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Ramowa oferta dla ¹Sponsora strategicznegoº 
czasopisma Przegl•d Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umow• z wydawc€ czasopisma na okres roku kalendarzowego z mo•liwo‚ci€ przedøu•enia na kolejne lata. 
Uprawnienia wydawcy do zawierania umƒw posiada SITK O. Wrocøaw.

Przegl€d Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nast•puj€ce ‚wiadczenia:
 ! zamieszczenie logo sponsora w ka!dym numerze,
 ! zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,
 ! publikacja jednego lub kilku artykuø"w sponsorowanych,
 ! publikacja innych materiaø"w dotycz#cych sponsora,
 ! zni!ki przy zam"wieniu prenumeraty czasopisma.

Mo•liwe jest tak•e zamieszczenie materiaøƒw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.
Przegl€d Komunikacyjny ukazuje si• jako miesi•cznik.
Szczegƒøowy zakres ‚wiadcze! oraz detale techniczne (formaty, sposƒb i terminy przekazania) s€ uzgadniane indywidualnie z Peønomocnikiem 
ZO Wrocøaw SITK.

Prosimy o kontakt z: dr hab. in•. Maciej Kruszyna na adres mailowy:
 redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Cena za ‚wiadczenia na rzecz sponsora uzale•niana jest od uzgodnionych szczegƒøƒw wspƒøpracy. Zapøata mo•e by" dokonana jednorazowo 
lub w kilku ratach (na przykøad kwartalnych). Cz•‚" zapøaty mo•e by" w formie zamƒwienia okre‚lonej liczby prenumerat czasopisma.

Podstawowe informacje dla Autor"w artykuø"w
¹Przegl!d Komunikacyjnyº publikuje artykuøy zwi!zane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastruktur! transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane s! tak€e materiaøy zwi!zane z geografi!, histori! i socjologi! transportu.

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie si$ do poni!szych wymaga% dotycz#cych nadsyøanego materiaøu:

1.  Tekst artykuøu powinien by" napisany w jednym z og•lnodost•pnych progra-
m•w (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzor•w powinny by" wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nale€y zestawi" po zako#czeniu tekstu. Ilustracje (rysunki, 
fotogra® e, wykresy) najlepiej doø!czy" jako oddzielne pliki. Mo€na je tak€e wsta-
wi" do pliku z tekstem po zako#czeniu tekstu. Mo€liwe jest oznaczenie miejsc 
w tek$cie, w kt•rych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli. 
Obowi!zuje odr•bna numeracja ilustracji (bez rozr•€niania na rysunki, fotogra-
® e itp.) oraz tabel.

2.  Caøo$" materiaøu nie powinna przekracza" 12 stron w formacie Word (zalecane 
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza si• ilustracje zaø!czane w odr•bnych plikach 
(przy zaøo€eniu €e 1 ilustracja = % strony).

3.  Format tekstu powinien by" jak najprostszy (nie stosowa" zr•€nicowanych styli,  
wci•",  podw•jnych i wielokrotnych spacji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie, 
podkre$lenie i oznaczenie kursyw! istotnych cz•$ci tekstu, a tak€e indeksy g•rne 
i dolne. Nie stosowa& przypis"w.

4.  Nawi!zania do pozycji zewn•trznych - cytaty (dotyczy r•wnie€ podpis•w ilu-
stracji i tabel) oznacza si• numeracj! w nawiasach kwadratowych [...]. Numera-
cj• nale€y zestawi" na ko#cu artykuøu (jako ¹Materiaøy &r•døoweº). Zestawienie 
powinno by" uøo€one alfabetycznie. 

5.  Je€eli Autor wykorzystuje materiaøy obj•te nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyska" pisemn! zgod• wøa$ciciela tych praw do publikacji (niezale€nie od 
podania &r•døa). Kopie takiej zgody nale€y przesøa" Redakcji.

Artykuøy wnosz!ce wkøad naukowy podlegaj! procedurom recenzji merytorycznych 
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy" je, po opublikowaniu, do dorobku 
naukowego (z punktacj! przyznawan! w toku oceny czasopism naukowych ± aktu-
alnie jest to 8 punkt"w ). 

Do oceny ka€dej publikacji powoøuje si• co najmniej dw•ch niezale€nych recenzen-
t•w spoza jednostki. Zasady kwali® kowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny 
formularz recenzencki s! podane do publicznej wiadomo$ci na stronie internetowej 
czasopisma lub w ka€dym numerze czasopisma. Nazwiska recenzent•w poszczeg•l-
nych publikacji/numer•w nie s! ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na 
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomo$ci list• recenzen-
t•w wsp•øpracuj!cych. 

Przygotowany materiaø powinien obrazowa" wøasny wkøad badawczy autora. Redak-
cja wdro€yøa procedur• zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z ¹ghostwritingº mamy 
do czynienia w•wczas, gdy kto$ wni•sø istotny wkøad w powstanie publikacji, bez 
ujawnienia swojego udziaøu jako jeden z autor•w lub bez wymienienia jego roli w 
podzi•kowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musz!by" orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mo€liwe jest za-
mieszczanie artykuø•w, kt•re ukazaøy si• w materiaøach konferencyjnych i podobnych 
(na prawach r•kopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymog•w 
publikacyjnych ¹Przegl!du Komunikacyjnegoº.

Korespondencj• inn! ni€ artykuøy do recenzji prosimy kierowa" na adres:
listy@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Artykuøy publikowane w ¹Przegl#dzie Komunikacyjnymº dzieli si$ na: ¹wnosz#ce wkøad naukowy w dziedzin$ transportu i infrastruktury transportuº oraz 
¹pozostaøeº. Prosimy Autor"w o deklaracj$ (w zgøoszeniu), do kt"rej grupy zaliczy& ich prace.

Materiaøy do publikacji: zgøoszenie, artykuø oraz o$wiadczenie Autora, nale€y przesyøa" w formie elektronicznej na adres redakcji:

Redakcja pisma oferuje obj•cie patronatem medialnym konferencji, debat, seminari•w itp. Szczczeg•øy na: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/patron.html
Ceny s! negocjowane indywidualnie w zale€no$ci od zakresu zlecenia. Mo€liwe s! atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

· ogøaszanie przedmiotowych inicjatyw na øamach pisma,
· zamieszczanie wybranych referat•w / wyst!pie# po dostosowaniu ich do wymog•w redakcyjnych,
· publikacj• informacji ko#cowych (podsumowania, apele, wnioski),
· kolporta€ powy€szych informacji do wskazanych adresat•w.

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgøoszeniu nale€y poda": imi• i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdj•cie, tytuø artykuøu oraz streszczenie 
(po polsku i po angielsku) i søowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczeg•øy przygotowania materiaø•w oraz wzory zaø!cznik•w dost•pne s! ma stronie:

 www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl
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Szanowni P.T. Czytelnicy

 Przekazujemy kolejny numer Przegl!du Komunikacyjnego jest on po"wi•cony problemom projekto-
wania, budowy i utrzymania autostrad, dr#g ekspresowych. S! to zagadnienia aktualne wobec inten-
sywnej rozbudowy sieci dr#g w Polsce. Pierwszy artykuø po"wi•cony jest pomiarom pr•dko"ci odcinko-
wej na drogach zamiejskich r#$nych kategorii (drogi krajowe, wojew#dzkie, powiatowe). Na podstawie 
wøasnych bada% Autor okre"liø zale$no"& tej pr•dko"ci od szeroko"ci pasa ruchu, pobocza, kr•to"ci i do-
st•pno"ci drogi. W kolejnym artykule Autor przedstawia wøasn! koncepcj• funkcjonowania tzw. w•zøa 
Biela%skiego we Wrocøawiu. Prezentuj!c koncepcje dalszego funkcjonowania Autor proponuje likwida-
cj• tego w•zøa a jego funkcj• miaøyby przenie"& nowo projektowane w•zøy w pewnych odlegøo"ciach. 
Kolejny artykuø prezentuje konstrukcje nawierzchni jakie zostaøy wybudowane na autostradach i dro-
gach ekspresowych w obszarze Dolnego 'l!ska, kt#rymi zarz!dza oddziaø GDDKiA we Wrocøawiu. Wy-
st•puj!ce nawierzchnie s! typu podatnego i sztywnego oraz s! dostosowane do przeniesienia kategorii 
ruchu KR7.  W kolejnym artykule Autorzy analizuj! koszty budowy i utrzymania nawierzchni podatnych 
i sztywnych. W konkluzji stwierdzaj!, $e koszty budowy nawierzchni sztywnych i podatnych s! por#w-
nywalne. Natomiast koszty utrzymania nawierzchni sztywnych s! znacznie mniejsze od podatnych. W 
nast•pnym artykule  Autorzy omawiaj! indywidualne projektowanie konstrukcji nawierzchni w kon-
traktach realizowanych w systemie projektuj-buduj. W konkluzji Autorzy stwierdzaj!, $e  w tym systemie 
wyst•puje zmniejszenie koszt#w budowy, przy jednoczesnym przeniesieniu ryzyka na wykonawc•. Kolej-
ny artykuø  prezentuje metod• bada% mieszanek mineralno-asfaltowych, pozwalaj!c! okre"li& jej cechy, 
kt#re odpowiadaj! za sp•kania odbite.  Nast•pny artykuø po"wi•cony jest wykorzystaniu kruszywa po-
chodz!cego z recyklingu betonu do mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. Podobn! tematy-
k! zajmuj! si• Autorzy w kolejnym artykule, gdzie przedstawiaj! wyniki bada% zastosowania kruszywa 
z recyklingu betonu do ulepszonego podøo$a oraz ksztaøtowania skarp i nasyp#w drogowych.  Kolejny 
artykuø prezentuje wyniki bada% betonu asfaltowego z udziaøem katalizatora metaloorganicznego do 
stosowania w nawierzchniach autostrad i dr#g ekspresowych. Dodatek ten powoduje odporno"& mie-
szanek na odksztaøcenia trwaøe. Nast•pny artykuø przedstawia wyniki pomiar#w r#wno"ci i makrotek-
stury w nawierzchniach betonowych i wpøyw tych parametr#w na poziom haøasu. W kolejnym artykule 
Autorzy prezentuj! problem wyst•powania sp•ka% niskotemperaturowych na sieci dr#g w Polsce p#ø-
nocno-wschodniej. W konkluzji stwierdzaj!, $e wi•ksz! intensywno"& tych speø% wyst•puje w konstruk-
cjach z mieszankami z wysokimi moduøami sztywno"ci. Ostatni artykuø w numerze prezentuje ciekawy 
problem  wyst•powania proces#w regeneracji w mieszankach mineralno-asfaltowych w kontek"cie wy-
døu$enia ich $ywotno"ci. 

