonym okresie trwato$ci. Udowodniono, ze istnieje mozliwos¢ projektowania warstw
konstrukcyjnych nawierzchni drogowych z zastosowaniem kruszyw polodowcowych.

1. WSTEP

Realizacja programu rozbudowy sieci drogowej w Polsce wymaga poszukiwania
nowych materiatéw do produkcji kruszyw. Takimi materiatami moga by¢ ztoza
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materialow polodowcowych. Duze ztoza osaddéw kruszyw polodowcowych, wyste-
pujace w regionie potnocno-wschodniej Polski w wojewodztwie podlaskim, moga
by¢ cennym surowcem do produkcji kruszyw drogowych. Nalezy prowadzi¢ badania
nad stosowaniem w wigkszym stopniu kruszyw ze zt6z polodowcowych, a gtéwnie
kruszyw przekruszonych przydatnych do réznych warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni.

Tematyka wykorzystania kruszyw polodowcowych w nawierzchniach asfaltowych
z rejonu Polski péinocno-wschodniej byta nielicznie podejmowana w referatach i ar-
tykutach [1 - 3]. W pracy [3] stwierdzono, ze kruszywa tamane z otoczkow oraz inne
kruszywa lokalne uznawane za watpliwe 1 gorszej jakosci moga z powodzeniem by¢
stosowane do mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC
WMS. W dotychczasowej praktyce budowy drog wykorzystuje si¢ kruszywo z natu-
ralnie rozdrobnionego surowca skalnego do r6znych warstw nawierzchni o kategorii
ruchu KR1 i KR2.

Celem badan podjetych przez autoréw byta ocena przydatnosci kruszyw polodowco-
wych do warstw konstrukcyjnych nawierzchni na podstawie badan funkcjonalnych.
Badania wlasciwosci funkcjonalnych wykonano na mieszankach mineralno-asfalto-
wych z kruszywami polodowcowymi przeznaczonych do warstw konstrukcyjnych
nawierzchni o kategorii ruchu KR1 - KR6. Przeprowadzono analizg strukturalna kon-
strukcji nawierzchni drogowych kategorii ruchu KR1 - KR6 na podstawie przyjetych
modeli konstrukcji nawierzchni. Obliczono trwatosci zmegczeniowe konstrukcji na-
wierzchni o ukladzie warstw zgodnie z Katalogiem [4] oraz konstrukcj¢ nawierzchni
o wydluzonym okresie trwatosci.

2. ZAKRES BADAN DOSWIADCZALNYCH

Badania doswiadczalne mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do
warstw nawierzchni drogowych kategorii ruchu KR1 - KR6 wykonano z wykorzysta-
niem kruszyw polodowcowych ze z16z Polski pétnocno-wschodniej. Na podstawie
wynikéw badania kruszyw polodowcowych z kopaln: Kruszbet, Szumowo i Racewo
[2], okreslono sktady mieszanek mineralnych przeznaczonych do réznych kategorii
ruchu zgodnie z WT-1 i1 WT-2 [5, 6] oraz réznych warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni. Do zaprojektowanych mieszanek mineralnych dobrano optymalne zawar-
tosci lepiszczy asfaltowych. Badaniom poddano nastepujace rodzaj mieszanek
mineralno-asfaltowych:

— warstw konstrukcyjnych nawierzchni KR1 - KR2 z kruszywami polodowcowy-
mi nietamanymi:

« 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 tamanymi:

« 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 KRS - KR6 z kruszywami polodowco-
wymi tamanymi:

« 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,
« ACBBTM 11 A PMB 45/80-55.

Do okres$lenia sktadu mieszanek zastosowano nastepujace symbole: AC —beton asfal-
towy, SMA — mastyks grysowy, AC BBTM — mieszanka mineralno-asfaltowa do
warstw $cieralnych o nieciagtym uziarnieniu, PMB — asfalt modyfikowany polime-
rem, P — warstwa podbudowy, W — warstwa wiazaca, S — warstwa §cieralna, A — ro-
dzaj uziarnienia mieszanki BBTM.