 !ycz" naszym czytelnikom dobrej lektury.
Redaktor Naczelny
Prof. Antoni Szydøo 
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Podstawowymi czynnikami deter-
minuj!cymi pr•dko$" poruszania si• 
kierowc•w na drogach zamiejskich 
s! wøa$ciwo$ci geometryczne zapro-
jektowanej drogi oraz warunki rucho-
we. Przy niskich nat•€eniach ruchu 
wzrasta swoboda manewrowania i 
ma miejsce wzrost pr•dko$ci jazdy. 
W takich warunkach pr•dko$" z jak! 
poruszaj! si• kierowcy b•dzie zale€e" 
przede wszystkim od geometrii drogi 
± jej przebiegu w planie i pro® lu [1,2].
 Znajomo$" zachowa# kierowc•w, 
a zwøaszcza pr•dko$ci z jakimi si• po-
ruszaj! jest bardzo wa€na poniewa€ 
jest podstaw! do podejmowania sku-
tecznych dziaøa# zmierzaj!cych do 
podniesienia poziomu bezpiecze#-
stwa na drogach. Badania pr•dko$ci 
prowadzone s! przede wszystkim 
na zamiejskich odcinkach dr•g kra-

jowych [3,4,5], a drogi ni€szych klas 
s! uwzgl•dniane w badaniach spo-
radycznie. Prowadzone badania kon-
centruj! si• gø•wnie na pr•dko$ciach 
chwilowych [6,7,8,9,10,11]. R•wnie€ w 
terenach zurbanizowanych badania 
pr•dko$ci skupiaj! si• zasadniczo na 
pr•dko$ci chwilowej. Pr•dko$" chwilo-
wa mo€e by" determinowana poprzez 
wiele czynnik•w, kt•re mog! wyst•-
powa" punktowo, a przez to wnio-
skowanie o zachowaniach kierowc•w 
mo€e prowadzi" do bø•dnych konklu-
zji. Badania pr•dko$ci odcinkowej po-
zwalaj! wyeliminowa" takie chwilowe 
zr•€nicowanie charakterystyki drogi, a 
przez to pr•dko$" odcinkowa b•dzie 
lepiej odzwierciedla" zachowania kie-
rowc•w w okre$lonych warunkach. Z 
tego wzgl•du badania tego parame-
tru i czynnik•w go determinuj!cych 

stanowi! cenne &r•døo informacji. Ce-
lem niniejszego artykuøu jest zbadanie 
wpøywu wybranych parametr•w dro-
gowych na pr•dko$" odcinkow! na 
drogach zamiejskich. 

Obszar badawczy

Obszar badawczy obj!ø ø!cznie 28 
odcink•w dr•g zamiejskich. Pomiary 
prowadzono na 10 odcinkach dr•g 
krajowych (DK), 9 odcinkach dr•g wo-
jew•dzkich (DW) i 9 odcinkach dr•g 
powiatowych (DP). Wszystkie odcinki 
byøy zlokalizowane na obszarze woje-
w•dztwa podlaskiego i byøy to drogi 
jednojezdniowe, dwupasowe z po-
boczami gruntowymi. Podstawowe 
parametry geometryczne odcink•w 
badawczych przedstawiono w tabe-
lach 1-3. Wytypowane do bada# od-

Streszczenie: Podstawowymi czynnikami determinuj!cymi pr•dko$" poruszania si• kierowc•w na drogach zamiejskich s! wøa$ciwo$ci 
geometryczne zaprojektowanej drogi oraz warunki ruchowe. Badania pr•dko$ci chwilowej s! cz•stym obiektem bada# polskich jak i za-
granicznych natomiast niewiele uwagi po$wi•cono dotychczas badaniom pr•dko$ci odcinkowej. W artykule przedstawiono wyniki bada# 
pr•dko$ci odcinkowej przeprowadzonej na zamiejskich odcinkach dr•g krajowych, wojew•dzkich i powiatowych. Odcinki badawcze byøy 
zlokalizowane w wojew•dztwie podlaskim. Do pomiar•w pr•dko$ci wykorzystano zestaw kamer z funkcj! automatycznego rozpoznawania 
tablic rejestracyjnych. W ramach przeprowadzonych bada# i analiz, wykorzystuj!c narz•dzia analizy statystycznej, ustalono istotno$" wpøy-
wu szeroko$ci pasa ruchu, szeroko$ci pobocza, dost•pno$ci drogi oraz jej kr•to$ci na $rednie pr•dko$ci odcinkowe w grupie dr•g krajowych, 
wojew•dzkich i powiatowych.

Søowa kluczowe: Pr•dko"& odcinkowa; Parametry geometryczne drogi

Abstract: The basic factors determining the driving speed of drivers on rural roads are geometric properties of the designed road and tra<  c 
conditions. Spot speed investigations and analysis are a frequent object of both Polish and foreign research, while little attention has been 
given to sectional speed studies. The article presents the results of sectional speed tests carried out on rural sections of national, regional and 
county roads. The research sections were located in the Podlasie Voivodship. A set of cameras with the function of automatic recognition of 
number plates was used for speed measurements. As part of the conducted research and analyses, applying the tools of statistical analysis, 
the signi® cance of the in  ̄uence of the width of the lane, shoulder width, road accessibility and its tortuosity on average sectional speeds in 
the group of national, provincial and county roads was determined.

Keywords: Sectional speed; Road geometry parameters

Identi! cation of road parameters a+ ecting the sectional speed 
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cinki charakteryzowaøy si• zmiennymi 
szeroko$ciami pas•w ruchu i poboczy 
gruntowych oraz zmienn! kr•to$ci! i 
dost•pno$ci!. Na wszystkich analizo-
wanych odcinkach wyst•powaøo ad-
ministracyjne ograniczenie pr•dko$ci 
na poziomie 90 km/h. Stan techniczny 
nawierzchni okre$lono wizualnie jako 
dobry. Døugo$ci odcink•w pomiaro-
wych wahaøy si• od 5300 m do  8000 
m w przypadku dr•g krajowych, od 
2640 m do 9590 m w przypadku dr•g 
wojew•dzkich i od 2800 m do 8380 m 
w przypadku dr•g powiatowych.

Pomiary pr$dko*ci odcinkowej

Badania pr•dko$ci odcinkowej zosta-
øy wykonane za pomoc! zestawu 2 
kamer ANPR Rapier 50IQ (Automatic 
Number Plate Recognition) automa-
tycznie rejestruj!cych i odczytuj!cych 
tablice rejestracyjne przeje€d€aj!cych 
samochod•w. Kamery ustawiano w 
dw•ch punkach kontrolnych na po-
cz!tku i ko#cu badanego odcinka, 
gdzie ka€dy przeje€d€aj!cy pojazd byø 
rejestrowany wraz z czasem rejestracji. 
W oparciu o znany czas przejazdu i døu-
go$" odcinka badawczego obliczano 
pr•dko$" odcinkow!. Punkty pomia-
rowe ka€dorazowo lokalizowane byøy 
minimum 250 m od znaku D-43. Bada-
nia pr•dko$ci zostaøy przeprowadzone 
porze dziennej. W czasie pomiar•w 
nie wyst•powaøy €adne utrudnienia 
wpøywaj!ce na warunki ruchu.

Wyniki i bada% i ich analiza

Wcze$niejsze badania autora w zakre-
sie pr•dko$ci odcinkowych pozwoliøy 
na stwierdzenie wyst•powania istot-
nych r•€nic w pr•dko$ciach odcin-
kowych w powi!zaniu ze struktur! 
rodzajow! pojazd•w. Stwierdzono, 
€e $rednie pr•dko$ci odcinkowe po-
jazd•w ci•€arowych s! istotnie ni€sze 
od $rednich pr•dko$ci samochod•w 
osobowych i dostawczych przy braku 
takich istotnych r•€nic pomi•dzy tymi 
dwoma ostatnimi grupami pojazd•w. 
Z tego wzgl•du w dalszych analizach 
uwzgl•dniono tylko dwie kategorie 
pojazd•w: samochody osobowe i sa-
mochody dostawcze.
 W tabeli 4 przedstawiono $rednie 
warto$ci pr•dko$ci odcinkowej na 
odcinkach badawczych wraz z obli-
czonym odchyleniem standardowym 

Odcinek badawczy/
Nr drogi

Klasa 
techniczna

Døugo!" 
odcinka [m]

Szeroko!" pasa 
ruchu [m]

Szeroko!" 
pobocza [m]

Kr#to!" [o]
Dost#pno!"