W wymienionych mieszankach mineralno-asfaltowych zastosowano kruszywa polo-
dowcowe: piasek ptukany, piasek tamany, zwir, zwir kruszony i grysy.

3. OPIS | WYNIKI BADAN MODULU SZTYWNOSCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

Badanie modutu sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzono,
zgodnie z procedura podana w PN-EN 12697-26 zat. C [7] na prébkach cylindrycz-
nych, zaggszczonych ubijakiem Marshalla, oraz na probkach cylindrycznych wycig-
tych wiertnica z plyt zagegszczonych przez watowanie. Probki cylindryczne poddano
dalszej obrobce polegajacej na wyrownaniu przecinarka powierzchni tak, aby wyso-
kos$¢ cylindrow wynosita 50 + 55 mm. Przed badaniem probki umieszczano na 4 go-
dziny w komorze klimatycznej urzadzenia UTM-25 (rys. 1) w temperaturze badania
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wynoszacej 5°C, 10°C i 20°C. Nastepnie probki poddawano dziataniu 5-ciu wstep-
nych impulsoéw sit. Z kazdego z kolejnych 5-ciu impulsow sity automatycznie doko-
nywano pomiaru przytozonej sity i odksztatcenia. Wynikiem badania modutu
sztywnos$ci byla srednia warto§¢ uzyskana z pomiaréw 5-ciu impulsow w dwodch
potozeniach probki (obrot probki o kat 90° w stosunku potozenia wyjsciowego).

Obciazenie
cykliczne

N

Czujnik
przemieszczenia

Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru modutu sztywnosci: a) komora klimatyczna
z uniwersalng dynamiczng maszyng wytrzymatosciowg UTM-25, b) uktad pomiarowy
rozciggania posredniego z zamontowang probkg cylindryczng

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

Wyniki badan modutu sztywno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych, kategorii ruchu
KR1 - KR2 przedstawiono w tablicy 1 (badanie na probkach Marshalla), mieszanek
o kategorii ruchu KR3 - KR6 (badanie na probkach Marshalla) w tablicy 2, mieszanek
o kategorii KR3 - KR6 (probki wycigte z zaggszczonej przez watowanie ptyty) w ta-
blicy 3. Narysunkach 2 oraz 3 przedstawiono wykresy modulow sztywnos$ci oznaczo-
nych na probkach Marshalla, a na rysunku 4 na prébkach wycigtych z zaggszczone;j
plyty przez watowanie.
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Tablica 2. Wyniki badania modutu sztywnosci probek z mieszanek
mineralno-asfaltowych kategorii ruchu KR1 - KR2 z kruszywami polodowcowymi
niefamanymi; prébki zageszczane 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

Modut sztywnosci [MPa]
mli{nzcrlﬁfil é?;:’f“jﬁgl\gej 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. Modut sztywnosci w skali logarytmicznej w funkcji temperatury prébek z betonu
asfaltowego do warstwy podbudowy i warstwy wigzacej zageszczanych 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)
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Tablica 3. Wyniki badania modutu sztywnosci probek z mieszanek mineralno-asfaltowych
kategorii ruchu KR3 - KR6 z kruszywami polodowcowymi tamanymi;

probki zageszczane 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

Modut sztywnosci [MPa]
Rodzaj mieszanki . Temperatura badania
mineralno-asfaltowej
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. Modut sztywnosci w skali logarytmicznej w funkcji temperatury probek z SMA,
BBTM i AC S do warstwy Scieralnej zageszczanych 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)
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Rys. 4. Modut sztywnosci w skali logarytmicznej w funkcji temperatury prébek z betonu
asfaltowego do warstwy podbudowy i warstwy wigzacej zageszczanych ubijakiem Marshalla
(M) i metodq watowania (Pt)