 [1/km]

DK_1 GP 6600 3,5 1,5 16,3 4,7

DK_2 GP 8000 3,5 1,5 5,5 4,7

DK_3 GP 5000 3,5 1,5 1,8 4

DK_4 GP 6000 3,5 1,5 33,6 8

DK_5 GP 6300 3,5 1,5 20,7 6

DK_6 GP 5700 3,5 1,5 9,9 5,1

DK_7 G 6100 3,0 1,5 11,3 4,7

DK_8 G 5300 3,0 1,5 13,4 6,6

DK_9 G 7600 3,25 1,5 5,5 7,8

DK_10 G 7300 3,25 1,5 4,3 6,4

Tab. 1. Charakterystyka geometryczna odcink#w badawczych dr#g krajowych

Odcinek badawczy/
Nr drogi

Klasa 
techniczna

Døugo!" 
odcinka [m]

Szeroko!" pasa 
ruchu [m]

Szeroko!" 
pobocza [m]

Kr#to!" [o]
Dost#pno!"

 [1/km]

DW_1 G 3600 3.25 1.25 36.6 3,6

DW_2 Z 3620 3.00 1.00 10.59 1,4

DW_3 G 2640 3.0 1.00 16.91 4,5

DW_4 G 3010 3.25 1.25 23.40 3,7

DW_5 G 3320 3.00 1.25 33.05 1,8

DW_6 Z 9590 3.25 1.00 2.6 2,3

DW_7 Z 3840 2.75 1.00 45.39 5,2

DW_8 G 3220 3.00 1.00 56.47 2,2

DW_9 G 7760 3.25 1.25 61.70 2,6

Tab. 2. Charakterystyka geometryczna odcink#w badawczych dr#g wojew#dzkich

Odcinek badawczy/
Nr drogi

Klasa 
techniczna

Døugo!" 
odcinka [m]

Szeroko!" pasa 
ruchu [m]

Szeroko!" 
pobocza [m]

Kr#to!" [o]
Dost#pno!"

 [1/km]

DP_1 Z 2970 2.50 0.50 6.69 4

DP_2 Z 8380 2.75 0.75 8.03 3

DP_3 Z 3670 2.75 0.50 17.51 5

DP_4 Z 4300 3.00 0.75 33.54 5

DP_5 Z 2800 2.50 0.50 34.12 3

DP_6 Z 4710 2.75 0.50 41.82 6

DP_7 Z 4370 3.00 0.75 45.58 5

DP_8 Z 3320 2.50 0.50 58.00 4

DP_9 Z 3660 2.75 0.50 71.54 3

Tab. 3. Charakterystyka geometryczna odcink#w badawczych dr#g powiatowych

Parametr Drogi krajowe

DK_1 DK_2 DK_3 DK_4 DK_5 DK_6 DK_7 DK_8 DK_9 DK_10

V!r 
[km/h]

92,6 87,7 89,3 85,5 86,4 92,5 84,8 94,5 92,5 90,5

SD [-] 10,6 11,6 9,3 8,2 9,1 11,3 8,1 11,5 11,2 12,1

Drogi wojew$dzkie

DW_1 DW_2 DW_3 DW_4 DW_5 DW_6 DW_7 DW_8 DW_9

V!r 
[km/h]

80,9 80,2 80,4 75,9 74,4 75,9 73,1 72,5 72,9

SD [-] 13,5 12,8 8,9 9,6 11,5 12,2 10,5 9,4 10,9

Drogi powiatowe

DP_1 DP_2 DP_3 DP_4 DP_5 DP_6 DP_7 DP_8 DP_9

V!r 
[km/h]

77,6 90,5 77,5 79,8 74,8 70,6 81,8 66,9 76,0

SD [-] 9,1 13,5 12,7 8,9 10,5 12,2 11,6 8,6 11,9

Tab. 4. 'rednie pr•dko"ci i odchylenia standardowe badanych odcink#w
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(SD). Liczba przy symbolu drogi (DK, 
DW, DP) jest liczb! porz!dkow! bada-
nego odcinka i nie wi!€e si• z istniej!-
c! numeracj! dr•g publicznych.
 Drogi krajowe w por•wnaniu do 
dr•g wojew•dzkich i powiatowych 
charakteryzuj! si• lepszymi parame-
trami technicznymi. Taka sytuacja 
stwarza kierowcom dogodniejsze 
warunki do szybszej jazdy, co znala-
zøo odzwierciedlenie w zarejestrowa-
nych warto$ciach $rednich pr•dko$ci. 
W grupie analizowanych odcink•w 
badawczych najwy€sze $rednie pr•d-
ko$ci zanotowano na drogach krajo-
wych, a najni€sze na drogach powia-
towych. Najwy€sza $rednia pr•dko$" 
w grupie dr•g krajowych wyniosøa 
92,6 km/h i byøa o 14,5> wy€sza od 
najwy€szej $redniej pr•dko$ci zareje-
strowanej na drogach wojew•dzkich 
(80,9 km/h) oraz tylko o 2,3> od naj-
wy€szej pr•dko$ci zarejestrowanej na 
drogach powiatowych (90,5 km/h). W 
przypadku dr•g powiatowych zwraca 
uwag• du€y rozrzut $rednich pr•d-
ko$ci. Rozrzut mi•dzy maksymaln! 
i minimaln! $redni! pr•dko$ci! od-
cinkow! zanotowany w grupie dr•g 
powiatowych wyni•sø 63,5> i byø naj-
wy€szy. Najni€szy rozrzut zanotowano 
w grupie dr•g krajowych (9,2>), a w 
grupie dr•g wojew•dzkich rozrzut byø 
niewiele wy€szy i wyni•sø 11,6>.
 Na Rys. 1 przedstawiono wykres 
$rednich pr•dko$ci odcinkowych z 
uwzgl•dnieniem funkcji drogi. Z ry-
sunku wyra&nie wida" wyst•puj!ce 
r•€nice pomi•dzy $rednimi w zale€-
no$ci od klasy funkcjonalnej grupy 
odcink•w badawczych. W celu ustale-
nia statystycznej istotno$ci tych r•€nic 
przeprowadzono analiz• wariancji, w 
wyniku kt•rej uzyskano potwierdze-
nie bardzo istotnej r•€nicy pomi•dzy 
$rednimi (p= .0000). W dalszych anali-
zach wpøyw poszczeg•lnych parame-
tr•w drogowych na $rednie pr•dko$ci 
odcinkowe analizowano osobno w 
grupie dr•g krajowych, wojew•dzkich 
i powiatowych. 
 Na rysunkach 2?4 przedstawiono 
wyniki analiz statystycznych odzwier-
ciedlaj!ce wpøyw podstawowych pa-
rametr•w geometrycznych drogi na 
$redni! pr•dko$" odcinkow!. W ana-
lizach uwzgl•dniono: szeroko$ci pasa 
ruchu, szeroko$ci pobocza, kr•to$" i 
dost•pno$" drogi. W przypadku dr•g 
krajowych nie analizowano wpøywu 

szeroko$ci pobocza gruntowego z 
uwagi na jego staø! warto$" wynosz!-
c! 1,5 m. 
 Z rysunku 2a i 2b wynika, €e w przy-
padku dr•g krajowych $rednia pr•d-
ko$" odcinkowa istotnie zale€y od sze-
roko$ci pasa ruchu oraz kr•to$ci drogi. 
W obu tych sytuacjach uzyskano bar-
dzo wysok! istotno$" wpøywu szero-
ko$ci pasa ruchu (poziom p=.0000). 
Analizuj!c wpøyw szeroko$ci pasa ru-
chu wida" r•wnie€, €e w przypadku 
dr•g o szeroko$ci pasa ruchu 3,25 m 

i 3,0 m $rednie pr•dko$ci pozostaj! 
praktycznie na takim samym pozio-
mie i, co charakterystyczne, jest to po-
ziom wy€szy w por•wnaniu do dr•g o 
szeroko$ci pasa ruchu 3,5 m. Analizu-
j!c kr•to$" dr•g (Rys. 2b, 3c i 4c) i jej 
wpøyw na $redni! pr•dko$" odcinko-
w! z przedstawionych rysunk•w wy-
ra&nie wynika fakt, €e drogi ni€szych 
klas technicznych charakteryzuj! si• 
wy€sz! kr•to$ci!. W przypadku dr•g 
krajowych i wojew•dzkich wzrost kr•-
to$ci powy€ej 20o istotnie wpøywa na 
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spadek $redniej pr•dko$ci odcinko-
wej. Dodatkowo daj! si• wyodr•bni" 
dwie grupy jednorodne, kt•rych jed-
norodno$" zostaøa potwierdzona w 
te$cie Post-hoc RIR Tukeya. Pierwsz! 
grup• tworz! drogi o kr•to$ci do 20o, 
a w grupie drugiej znajduj! si• drogi o 
kr•to$ci powy€ej 20o. Mo€na r•wnie€ 
zauwa€y" wpøyw dost•pno$ci drogi 
na spadek $redniej pr•dko$ci jazdy 
(Rys. 2c) ale jest to wpøyw statystycz-
nie nieistotny (p=0.27919).
 Dost•pno$" drogi nie ma r•wnie€ 
istotnego wpøywu na $redni! pr•d-
ko$" odcinkow! w przypadku dr•g 
wojew•dzkich (p=0.12937). Bardzo 

istotny wpøyw stwierdzono w przy-
padku szeroko$ci pasa ruchu i pobo-
cza gruntowego oraz kr•to$ci drogi 
(na poziomie p odpowiednio r•wnym 
p=.00056 oraz p=0.0000). Wpøyw 
kr•to$ci na pr•dko$" odcinkow! w 
przypadku dr•g wojew•dzkich jest 
podobny jak na drogach krajowych. 
Wzrost kr•to$ci powy€ej 20o przekøada 
si• w na istotny spadek pr•dko$ci, a 
analizowane odcinki, w oparciu o test 
Post-hoc RIR Tukeya, mo€na przypo-
rz!dkowa" do dw•ch jednorodnych 
grup (Rys. 3c). Jedn! grup• tworz! 
drogi o kr•to$ci 0?20o, a drug! drogi o 
kr•to$ci 20?40o.
 Analizuj!c wpøyw rozpatrywanych 
parametr•w na $redni! pr•dko$" od-
cinkow! na drogach powiatowych w 
oparciu o analiz• wariancji stwierdzo-
no bardzo istotny wpøyw szeroko$ci 
pasa ruchu (Rys. 4a), szeroko$ci po-
bocza (Rys. 4b) oraz dost•pno$ci (Rys. 
4c) - w ka€dym z tych przypadk•w 
p=.0000. Nie stwierdzono, w przeci-
wie#stwie do pozostaøych odcink•w 
badawczych, istotnego wpøywu kr•to-
$ci drogi (p=.14177).

Wnioski 

W artykule przedstawiono wyniki po-
miar•w pr•dko$ci odcinkowej prze-
prowadzonych na zamiejskich odcin-
kach dr•g krajowych, wojew•dzkich 
i powiatowych. Celem bada# byøo 
okre$lenie istotno$ci wpøywu wy-
branych parametr•w drogowych na 
pr•dko$" odcinkow! pojazd•w. W wy-
niku przeprowadzonych bada# i analiz 
stwierdzono, €e:
- w przypadku dr•g krajowych pr•d-

ko$" odcinkowa pojazd•w istot-
nie zale€y od szeroko$ci pasa ru-
chu i kr•to$ci drogi, a nie zale€y od 
dost•pno$ci drogi,

- w przypadku dr•g wojew•dzkich 
pr•dko$" odcinkowa pojazd•w 
istotnie zale€y od szeroko$ci pasa 
ruchu i pobocza gruntowego oraz 
kr•to$ci drogi, a nie zale€y od do-
st•pno$ci drogi,

- w przypadku dr•g powiatowych 
pr•dko$" odcinkowa pojazd•w 
istotnie zale€y od szeroko$ci pasa 
ruchu i pobocza gruntowego oraz 
dost•pno$ci drogi, a nie zale€y od 
jej kr•to$ci.  
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Mo€liwo$" zastosowania jednego z 
klasycznych schemat•w w•zøa dro-
gowego (koniczyna, turbina, w•zeø 
malta#ski, tr!bka itd.) wery® kuje sy-
tuacja lokalna. Obok uwarunkowa# 
przestrzennych (funkcje i k!ty krzy€o-
wanych dr•g, dost•pno$" i uksztaøto-
wanie terenu) istotne s! (lub powin-
ny by") uwarunkowania ruchowe, 
a przede wszystkim prognozowane 
nat•€enia i kierunki potok•w ruchu. W 
przypadku prognozowania rozkøadu 
ruchu istotna jest $wiadomo$" odno-
$nie przyszøej (i docelowej) sieci dro-
gowej w okolicy rozpatrywanego w•-
zøa, poniewa€ realizacja w przyszøo$ci 
nowych tras oraz w•zø•w owocowa" 
mo€e znaczn! redystrybucj! ruchu. 
Inaczej m•wi!c, stan obecny w mo-
mencie projektowania w•zøa mo€e 
ulec zmianie, w kontek$cie zwi•ksze-
nia nat•€e# ruchu (a czasami zmniej-

Streszczenie: W artykule podj•to tematyk• projektowania w•zø•w drogowych w uj•ciu ich rozplanowania, rozbudowy oraz lokalizacji w 
sieci drogowej. Jako studium przypadku analizowano w•zeø _Bielany Wrocøawskie_ na autostradzie A4 i poøudniowym wlocie do Wrocøawia. 
Przedstawiono stan obecny (w tym aktualny remont) na tle historii budowy i przeksztaøce# tego w•zøa. Pokazano uwarunkowania prze-
strzenne oraz ruchowe. Po analizie tych element•w autor stawia pytanie o przyszøo$" w•zøa. Czy najbardziej funkcjonalnym rozwi!zaniem 
b•dzie dalsza przebudowa, czy mo€e likwidacja w•zøa w tej lokalizacji` Przeprowadzone analizy mog! by" wykorzystane w ksztaøtowaniu 
sieci dr•g ruchu szybkiego oraz w innych lokalizacjach ni€ analizowana w artykule.

Søowa kluczowe: W•zøy drogowe; Autostrada A4; Bielany Wrocøawskie

Abstract: The article discusses the design of road interchanges in terms of their layout, expansion and location in the road network. As a 
case study, the _Bielany Wrocøawskie_ interchange was analyzed on the A4 motorway and the southern inlet to Wrocøaw. Present state was 
presented (including current renovation) against the history of construction and transformations of this object. Spatial and movement con-
ditions are shown. After analyzing these elements, the author asks about the future of the interchange. Will the most functional solution be 
further reconstruction or liquidation of the node in this location` The analyzes may be used in shaping the network of rapid tra<  c routes in 
other locations than analyzed in the article.

Keywords: Road interchanges; A4 motorway; Bielany Wroclawskie

How to terminate the Bielany Interchange

Jak rozwi•za% W#zeø Biela&ski

Maciej Kruszyna
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Wydziaø Budownictwa L!dowego 
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1. Mapa planowanej sieci autostrad III. Rzeszy (skan z atlasu BZ Atlas wydanie okoøo 1933)



7
przegl•d  komunikacyjny11 / 2018

Projektowanie, budowa, utrzymanie autostrad i dr"g ekspresowych

szenia) szczeg•lnie w odniesieniu do 
konkretnych relacji. Je€eli uksztaøtuje 
si• ø!cznice bez mo€liwo$ci ich roz-
budowy, to w przyszøo$ci nale€y si• 
liczy" ze znaczn! mody® kacj! sche-
matu w•zøa i kosztown! przebudow!. 
W skrajnych przypadkach stosuje si• 
najbardziej drastyczne rozwi!zanie w 
postaci likwidacji w•zøa w pierwotnej 
formie i wybudowaniu nowego obiek-
tu w bli€szym lub dalszym s!siedztwie 
od dotychczasowego. Opisane wy€ej 
uwarunkowania dotycz! W•zøa Bie-
la#skiego (Bielany Wrocøawskie) na 
poøudniowym wlocie z autostrady 
A4 do Wrocøawia. Jest wi•c ten w•zeø 
¹studium przypadkuº opisanym w ni-
niejszym artykule.

Historia i stan obecny w$zøa

W•zeø ¹Bielany Wrocøawskieº powstaø 
wraz z uruchomieniem pierwszych 
odcink•w autostrady A4 przed drug! 

wojn! $wiatow!. Histori• budowy tej 
autostrady przybli€a artykuø [1]. Czyta-
my w nim €e: odcinki wsp#øczesnej A4 
znalazøy si• w planach stworzenia sieci 
autostrad kre"lonych przez wøadze hitle-
rowskich Niemiec. Ich budowa byøa ele-
mentem interwencjonizmu pa%stwowe-
go i przygotowa% wojennych, w kt#rych 
zakøadano wykorzystanie nowoczesnych 
dr#g samochodowych do szybkiego 
przerzutu wojsk. Planowan! sie" au-
tostrad Trzeciej Rzeszy pokazano na 
rysunku 1. W latach 1934±1943, po-
wstaøy dwujezdniowe odcinki: Krzy€o-
wa ± Wrocøaw (99 km) oraz jednojez-
dniowe Wrocøaw ± Brzeg (ok. 41 km) 
i Nogowczyce ± Gliwice (ok. 37 km) 
[1]. Oznaczono je jako: RAB 9 Berlin 
± Breslau (odcinek Berlin ± Wrocøaw) 
i (niem.) RAB 29 Breslau ± Oppeln ± 
Gleiwitz ± Beuthen (odcinek Wrocøaw 
± Opole ± Gliwice ± Bytom). W•zeø Bie-
lany Wrocøawskie w swojej pocz!tko-
wej formie miaø schemat p•økoniczy-

ny. Wjazdy i zjazdy z autostrady miaøy 
charakter bezkolizyjny, a na krzy€uj!-
cej si• z autostrad! drodze zrealizowa-
no skrzy€owania. W latach dziewi•"-
dziesi!tych XX. wieku dobudowano 
dodatkowe ø!cznice przeksztaøcaj!c 
w•zeø w peøn! koniczyn•, aczkolwiek 
bez normatywnych døugo$ci niekt•-
rych ø!cznic oraz pas•w wø!czenia i 
wyø!czenia. Lokalizacj• w•zøa na tle 
okolicznej sieci drogowej pokazuje 
mapa 2, a aktualny schemat zdj•cie 3.
 Warto przypomnie" [1] €e budowa 
caøej autostrady A4 trwaøa od 21 marca 
1934 roku, kiedy podj•to prace mi•dzy 
Legnic! a Wrocøawiem, do 20 lipca 2016 
roku, kiedy zako%czono budow• odcinka 
od Rzeszowa do Jarosøawia. Realizacja 
magistrali drogowej od granicy z Niem-
cami do granicy z Ukrain! nast!piøa w 
warunkach wielkich zmian politycznych 
i ekonomicznych na terenach, przez kt#-
re przechodzi jej korytarz. Do 1945 roku 
budowana byøa jako niemiecka auto-