Fig. 4. Stiffness modulus (logarithmic scale, temperature on horizontal axis) test results for
subgrade and binder coarse asphalt concrete; specimen prepared with slab compactor (P#

Tablica 4. Wyniki badania modutu sztywnosci probek z mieszanek
mineralno-asfaltowych kategorii ruchu KR3 - KR6 z kruszywami polodowcowymi
tamanymi; prébki wyciete z zageszczonej ptyty

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

Modut sztywnosci [MPa]
Rodzaj mieszanki . Temperatura badania
mineralno-asfaltowej

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 wynikéw badania modutow sztywno$ci mieszanek mineralno-asfalto-
wych, przedstawionych w tablicach 1 - 4, mozna stwierdzi¢ wyst¢powanie zaleznosci
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modutow sztywnosci od rodzaju kruszywa (famane i nietamane), twardosci i rodzaju le-
piszcza oraz rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej. Mieszanki mineralno-asfaltowe
przeznaczone do warstwy podbudowy i warstwy wiazacej nawierzchni o kategorii ru-
chu KR1 - KR2, z kruszywa polodowcowego nietamanego charakteryzuja si¢ nizszymi
warto$ciami modutu sztywno$ci w odniesieniu do mieszanek z kruszywem famanym,
kategorii ruchu KR3 - KR6 (rys. 2). Nizsze warto$ci modutu sztywnosci mieszanek ka-
tegorii ruchu KR1 - KR2 mozna tlumaczy¢ zastosowaniem w mieszankach kruszywa
niefamanego oraz lepiszcza o mniejszej twardosci (50/70). Mieszanki mineralno-asfal-
towe do warstw Scieralnych przeznaczone do kategorii ruchu KR1 - KR2 wykazuja
réwniez nizsze wartosci modutéw sztywnosci w odniesieniu do mieszanek przeznaczo-
nych do warstwy $cieralnej do kategorii ruchu KR3 - KR6 (rys. 3). Na podstawie anali-
zy warto$ci modutéw sztywnosci (rys. 3) mozna stwierdzic¢, ze najwigkszy wplyw na
sztywno$¢ mieszanek do warstwy $cieralnej ma rodzaj zastosowanego kruszywa oraz
uziarnienie mieszaki mineralnej. Mozna zauwazy¢, ze warto$ci modulow sztywnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy $cieralnej przedstawione na rysunku 3
zaleza w wickszym stopniu od rodzaju szkieletu mineralnego mieszanki a w mniejszym
stopniu od rodzaju lepiszcza asfaltowego.

Wyniki analizy wplywu sposobu przygotowywania probek na modutu sztywnosci
przedstawiono na rysunku 4. Stwierdzono, ze probki wycigte z plyty zageszczanej
przez watowanie maja nizsze moduty sztywnosci niz probki zageszczane udarowo.

Wyniki badania modutow sztywnos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowa-
no w analizie trwalo$ci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni. Do obliczen przyjeto
warto$ci modutéw sztywnos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych zaggszczonych me-
toda watowania. Laboratoryjna metoda zaggszczania probek mieszanek mineral-
no-asfaltowych przez watowanie odpowiada w wigkszym stopniu rzeczywistym
warunkom zaggszczania warstw nawierzchni niz udarowa metoda z zastosowaniem
ubijaka Marshalla.