2. Lokalizacja w•zøa biela%skiego na tle okolicznej sieci drogowej (na bazie 
mapy https://www.google.com/maps)

3. Aktualny schemat w•zøa biela%skiego (na bazie zdj•cia https://www.
google.com/maps)

4. Planowane zmiany lokalizacji w•zø#w dla autostrady A4 (z materiaø#w GDDKiA) 5. Schemat w•zøa Wrocøaw Poøudnie (z raportu [3])
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bahn ø!cz!ca Berlin z G#rnym 'l!skiem. 
Po wojnie, ju$ w granicach Polski, po-
wstawaøa pocz!tkowo jako poø!czenie 
Dolnego i G#rnego 'l!ska z Krakowem, a 
nast•pnie jako poøudniowy szlak tranzy-
towy mi•dzy Niemcami a Ukrain!. Osta-
teczny przebieg autostrady silnie zwi!-
zany byø z przemianami politycznymi w 
Europie po 1989 roku, a zwøaszcza z przy-
st!pieniem Polski do Unii Europejskiej. Na 
przyspieszenie inwestycji na przeøomie 
XX i XXI wieku zasadniczy wpøyw wywar-
øo ustalenie paneuropejskich korytarzy 
transportowych i zasilenie polskiego dro-
gownictwa unijnymi "rodkami * nanso-
wymi. 
 Na wielko$" ruchu na w•&le oraz 
jego struktur• i rozkøad wpøywa nie 
tylko lokalizacja w obszarze podmiej-
skim Wrocøawia (jeden z gø•wnych 
wjazd•w do centrum aglomeracji), 
ale tak€e s!siedztwo wielkich obiek-
t•w handlowych oraz produkcyjnych 
realizowanych od lat 90. XX. wieku i 
stale powi•kszanych (np. nowe hale 
Amazona). Na podstawie informacji 
z [6] identy® kujemy w bezpo$redniej 
blisko$ci drogowego w•zøa Bielany 
wielki kompleks sklep•w wielkopo-
wierzchniowych oraz najwi•ksze w 
Polsce centrum handlowe _Aleja Bie-
lany_. Opodal znajduj! si• fabryki, dwa 
centra logistyczne oraz parki techno-
logiczne o ø!cznej powierzchni ponad 
240 tys. m{. Dodatkowo, po p•ønocnej 
stronie autostrady A4 funkcjonuje ko-

lejne centrum handlowe.
 Sytuacj• ruchow! w okolicy w•zøa 
Bielany zmieniøo wybudowanie Au-
tostradowej Obwodnicy Wrocøawia 
(otwarcie w roku 2010) oraz spi•cie jej 
z autostrad! A4 w•zøem Wrocøaw Po-
øudnie poøo€onego w niedu€ej odle-
gøo$ci na zach•d od rozpatrywanego 
tu w•zøa.

Sytuacja na W$6le Biela%skim 
w *wietle wymaga% technicznych 
oraz wielko*ci ruchu

Przepisy reguluj!ce zasady projekto-
wania [5] i uwzgl•dniaj!ce specy® k• 
ruchu na autostradach formuøuj! wy-
magania odno$nie lokalizacji w•zø•w. 
Paragraf 9.1 rozporz!dzenia [5] podaje 
dopuszczalne odst•py mi•dzy w•zøa-
mi lub skrzy€owaniami oraz warunki 
stosowania zjazd•w w celu zapew-
nienia wymaganego poziomu bezpie-
cze#stwa ruchu drogowego. Droga 
klasy A powinna mie" powi!zania z 
drogami klasy G i drogami wy€szych 
klas, a odst•py mi•dzy w•zøami nie 
powinny by" mniejsze ni€ 15 km, a 
w granicach lub s!siedztwie du€ego 
miasta lub zespoøu miast ± nie mniej-
sze ni€ 5 km. Dopuszcza si• wyj!tko-
wo pojedyncze odst•py nie mniejsze 
ni€ 5 km, a w granicach lub s!siedz-
twie du€ego miasta lub zespoøu miast 
± nie mniejsze ni€ 3 km, je€eli potrzeby 
funkcjonalno- ruchowe takie odst•py 

uzasadniaj!, przy czym stosowanie na 
drodze klasy A zjazd•w jest zabronio-
ne. Przez odst•p mi•dzy w•zøami lub 
skrzy€owaniami rozumie si• odlegøo$" 
mi•dzy punktami przeci•" osi dr•g 
na s!siednich w•zøach lub skrzy€owa-
niach.
 Po€!dane jest zmierzanie do uzy-
skania normatywnych odlegøo$ci 
mi•dzy w•zøami n autostradzie A4 
w okolicy Wrocøawia. Przykøadowo, 
dla odcinka autostrady A4 na zach•d 
od Wrocøawia planuje si• wiele prze-
ksztaøce#, w tym likwidacje wytypo-
wanych w•zø•w. Pokazuje to mapa 4. 
Niedaleko na zach•d od w•zøa Bielany 
Wrocøawskie przewiduje si• likwida-
cj• w•zøa Pietrzykowice i zast!pienie 
go nowym obiektem (w•zeø Strzega-
nowice) lokalizowanym kilka kilome-
tr•w na zach•d od dotychczasowe-
go w celu zbilansowania odst•p•w 
pomi•dzy w•zøami dla odcinka: K!ty 
Wrocøawskie ± Wrocøaw. Zlikwidowa-
ne zostan! w•zøy: Jarosøaw, Udanin, 
Legnickie Pole i inne, a przebudo-
wane b•d! m.in.: Kostomøoty i K!ty 
Wrocøawskie. Przewiduje si• przebu-
dow• w•zøa Bielany Wrocøawskie, z 
tym €e zabudowa okolicy utrudnia 
drastyczn! rozbudow•, a jakakolwiek 
rozbudowa nie zmieni faktu bliskiego 
s!siedztwa z w•zøem Wrocøaw Poøu-
dnie. W•zeø Wrocøaw Poøudnie cechuje 
rozbudowany i funkcjonalny schemat 
(por. rys. 5) zrealizowany mi•dzy inny-
mi po analizach z raportu [3]. Uderza-
j!ce s! r•€nice jako$ci pomi•dzy tym 
w•zøem a W•zøem Biela#skim zwøasz-
cza wzgl•dem por•wnywalnych nat•-
€e# ruchu. Zgodnie z GPR 2015 [4] su-
maryczne nat•€enie ruchu dobowego 
dla w•zøa Wrocøaw Poøudnie to 88.305 
P/d, a dla w•zøa Bielany Wrocøawskie ± 
82.642 P/d.

Autorska propozycja 
rozwi#zania w$zøa

Na bazie przedstawionych wy€ej 
uwarunkowa# konieczne wydaje si• 
bardziej zdecydowane dziaøanie doty-
cz!ce W•zøa Biela#skiego. W artykule 
[2] pokazano proponowane mody® -
kacje w przebiegu dr•g po poøudnio-6. Proponowane ¹rozwi!zanieº w•zøa (na bazie mapy https://www.google.com/maps)
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wej stronie Wrocøawia. Koresponduje 
z tym mapa na rysunku 7. Dzisiejszy 
W•zeø Biela#ski na A4 proponowany 
jest do likwidacji. Wschodnia Obwod-
nica Wrocøawia (WOW) jest tu popro-
wadzona bezpo$rednio do nowego 
w•zøa na A4 z kontynuacj! w kierunku 
AOW - S8 i DK35. Powy€sze rozwi!-
zania pozwol! uksztaøtowa" funkcjo-
nalne poø!czenia pomi•dzy drogami 
gø•wnymi otaczaj!cymi Wrocøaw od 
poøudnia, zachodu i wschodu. Likwi-
dacja w•zøa na A4 ¹rozg•$ciº poø!cze-
nia z t! drog! w s!siedztwie Wrocøa-
wia. Poøudniowy wjazd do miasta ze 
strefy zewn•trznej nie b•dzie konfron-
towany z wjazdami od autostrady ± 
ruch przeniesie si• na w•zøy lokalizo-
wane bardziej na zach•d (istniej!cy) 
i wsch•d (proponowany, nie myli" z 
istniej!cym w•zøem Wrocøaw Wsch•d 
zlokalizowanym jeszcze bardziej na 
wsch•d). Lokalizacja i rozplanowanie 
w•zøa ¹wschodniegoº wymaga bar-
dziej szczeg•øowych studi•w. Obecnie 
w s!siedztwie proponowanego w•zøa 

znajduje si• SPO. Mo€liwa jest jej li-
kwidacja (przy wprowadzeniu innego 
systemu poboru opøat w Polsce) lub 
powi!zanie z nowym w•zøem (odci-
nek A4 pomi•dzy wy€ej omawianymi 
w•zøami byøby bezpøatny, podobnie 
jak AOW, jako cz•$" systemu obwod-
nic Wrocøawia). Docelowy system ob-
wodnic pokazano na rysunku ; .

Podsumowanie

Proponowane przez autora ¹rozwi!-
zanieº w•zøa ma charakter radykalny 
oznaczaj!cy likwidacj• w obecnym 
poøo€eniu. Na podj•cie decyzji wpøyw 
mog! mie" ¹sentymentyº i ¹tradycjaº 
lokacji w•zøa w tym wøa$nie miejscu. 
Uwarunkowania ruchowe oraz ch•" 
stworzenia funkcjonalnej i normatyw-
nej sieci dr•g otaczaj!cych Wrocøaw i 
poø!cze# mi•dzy nimi wskazuj! jed-
nak na konieczno$" znacznej redystry-
bucji ruchu i jego uporz!dkowania. 
Wydaje si• €e proponowane rozwi!-
zanie nie pogorszy dost•pno$ci do 

obiekt•w lokalizowanych w s!siedz-
twie obecnego w•zøa, a pozostawie-
nie jedynie przejazdu nad autostrad! 
w relacji Wrocøaw i jego otoczenie 
wydatnie przyczyni si• do poprawy 
warunk•w ruchu, w tym jego bezpie-
cze#stwa, co dotyczy r•wnie€ samej 
autostrady A4. Prowadzone w roku 
2018 remonty ø!cznic powi!zane z 
sukcesywnym wyø!czaniem ich z ru-
chu, pokazaøy €e mo€liwa jest obsøuga 
otoczenia autostrady bez funkcjono-
wania ø!cznic (a w domy$le W•zøa Bie-
la#skiego). Wjazdy i wyjazdy z Wrocøa-
wia na autostrad• odbywa" si• mog! 
z powodzeniem poprzez s!siaduj!ce 
w•zøy (w tym nowy w proponowanej 
lokalizacji). A zatem` Døugo ju€ m•wi 
si• o konieczno$ci rozwi!zania w•zøa. 
Czas podj!" decyzj•.  
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Aktualnie w Polsce døugo$" sieci dr•g 
krajowych wynosi ponad 19.300 km. Na 
koniec roku 2018 pozostaje w u€ytkowa-
niu 3471,95 km dr•g szybkiego ruchu, w 
tym: 1638,450 km autostrad i 1833,500 
km dr•g ekspresowych. Døugo$" caøej 
sieci dr•g krajowych na Dolnym @l!sku 
wynosi 1309,433 km (1774,264 km w 
rozwini•ciu na jedn! jezdni•), z czego 
okoøo 435 km stanowi! drogi szybkiego 
ruchu.

Døugo*& dr"g szybkiego ruchu

Døugo$" dr•g szybkiego ruchu na 
Dolnym @l!sku (rys. 1) wynosi ø!cznie 

435,452 km, co stanowi 12,54> wszyst-
kich dr•g szybkiego ruchu w Polsce. Na 
terenie dziaøania wrocøawskiego oddzia-
øu GDDKiA 49> sieci stanowi! drogi kla-
sy A i S. Wszystkie drogi szybkiego ruchu 
na Dolnym @l!sku posiadaj! konstrukcj•, 
kt•ra pozwala na przeniesienie obci!€e-
nia 115 kN/o$.
 è!cznie døugo$" autostrad na obsza-
rze administrowanym przez GDDKiA 
Oddziaø we Wrocøawiu wynosi 222,278 
km co stanowi 13,57> wszystkich auto-
strad w Polsce. Na Dolnym @l!sku eksplo-
atowane s!: Autostrada A-4 o døugo$ci 
193,965 km, ø!cz!ca granic• z Niemcami 
na zachodzie z granic! wojew•dztwa na 

wschodzie; autostrada A-8 o døugo$ci 
22,722 km, kt•ra stanowi autostradow! 
obwodnic• Wrocøawia (AOW); autostra-
da A-18 o døugo$ci 5,591 km mi•dzy w•-
zøem Golnice (dk 18) a w•zøem Krzy€owa 
(A-4).
 è!cznie døugo$" dr•g ekspresowych 
na terenie Dolnego @l!ska wynosi 
213,174 km co stanowi 11,63> wszyst-
kich dr•g ekspresowych w Polsce. 
Na obszarze administrowanym przez 
GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu eksplo-
atowane s!: droga ekspresowa S-3 o 
døugo$ci 100,328 km, ø!cz!ca granic• 
wojew•dztwa na p•ønocy z Bolkowem 
na poøudniu (docelowo  z granic! z Re-

Streszczenie: Notowany wzrost nat•€enia ruchu drogowego, zwi•kszenie caøkowitej masy pojazd•w ci•€arowych oraz obci!€enia poszcze-
g•lnych osi pojazd•w, spowodowaøy potrzeb• szerokiego stosowania nawierzchni, kt•re pozwalaj! na przenoszenie zwi•kszonych obci!-
€e#. Artykuø przedstawia analiz• jako$ciow! i ilo$ciow! konstrukcji nawierzchni eksploatowanych na Dolnym @l!sku dr•g szybkiego ruchu 
± autostrad i dr•g ekspresowych. Wskazano tak€e podziaø na odcinki poszczeg•lnych dr•g klas A i S na obszarze dziaøania wrocøawskiego 
oddziaøu GDDKiA.

Søowa kluczowe: Autostrada; Droga ekspresowa; Konstrukcja nawierzchni

Abstract: The current increase in road tra<  c, an increase in the total weight of lorries and the load on individual vehicle axles, have resulted 
in the need for widespread use of pavements, which allow the transmission of increased loads. The article presents a qualitative and quan-
titative analysis of the pavement structure used on lower Silesia©s highways and expressways and division into individual sections of classes 
A and S in the area of operation of the Wrocøaw branch of GDDKiA has been demonstrated.

Keywords: Highways; Expressway; Pavement structure

Pavement structures highways and expressways on the Lower Silesia 
area. State of the end 2018Ás. 
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Konstrukcje nawierzchni dr"g szybkiego ruchu - klasy 
A i S, na Dolnym 'l•sku. Stan na koniec 2018r.

1. Sie& dr#g krajowych i szybkiego ruchu na Dolnym 'l!sku. 
+r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

2. Odcinki autostrad na terenie Dolnego 'l!ska.
+r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu
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publik! Czesk!); droga ekspresowa S-5 
o døugo$ci 53,450 km, ø!cz!ca granic• 
wojew•dztwa na p•ønocy z autostrado-
w! obwodnic! Wrocøawia (AOW); droga 
ekspresowa S-8 o døugo$ci 59,396 km, 
kt•ra ø!czy autostradow! obwodnic! 
Wrocøawia (AOW) z granic! wojew•dz-
twa (kierunek na Warszaw•).

Konstrukcje nawierzchni

Konstrukcja nawierzchni (nawierzch-
nia) to zesp•ø odpowiednio dobranych 
warstw, kt•rego celem jest rozøo€enie 
napr•€e# od k•ø pojazd•w na podøo€e 
gruntowe nawierzchni oraz zapewnie-
nie bezpiecze#stwa i komfortu jazdy 
pojazd•w. Konstrukcja nawierzchni spo-
czywa na podøo€u gruntowym lub na 
warstwie ulepszonego podøo€a. 
 Sztywna konstrukcja nawierzchni 
skøada si• z warstwy nawierzchniowej 
wykonanej z betonu cementowego 
(dyblowana lub nie, kotwiona lub nie, 
zbrojona lub nie), warstwy po$lizgowej, 
podbudowy zasadniczej wykonanej z 
mieszanek niezwi!zanych, beton•w 
asfaltowych, mieszanek zwi!zanych 
spoiwami hydraulicznymi, podbudowy 
pomocniczej (&r•døo: Katalog Typowych 
Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych, s. 
16-19).
 Konstrukcja nawierzchni podatnej ± 
konstrukcja nawierzchni, w kt•rej war-
stwy $cieralna i wi!€!ca wykonane s! 
z mieszanek mineralno-asfaltowych, 
a €adna z warstw podbudowy zasad-
niczej nie jest wykonana z materiaø•w 
zwi!zanych spoiwami hydraulicznymi. 
(&r•døo: Katalog Typowych Konstrukcji 
Nawierzchni Podatnych i P•øsztywnych, 
s. 15).
 Na autostradach u€ytkowanych na 
terenie Dolnego @l!ska wyst•puj! za-
r•wno konstrukcje nawierzchni sztywne 
jak i konstrukcje nawierzchni podatne. 
Przedmiotowe konstrukcje nawierzchni 
zostaøy wykonane z beton•w cemento-
wych, jak r•wnie€ z mieszanek mineral-
no-asfaltowych.
 Autostrady o sztywnej konstrukcji 
nawierzchni to: A-4 odcinek o døugo$ci 
ok. 154 km (J•drzychowice ± Bielany 
Wrocøawskie) oraz A-18 o døugo$ci ok. 
5,5 km (Golnice ± Krzy€owa). Lokaliza-
cja odcink•w o konstrukcji sztywnej 
zostaøa przedstawiona na rysunku nr 2 
(odcinki nr 1, 2, 3, 6). Rodzaje konstrukcji 
sztywnych zostaøy przedstawione w ta-
belach nr 1 ± 3. Autostrady o podatnej 
konstrukcji nawierzchni to A-4 odcinek 

o døugo$ci ok. 40 km ( Bielany Wrocøaw-
skie ± granica wojew•dztwa) oraz A-8 

o døugo$ci ok. 22,7 km (Wrocøaw Poøu-
dnie ± Wrocøaw Psie Pole). Lokalizacja 

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

27 cm
jezdna, dyblowana i 

kotwiona 
Beton cementowy B-40, wytrzymaøo!" na !ciskanie po 28 dniach R28 = 40 MPa, rozci%ganie przy zginaniu 5,5 MPa, 
rozci%ganie przy rozøupywaniu 3,3 MPa, napowietrzenie 3&, nasi%kliwo!" do 5&. 

< 1 cm po!lizgowa Wø$knina, 500 g/m2 

18 cm podbudowa Beton cementowy wytrzymaøo!" na !ciskanie Rm ' 6 ± 9 MPa (chudy beton) 

15 cm mrozoochronna Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5

20 cm mrozoochronna Kruszywo Naturalne Stabilizowane Mechanicznie ± wt$rny moduø odksztaøcenia (pøyta naciskowa VSS) E2 ' 120 MPa 

podøo*e Grunt rodzimy E2 ' 60 MPa

Tab. 1. Konstrukcja autostrady A-4 odcinek nr 1. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

7 cm g$rna jezdna Beton cementowy B-35, Mieszanka betonowa 0/16, R28 = 35 MPa, napowietrzenie 4,5&, nasi%kliwo!" do 5&. 