4. ANALIZA STRUKTURALNA KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
DROGOWYCH KR1 - KR6

Wyniki badania modutow sztywnos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowa-
no w analizie trwalo$ci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni. Do obliczen przyjgto
warto$ci modutéw sztywnos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych zaggszczonych me-
toda udarowa z zastosowaniem ubijaka Marshalla i metoda watowania. W obliczeniu
konstrukcji nawierzchni drogowej kategorii ruchu KR3 - KR6 uwzgledniono dwa wa-
rianty konstrukcji przyjmujac wartosci modutu sztywnosci w zaleznosci od metody
zaggszcezenia. Obliczone warianty konstrukcji dotycza warstwy wiazacej i podbudo-
wy, ze wzgledu na to ze inicjacja spgkan zmegczeniowych rozpoczyna si¢ w dolnych
warstwach konstrukcji nawierzchni asfaltowej. Laboratoryjna metoda zaggszczania
prébek mieszanek mineralno-asfaltowych przez watowanie odpowiada w wigkszym
stopniu rzeczywistym warunkom zaggszczania warstw nawierzchni, niz udarowa me-
toda z zastosowaniem ubijaka Marshalla.
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Typowe konstrukcje nawierzchni o obciazeniu KR1 - KR6, przedstawione w Katalo-
gu Typowych Konstrukeji i Nawierzchni Podatnych i Polsztywnych [4], poddano
analizie trwalo$ci zmeczeniowej. Przyjeto uklad warstw wedtug Katalogu [4], do
warstw konstrukcyjnych zastosowano kruszywa ze zt6z polodowcowych, uwzgled-
niajac w obliczeniach wartosci modutéw sztywnos$ci mieszanek mineralno-asfalto-
wych podanych w tablicy 2 - 4. Analizie mechanistycznej poddano konstrukcje
nawierzchni przedstawione na rysunkach 5 - 7.

P=50kN
I
warstwa Scieralna ACS8S, AC8S E;,h,vy
warstwa wigzaca AC16 W E,,hy,v,
podbudowa AC22 P
E3,hs,v3
podbudowa z kruszywa naturalnego stabilizowa-
nego mechanicznie, stabilizowanego spoiwem Eyhyvy

podtoze gruntowe Es =100 MPa
N5;=0,3

Rys. 5. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni drogowej KR1 - KR2
Fig. 5. Model for pavement structure analysis for traffic KR1 - KR2 category

P=50kN
A 4
q=650 kPa
ATy
warstwa $cieralna SMAS, AC 8S Eih;,vy
warstwa wiazaca AC16 W E)hyv,
podbudowa AC22 P
Es,h,v3
podbudowa z kruszywa naturalnego stabilizowa-
nego mechanicznie, stabilizowanego spoiwem Eq,hy,vy

podioze gruntowe Es= 100 MPa
N5 = 0,3

Rys. 6. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni drogowej KR3 - KR4
Fig. 6. Model for pavement structure analysis for traffic KR3 - KR4 category
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P=50kN
Y q= 650 kPa
VYVVVVVVVVVY
warstwa Scieralna SMAS Eh,vy
warstwa wigzaca AC16 W Es,hy,v,
podbudowa AC22 P
E3,hs,v3
podbudowa z kruszywa naturalnego stabilizowa-
nego mechanicznie, stabilizowanego spoiwem Eyhy,vy

podtoze gruntowe Es =100 MPa
N;=0,3

Rys. 7. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni drogowej KR5 - KR6
Fig. 7. Model for pavement structure analysis for traffic KR5 - KR6 category

Uktad warstw konstrukcyjnych nawierzchni z zastosowaniem kruszyw polodowco-
wych, grubo$ci warstw oraz wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej przedstawiono
w tablicach 5 i 6. Obliczenia trwaloSci zmeczeniowej wykonano z uwzglednieniem
temperatury warstw asfaltowych zgodnie z Katalogami [4] i [8] w zakresie: —2°C,
10°C 1 23°C. Wartos¢ wspotczynnika Poissona przyjeto zgodnie z [8]. Obliczenia na-
prezen i odksztatcen w analizowanych konstrukcjach wykonano przy uzyciu progra-
mu komputerowego BISAR 3.0 [9]. Na podstawie wynikow badan modutow
sztywnosci w temperaturze 5°C, 10°C 1 20°C, obliczono warto$ci modutow sztywno-
$ci w temperaturze odpowiadajacej rownowaznej temperaturze w okresie zimy: —2°C,
w okresie wiosny 1 jesieni: +10°C oraz w okresie lata +23°C.