 19 cm 
dolna jezdna, dyblo-

wana i kotwiona 
Beton cementowy B-35, Mieszanka betonowa 0/32 (grysy z przekruszonych starych pøyt betonowych), R28 = 
35 MPa, napowietrzenie 4,5&, nasi%kliwo!" do 5&. 

15 cm/20 cm podbudowa Gruntocement R7 ' 4,0 MPa, R28 ' 6,0 MPa, wska+nik mrozoodporno!ci 0,7

15 cm mrozoochronna Grunt niespoisty z istniej%cego korpusu drogowego G1 i G2. 

podøo*e Grunt rodzimy

Tab. 2. Konstrukcja autostrady A-4 i A-18 odcinki nr 2 i nr 6. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

27 cm jezdna, dyblowana i kotwiona Beton cementowy B-40, R28 = 40 MPa, rozci%ganie przy zginaniu 5,5 MPa, nasi%kliwo!" do 5&. 

< 1 cm po!lizgowa Wø$knina 

20 cm podbudowa Beton cementowy Rm ' 6,0 ± 9,0 MPa (chudy beton) 

35 cm mrozoochronna Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5;  E2 ' 150 MPa

15 cm ulepszone podøo*e Grunt stabilizowany cementem, Rm = 1,5 ± 2,5 MPa 

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 3. Konstrukcja autostrady A-4 odcinek nr 3. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S (mastyks grysowy)

8 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W (beton asf. o wysokim module sztywno!ci)

16 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± BA 0/25 (AC 25 P) (beton asfaltowy)

22 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 200 MPa 

20 cm podbudowa pomocnicza Kruszywo Naturalne Stabilizowane Mechanicznie ± 0/20; E2 ' 160 MPa 

20 cm mrozoochronna Mieszanka niezwi%zana, kalifornijski wska+nik no!no!ci CBR > 15& 

podøo*e Grunt rodzimy E2 ' 60 MPa

Tab. 4. Konstrukcja autostrady A-4 odcinek nr 4. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S 

8 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W 

18 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 P 

22 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa 

25 cm mrozoochronna Mieszanka niezwi%zana, CBR > 40&, E2 ' 150 MPa

podøo*e Grunt rodzimy E2 ' 40 MPa

Tab. 5. Konstrukcja autostrady A-4 odcinek nr 4. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

10 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± AC 16 W (beton asfaltowy)

16 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± AC 22 P

15 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

14 cm technologiczna (podbudowa pomocnicza) Mieszanka C90/3 niezwi%zana, CBR > 35&, 

20-35 cm mrozoochronna Mieszanka niezwi%zana, CBR > 35&, E2 ' 140 MPa

50 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, E2 ' 100 MPa

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 6. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 9. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu
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odcink•w o konstrukcji podatnej zostaøa 
umieszczona na rysunku nr 2 (odcinki nr 
4, 5). Rodzaje konstrukcji podatnych zo-
staøy przedstawione w tabelach nr  4 ± 5.

Konstrukcje nawierzchni dr"g 
ekspresowych

Na drogach ekspresowych u€ytko-
wanych na terenie administrowanym 
przez GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu 
wyst•puj! tylko podatne konstrukcje 
nawierzchni, kt•rych wszystkie warstwy 
wykonane zostaøy z mieszanek mineral-
no-asfaltowych. Lokalizacja odcink•w 
dr•g ekspresowych o konstrukcji podat-
nej zostaøa umieszczona na rysunku nr 3.
 Odcinki dr•g ekspresowych, kt•rych 
podatna konstrukcja nawierzchni za-
wiera warstwy wi!€!ce i podbudowy s! 
wykonane z betonu asfaltowego (mie-
szanki mineralno asfaltowej) zostaøy za-
prezentowane na rysunku nr 3. S! to od-
cinki dr•g S-3 nr 9 i nr 12 oraz S-8 nr 20. 
Rodzaje konstrukcji podatnych zostaøy 
przedstawione w tabelach nr 7 ± 8.
 Odcinki dr•g ekspresowych, kt•ych 
podatna konstrukcja nawierzchni za-
wiera warstwy podbudowy i wi!€!cej 
wykonane z betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywno$ci (mieszanki 
mineralno asfaltowej) zostaøy zaprezen-
towane na rysunki nr 3. S! to odcinki 
drogi S-3 nr: 7, 8, 10, 11, 13; odcinki drogi 
S-5 nr: 14, 15, 16, 17; odcinki drogi S-8 
nr: 18, 19, 21. Rodzaje konstrukcji podat-
nych zostaøy przedstawione w tabelach 
nr 9 ± 17.

Podsumowanie

Gigantyczny wzrost nat•€enia ruchu 
drogowego, zwi•kszenie caøkowitej 
masy pojazd•w ci•€arowych oraz ob-
ci!€enia poszczeg•lnych osi pojazd•w, 

3. Odcinki dr#g ekspresowych na terenie Dolnego 'l!ska.
+r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

4. Konstrukcje nawierzchni dr#g klasy A i S na Dolnym 'l!sku.
+r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

8 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± AC 16 W

18 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± AC 22 P

20 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

30 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, lub grunt stabilizowany cementem, E2 ' 80 MPa

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 7. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 12. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 0/12,8 S

9 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± BA (AC) 0/20 W

18 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± BA (AC) 0/25 P

20 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

12 cm ulepszone podøo*e Grunt stabilizowany cementem, Rm = 2,5 MPa

15 cm ulepszone podøo*e Grunt stabilizowany cementem, Rm = 1,5 MPa

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 8. Konstrukcja drogi ekspresowej S-8 odcinek nr 20. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

10 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W

13 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 22 P

20 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

15 cm mrozoochronna Mieszanka niezwi%zana, CBR > 40&

10 cm technologiczna Mieszanka stabilizowana cementem, C1,5/2,0 

50 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 9. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinki nr 7 i nr 8. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

10 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W (lepiszcze 20/30)

12 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 P (lepiszcze 20/30)

20 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

15 cm mrozoochronna Mieszanka C90/3 niezwi%zana CBR > 35&, E2 ' 140 MPa

10 cm technologiczna Mieszanka C90/3, CBR > 40&

50 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1 lub grunt stabilizowany cementem, E2 ' 120 MPa 

podøo*e Grunt rodzimy

Tab. 10. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 10. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu
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spowodowaøy potrzeb• szerokiego sto-
sowania nawierzchni, kt•re pozwalaj! 
na przenoszenie zwi•kszonych obci!€e# 
(Szydøo A., s. 25). Jednocze$nie zwi•k-
szyøy si• wymagania dotycz!ce cech 
eksploatacyjnych nawierzchni, døugo$ci 
eksploatacji oraz trwaøo$ci zm•czenio-
wej nawierzchni.
Døugo$" dr•g szybkiego ruchu na Dol-
nym @l!sku o konstrukcji, kt•ra pozwala 
na przeniesienie obci!€enia 115 kN/o$, 
wynosi ø!cznie 435,452 km. Stanowi to 
6,6 > wszystkich dr•g krajowych ± 115 
kN/o$ w Polsce. Jest to r•wnie€ 33,26> 
dr•g krajowych na terenie administro-
wanym przez GDDKiA Oddziaø we Wro-
cøawiu.
 Na Dolnym @l!sku 159,043 km dr•g 
klasy A i S posiada sztywn! konstruk-
cj• nawierzchni a na døugo$ci 276,409 
km dr•g szybkiego ruchu, dominuje 
nawierzchnia podatna (&r•døo: GDDKiA 
Oddziaø we Wrocøawiu). Autostrady i 
drogi ekspresowe o konstrukcji sztyw-
nej (kolor czerwony) i o konstrukcji po-
datnej (kolor czarny) przedstawiono na 
rysunku nr 4.
 Dolny @l!sk jako region nadgraniczny, 
jest wa€nym elementem szlak•w trans-
portowych w Polsce i w Europie. Grani-
czy z Niemcami na zachodzie i Republi-
k! Czesk! na poøudniu.
 Sie" dr•g krajowych, w tym szybkiego 
ruchu - drogi klas A i S, pomimo du€ego 
zr•€nicowania konstrukcji nawierzch-
ni, jest odpowiednio przygotowana do 
szybkiego, komfortowego i bezpieczne-
go prowadzania ci•€kiego ruchu tranzy-
towego oraz ruchu lokalnego.  

Materiaøy 6r"døowe

[1]  Katalog Typowych Konstrukcji Na-
wierzchni Sztywnych. Politechnika 
Wrocøawska, GDDKiA. Warszawa 
2014 

[2] Katalog Typowych Konstrukcji Na-
wierzchni Podatnych i P•øsztyw-
nych. Politechnika Gda#ska, GDD-
KiA. Warszawa 2014 

[3] Szydøo A. ¹Nawierzchnie drogowe z 
betonu cementowego. Teoria. Wy-
miarowanie. Realizacjaº. Polski Ce-
ment Sp. z o. o. Krak•w 2004.

[4] GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu. Wy-
dziaø Technologii ± Laboratorium 
Drogowe. Archiwum podr•czne.