Wyniki obliczen trwato$ci zmegczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowych (zgod-
nie z kryteriami podanymi w tablicach 5 i 6) kategorii ruchu KR1 - KR2 przedstawio-
no w tablicy 5, konstrukcji nawierzchni drogowych kategorii ruchu KR3 - KR6
w tablicy 6 (I - obliczenia na podstawie wartosci modutéw sztywnosci probek zaggsz-
czanych ubijakiem Marshalla, II — obliczenia na podstawie warto$ci modutow sztyw-
nos$ci probek zaggszczanych walowaniem).
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Tablica 6. Wyniki obliczen trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni

0 obcigzeniu KR3 - KR6

Table 6. Results of fatigue life calculation of pavement structure
for traffic KR3 - KR6 category

Konstrukcja nawierzchni

Obliczona trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni

‘Wymagana trwato$¢

drogowej Kryterium spgkan zmeczeniowych |Kryterium deformacji quc.zeniow.a
warstwy asfaltowej strukturalnych nawierzchni
Nawierzchnia drogi kategorii ruchu KR3
Warstwa $cieralna z SMA 8
6 Warstwa wiazaca z AC 16W 1 4797 000 15 307 000
Podbudowa zasadnicza zAC 22P
z by
11 3736 000 14 254 000
5 Warstwa Scieralna z SMA 8
13 Podbudowa zasadnicza zAC 22P I 5398000 15 948 000
= YW
II 3 158 000 13 967 000
2500 000
Warstwa $cieralna z SMA 8
8 Werstwa wiazaca zAC 16W 1 10 691 000 16 507 000
10 Podbudowa zasadnicza z AC 22P
1I 7271 000 14 635 000
Warstwa Scieralna z SMA 8
14 Podbudowa zasadnicza z AC 22P I 6 700 000 18 759 000
Podbudowa zasadnicza z gruntu lub
20 kruszywa stabilizowanego spoiwem
"Yd’a“"u"y’" 1T 4357 000 14 650 000
Nawierzchnia drogi kategorii ruchu KR4
5 Warstwa $cieralna z SMA 8
£ ethaAcAC N I 17 303 000 65 883 000
10 Podbudowa zasadnicza z AC 22P
20 | £ Husey
1I 12 058 000 60 119 000
e
5 Warstwa $cieralna z SMA 8
8 Warstwa wiazaca zAC 16W I 38298 000 47 304 000
16 Podbudowa zasadnicza z AC 22P 7300 000
1 11 25706 000 41 399 000
B 5 Warstwa Scieralna z SMA 8
(s Varstwa wigzaca 2 AC 16W I 23 424 000 51282 000
11 Podbudowa zasadnicza z AC 22P
: = :odbudowa zbalsadnicza z gruntu luk
- £ 120 tabili i
v S 16 197 000 40 158 000

I — obliczenia na podstawie wartosci modutow sztywnosci probek zaggszczanych ubijakiem Marshalla

II - obliczenia na podstawie warto$ci modutéw sztywnosci probek zaggszczanych watowaniem
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&3

Konstrukcja nawierzchni

Obliczona trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni

‘Wymagana trwalo$¢

drogowej Kryterium spekan zmeczeniowych [Kryterium deformacji zch.zeniow?
warstwy asfaltowej strukturalnych nawierzchni
Nawierzchnia drogi kategorii ruchu KRS
S Warstwa $cieraina z SMA 8
8 Werstwawiazaca zAC 16 I 38 853 000 120 317 000
14 Podbudowa zasadnicza zAC 22P
2 Podbudowa pomocnicza z kruszywa
il lczni 1I 26 750 000 108 431 000
47
S Warstwa Scieralnaz SMA8
8 Warstwa wiazaca zAC 16W I 80 733 000 85 485 000
20 Podbudowa zasadnicza z AC 22P 14 600 000
I 53 865 000 74314 000
33
5 Warstwa $cieraina z SMA 8
il fSEERt I 80 764 000 101 082 000
15 Podbudowa zasadnicza z AC 22P
Podbudowa zasadnicza z gruntu luk
20 kruszywa stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym II 57 705 000 86 591 000
Nawierzchnia drogi kategorii ruchu KR6
5 Warstwa $cieralna z SMA 8
? VersavaacazACIaw I 81255 000 205 921 000
18 Podbudowa zasadnicza z AC 22P
% Podbudowa pomocnicza z kmszyw; .
11 55472 000 183 871 000
S1
5 Warstwa $cieralna z SMA 8
8 Warstwa wiazaca zAC 16W 1 135169 000 127 527 000
23 Podbudowa zasadnicza zAC 22F 214 600 000
11 89 671 000 110 484 000
A
! 5 Warstwa $cieralna z SMA 8
i i I 145 709 000 155 211 000
Podbudowa zasadnicza z AC 22P
Podbudowa qugadniaa Z gruntu lub
bt b S 108 097 000 130 938 000

I — obliczenia na podstawie wartosci modutow sztywnosci probek zaggszczanych ubijakiem Marshalla

1T — obliczenia na podstawie wartosci modutéw sztywnosci probek zageszczanych watowaniem

Na podstawie obliczen trwatoéci zmgczeniowej przedstawionych w tablicach 5 i 6,
nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie kruszyw tamanych ze zt6z polodowcowych do
warstw nawierzchni drogowych pozwala projektowaé konstrukcje nawierzchni
spetniajace wymagania drog o obciazeniu KR1 - KR6. Wigkszo$¢ typowych uktadow
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warstw konstrukcji nawierzchni (podanych w Katalogach [4, 8]) z warstwami z mie-
szanek mineralno-asfaltowych, zawierajacych kruszywa ze zt6z polodowcowych
charakteryzuja si¢ trwatoscia zmeczeniowa wigksza od wymaganej trwatos$ci zme-
czeniowej dla danej kategorii ruchu. W przypadku stosowania do warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni mieszanek mineralno-asfaltowych z kruszywem polodow-
cowym nieprzekruszonym, konieczne jest zwigkszenie grubosci asfaltowej warstwy
wiazacej o 1 cm (tabl. 5). Dotyczy to nawierzchni kategorii ruchu KR1 1 KR2, do kto-
rych zastosowano podbudowy z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie
lub thucznia kamiennego.

5. DOBOR KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI O WYDLUZONYM
OKRESIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Tradycyjne nawierzchnie asfaltowe powinny charakteryzowac si¢ dwudziestoletnia
trwato$cia, gwarantujaca w tym okresie projektowana no$nosc¢ oraz odpornos¢ na po-
wstawanie zniszczen wynikajacych z ruchu samochodowego oraz oddziatywania $ro-
dowiska [4]. Wyniki obliczen empirycznych, przedstawione w pracy w punkcie 4,
dotyczace mozliwos$ci stosowania kruszyw polodowcowych do typowych konstrukcji
wg Katalogu [4], wykazaly wystarczajaca trwatos¢ konstrukeji nawierzchni o katego-
rii ruchu KR1 - KR6 z tymi kruszywami. W pracy podjeto probe analizy mozliwosci
zastosowania tego rodzaju kruszyw do nawierzchni o wydtuzonym okresie trwatosci
wg koncepcji ,,Perpetual” [10].

Na trwato$¢ nawierzchni drogowej, oprocz wlasciwosci zastosowanych rodzajow
mieszanek mineralno-asfaltowych, wptywaja rowniez: rodzaj warstw, ich grubos¢
oraz uktad warstw w konstrukcji nawierzchni. Powszechnie stosowane rozwiazania
z warstwami nawierzchni typowymi z betonu asfaltowego [11], ktorych grubos¢ ro-
$nie a sztywno$¢ maleje wraz z gigbokoscig ich utozenia, nie odpowiadaja koncepcji
nawierzchni o wydtuzonym, w stosunku do tradycyjnych nawierzchni, okresie eks-
ploatacji. Do warstw $cieralnych konstrukcji o wydtuzonym okresie eksploatacji sto-
suje si¢ cienkie warstwy Scieralne wykonane z mieszanki mineralno-asfaltowe;j
odpornej na koleinowanie, trwate, szczelne i szorstkie. Szczegolna uwage zwraca si¢
na warstwg wiazaca, ktora ma bardzo duzy wplyw na niezawodnos¢ pracy konstrukeji
nawierzchni. Warstwa wiazaca powinna by¢ grubsza od obecnie stosowanych w Pol-
sce (4 - 9 cm), jej grubos¢ powinna wynosi¢ powyzej 10 cm [12], charakteryzowac si¢
wysoka odpornoscia na deformacje trwate i wykazywac duza trwalos¢ zmeczeniowa.
Podbudowa moze by¢ znacznie ciensza od dotychczas stosowanych, o mniejszej
sztywnosci i duzej trwatosci zmeczeniowej. Wedtug francuskiej koncepcji dazy sie
do budowy podbudow i warstw wiazacych z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci [13].

W obliczeniach przyjeto model konstrukcji o wydhuzonym okresie eksploatacji
z cienka warstwa $cieralng, pogrubiona, sztywna warstwa wiazaca i cienka, elastyczna,
o podwyzszonej trwatosci zmeczeniowej warstwa podbudowy (rys. 8). Warstwe
wiazaca stanowi beton asfaltowy z dodatkiem usztywniajacym soli organometaliczne;j
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lub beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci (AC WMS). W obu mieszankach
zastosowano kruszywa tamane ze zt6z polodowcowych. Wartosci modutéw sztywno-
$ci mieszanek mineralno-asfaltowych uzytych do warstw konstrukcyjnych nawierzchni
o wydtuzonym okresie trwato$ci przedstawiono w tablicy 7, a w tablicy 8 przedstawio-
no wyniki obliczen trwato$ci zmeczeniowej analizowanej konstrukcji z réznymi grubo-
$ciami warstwy wiazacej. Obliczenia przeprowadzono wg wzoréw metody
mechanistycznej obowiazujacej w Polsce wg Katalogu wzmocnien i remontow
nawierzchni podatnych i potsztywnych [8].

P=50kN
4
q=650 kPa
RN RgRny:

cienka warstwa $cieralna SMA8, AC BBTMS8, h1=3cm E.v;
warstwa wigzaca AC 22 W (s6l organo-metaliczna),
AC WMS 16, h2=10+20cm Exvy
warstwa podbudowy AC16W (guma), h3=7cm Esvs

podbudowa z kruszywa naturalnego stabilizowa-
nego mechanicznie, h4=20cm

. Es =100 MPa
podtoze gruntowe Ns=03 E4vy

Rys. 8. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni o wydtuzonym okresie trwatosci
zmeczeniowej

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

Tablica 7. Obliczone wartosci modutéw sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych
przyjete do obliczen konstrukcji o wydluzonym okresie trwato$ci zmeczeniowej

Table 7. Calculated stiffness modulus of asphalt mixtures use to calculation of
“perpetual” structure for pavement with increasing fatigue life

o ) Warto$¢ modutu sztywnosci [MPa]
Rodzaj mieszanki
-2°C 10°C 23°C
SMA 8 PMB 45/80-55 14 880 8 670 1580
AC 22W (56l organometaliczna)” 24200 15 600 6300
AC WMS 167 25 600 18 600 7000
AC 16W (guma)”™” 15 050 8 990 2 430

") Beton asfaltowy z kruszywami polodowcowymi, z asfaltem 35/50 modyfikowanym dodatkiem
soli organometalicznej (s61 organometaliczna w ilosci 2% w stosunku do masy asfaltu)
) Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci z kruszywami polodowcowymi
™) Beton asfaltowy z kruszywami polodowcowymi, z asfaltem 50/70 modyfikowanym dodatkiem
miatu gumowego w ilosci 18% w stosunku do masy asfaltu
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Tablica 8. Obliczona trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni drogowej
o wydtuzonym okresie trwatosci zmeczeniowej z zastosowaniem kruszyw
polodowcowych

Table 8. Calculation of fatigue life for structure of “perpetual” pavement with
mixture based on aggregate form glacier deposits

Grubos¢ warstwy wiazacej Obliczona trwatos¢ Okres eksploatacji [lata]
[cm] zmeczeniowa nawierzchni | (SDR = 3000 osi 100 kN/pas/dobg)
Warstwa wiazaca z AC 22W (s6] organometaliczna)
10 36 657 000 33
12 51531000 47
14 70 871 000 65
16 95 658 000 87
Warstwa wiazaca 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 obliczen trwato$ci zmeczeniowej konstrukeji nawierzchni drogowe;j
przedstawionej na rysunku 8 mozna stwierdzié, ze istnieje mozliwo$¢ projektowania
konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem kruszyw polodowcowych o wydtuzonym
okresie eksploatacji.

Przeprowadzone obliczenia wedtug wzordéw analityczno-empirycznych wskazuja, ze
w celu wydtuzenia okresu eksploatacji nawierzchni powyzej 50 lat nalezy stosowac
w przyjetym ukladzie warstw nawierzchni, warstwe wiazaca z betonu asfaltowego
o podwyzszonym module sztywnosci (AC WMS). Grubos$¢ warstwy wiazacej powin-
na wynosi¢ nie mniej niz 14 cm. Do warstwy wigzacej mozna stosowac beton asfalto-
wy z dodatkiem soli organometalicznej, a do warstwy podbudowy beton asfaltowy
z lepiszczem gumowo-asfaltowym.

7. WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan i analiz mozna sformutowac nastepujace wnioski:

« Mozliwe jest zaprojektowanie z kruszywami ze z16z polodowcowych mieszanek
mineralno-asfaltowych typu AC, BBTM i SMA do wszystkich warstw
konstrukcyjnych nawierzchni asfaltowych kategorii ruchu KR1 - KR6.

 Badania wykazaty, ze mozliwe jest projektowanie konstrukcji nawierzchni z kru-
szywami polodowcowymi dla kategorii ruchu KR1 - KR6, spetniajacych wymaga-
nia ,,Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych”.

DROGI i MOSTY 4/2010



ASFALTOWE NAWIERZCHNIE DROGOWE Z KRUSZYW POLODOWCOWYCH 87

« Istnieje mozliwos¢ projektowania konstrukcji nawierzchni o wydtuzonym okresie
eksploatacji z zastosowaniem kruszyw polodowcowych. Konstrukcja taka powin-
na sktadac si¢ z nastgpujacych warstw: cienka warstwa $cieralna z mieszanki SMA
lub BBTM (ze wzgledu na zmniejszenie halasu uziarnienie mieszanki mineralnej
0/8), sztywna, stosunkowo gruba warstwa wiazaca z betonu asfaltowego (beton as-
faltowy o podwyzszonym module sztywno$ci AC WMS, minimum 14 cm grubo-
$ci), stosunkowo cienka, elastyczna podbudowa z mieszanki mineralno-asfaltowej
(beton asfaltowy o zwigkszonej trwato$ci zmgczeniowej z lepiszczem modyfiko-
wanym miatem gumowym).
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INFORMACJE DODATKOWE

Artykut powstat w wyniku realizacji w latach 2009 - 2010 pracy badawczej na zlece-
nie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych 1 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.

DROGI i MOSTY 4/2010