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

8 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W

15 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 22 P (lepiszcze 20/30)

20 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

15 cm mrozoochronna Mieszanka niezwi%zana, CBR > 35&, E2 ' 150 MPa

25 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, grunt stabilizowany cementem Rm = 2,5 MPa, E2 ' 100 MPa

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 11. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 11. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

11 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W

12 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 P

20 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

10 cm wzmacniaj%ca Mieszanka 0/31,5 (C90/3), niezwi%zana; CBR ' 60&, E2 ' 140 MPa

25 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, lub grunt stabilizowany cementem, E2 ' 80 MPa

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 12. Konstrukcja drogi ekspresowej S-3 odcinek nr 13. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

8 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W

16 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 P

22 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

20 cm mrozoochronna Mieszanka 0/31,5 niezwi%zana; CBR > 30&, E2 ' 120 MPa

20 cm ulepszone podøo*e Grunt stabilizowany cementem, Rm = 5,0 MPa

30 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, E2 ' 100 MPa

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 13. Konstrukcja drogi ekspresowej S-5 odcinek nr 14. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

8 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W

14 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 P

20 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

15 cm ulepszone podøo*e Grunt stabilizowany cementem, Rm = 2,5 MPa (C1,5/2)

35 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, E2 ' 80 MPa

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 14. Konstrukcja drogi ekspresowej S-5 odcinek nr 15. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

11 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W

11 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 P

20 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

30 cm mrozoochronna Mieszanka niezwi%zana, CBR > 35&, E2 ' 140 MPa

30 cm g$rna warstwa nasypu/wykopu Grunt G1, lub grunt stabilizowany cementem, E2 ' 60 MPa

podøo*e Grunt rodzimy 

Tab. 15. Konstrukcja drogi ekspresowej S-5 odcinek nr 16 i nr 17. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu

Grubo!" Rodzaj warstwy Rodzaj materiaøu

4 cm !cieralna Mieszanka mineralno-asfaltowa ± SMA 11 S

8 cm wi%*%ca Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 W (lepiszcze 20/30)

18 cm podbudowa Mieszanka mineralno-asfaltowa ± ACWMS 16 P (lepiszcze 20/30)

22 cm podbudowa niezwi%zana Kruszywo èamane Stabilizowane Mechanicznie ± 0/31,5; E2 ' 180 MPa

25 cm mrozoochronna/ods%czaj%ca Mieszanka niezwi%zana, CBR > 40&, E2 ' 140 MPa

15-25 cm ulepszone podøo*e Grunt stabilizowany cementem, Rm = 2,5 MPa

podøo*e Grunt rodzimy

Tab. 16. Konstrukcja drogi ekspresowej S-8 odcinki nr 18, nr 19, nr 21. +r#døo: GDDKiA Oddziaø we Wrocøawiu
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Obecny wiek charakteryzuje si• 
zwi•kszonymi obawami dotycz!cymi 
$rodowiska. Dotyczy to zar•wno nie-
korzystnego oddziaøywania na $rodo-
wisko jak i zu€ycia i eksploatacji mate-
riaø•w w tym na budow• nawierzchni 
drogowych. Tematyka oceny _przyja-
znych dla $rodowiska_ aspekt•w pro-
dukcji materiaø•w do budowy dr•g 
jest tematem rozlegøym obejmuj!cym 
zar•wno koszty spoøeczne, gospodar-
cze oraz bezpo$rednie inwestora. Dys-
kusje nad kosztami tych nawierzchni  
obserwuje si• w administracjach dro-
gowych wielu kraj•w w Europie i na 
$wiecie. Przy budowie nawierzchni 
mo€na uwzgl•dnia": koszty zwi!zane 
z oddziaøywaniem na  mikroklimat, 

koszty dotycz!ce o$wietlenia sztucz-
nego nawierzchni w nocy, koszty 
wpøywaj!ce na zu€ycie paliwa przez 
pojazd, koszty odpad•w i materiaø•w 
pochodz!cych z recyklingu, koszty 
recyklingu nawierzchni pod koniec 
okresu u€ytkowania. 
 Dla oceny efektywno$ci zastosowa-
nia poszczeg•lnych technologii pro-
wadzi si• r•€ne Analizy Koszt•w Cyklu 
+ycia nawierzchni [4], [3]: LCA ± Life 
Cycle Assessment ± Ocena Cyklu +y-
cia, LCI  - Life Cycle Inventory ± Analiza 
zbioru w cyklu €ycia, LCC ± Life Cycle 
Costing ± Koszt Cyklu +ycia. Proce-
dura LCA polega na ocenie wpøywu 
produktu lub usøugi na $rodowisko w 
caøym okresie €ycia produktu lub usøu-

gi. Proces obliczania LCA obejmuje 
zde® niowanie cel•w i zakresu, analiz• 
zasob•w, ocen• wpøywu na $rodowi-
sko i interpretacj• wynik•w. Wyrobem 
w technice LCA mo€e by" zar•wno 
konkretny przedmiot, jak i caøy proces 
produkcji lub usøuga. Istot! tej meto-
dy jest nastawienie nie tylko na ocen• 
wyniku ko#cowego danego procesu 
technologicznego, ale tak€e oszaco-
wanie i ocena konsekwencji caøego 
procesu dla $rodowiska naturalnego. 
Proces oceny jest ci!gøy ± w miar• 
napøywu nowych danych i wery® kacji 
jako$ci otrzymywanych danych. Pro-
blemy te reguluje norma PN-EN ISO 
14040:2009 Zarz!dzanie "rodowiskowe 
±  Ocena cyklu $ycia ± Zasady i struktura.

Streszczenie: Koszty budowy oraz przyszøego utrzymania dr•g ekspresowych i autostrad maj! istotny wpøyw na wyb•r technologii ich bu-
dowy. Przedmiotem artykuøu jest analiza koszt•w budowy i utrzymania nawierzchni sztywnych (betonowych) oraz podatnych (z mieszanek 
mineralno-asfaltowych) w Polsce. Przeanalizowano dla wybranych konstrukcji nawierzchni sztywnych i podatnych autostrad i dr•g ekspre-
sowych technologie budowy i scenariusze utrzymania w okresie eksploatacji. Okre$lono koszty budowy i utrzymania tych nawierzchni w 
warunkach krajowych. Jako wyj$ciowy poziom cen przyj•to IV kwartaø 2015 roku.   Na podstawie analizy koszt•w budowy i utrzymania ana-
lizowanych konstrukcji wykazano przewag• nawierzchni sztywnych z betonu cementowego, szczeg•lnie je$li chodzi  o aspekt utrzymania 
nawierzchni. Ocen• koszt•w wykonano dla okresu 30 lat eksploatacji. Nawierzchnie betonowe na sieci drogowej w Polsce stosowane s! ju€ 
od ponad 20 lat. Buduje si• je zar•wno na drogach niskich klas oraz na drogach najwy€szych klas tj. autostradach i drogach ekspresowych.

Søowa kluczowe: Nawierzchnie betonowe; Nawierzchnie asfaltowe; Koszty budowy; Koszty utrzymania

Abstract: The costs of construction and the future maintenance of expressways and motorways have a signi® cant impact on the choice of 
technologies for their construction. The subject of the article is the analysis of the costs of construction and maintenance of rigid (concrete) 
and  ̄exible (asphalt mixtures) pavements in Poland. The construction technologies and maintenance scenarios in service were analysed 
for selected pavement constructions of rigid and  ̄exible motorways and expressways. The costs of construction and maintenance of these 
pavements in national conditions were determined. The fourth quarter of 2015 was adopted as the initial price level. On the basis of the ana-
lysis of the costs of construction and maintenance of the analysed structures, the advantage of rigid constructions made of cement concrete 
was demonstrated, especially in the aspect of the surface maintenance. The cost assessment was carried out for 30 years of exploitation. The 
concrete pavements on the road network in Poland have been used for over 20 years. They are present both on low-class roads and on the 
highest class roads, i.e. motorways and expressways.

Keywords: Concrete pavement; Asphalt pavement; Construction costs; Maintenance costs
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 Procedura LCI jest to etap groma-
dzenia danych potrzebnych do reali-
zacji LCA. Jest to ¹prostyº proces pod-
liczenia i ¹zaksi•gowaniaº wszystkich 
element•w wchodz!cych w skøad 
ocenianego systemu ± np. surowce, 
materiaøy, energia, woda, emisje do 
powietrza, wody, gleby w podziale na 
poszczeg•lne substancje itd. Analiza 
ta jest potencjalnie bardzo zøo€ona, 
poniewa€ obejmuje wszystkie proce-
sy w caøym øa#cuchu dostaw (np. wy-
dobycie surowc•w, poszczeg•lne eta-
py procesu produkcji, transport itp.). 
Proces obejmuje zbieranie danych i 
procedury obliczeniowe, ilo$ciowo 
okre$la wej$cia i wyj$cia dla danego 
systemu wyrobu w okresie jego cyklu 
€ycia. Zebranie danych odbywa si• w 
celu sporz!dzenia obszernego bilansu 
wszystkich element•w energetycz-
nych i chemicznych pobieranych ze 
$rodowiska, tych, kt•re wchodz! do 
systemu, i kt•re opuszczaj! system 
jako emisje do $rodowiska.
 Procedura LCC jest to suma wszyst-
kich koszt•w ponoszonych podczas 
cyklu €ycia wyrobu (¹od koøyski a€ po 
gr•bº ± dziaøalno$" inwestycyjno-re-
montowa, wytw•rcza, faza u€ytko-
wania i likwidacji). LCC obejmuje je-
dynie bezpo$rednie koszty ® nansowe 
ponoszone w zwi!zku z eksploatacj! 
produktu lub realizacj! usøugi, bez 
uwzgl•dnienia wpøywu na $rodowisko 
(czyli LCA).
 W ameryka#skiej administracji dro-
gowej od 2008 roku w 33 stanach sto-
suje si• procedur• LCC. W Polsce jak 
na razie brak jest tego typu studi•w i 
analiz. 
 W niniejszej publikacji skupiono 
uwag• na bezpo$rednich kosztach 
zwi!zanych z wybudowaniem i utrzy-
maniem  nawierzchni sztywnych i po-
datnych. Analizy obejmuj! proste ob-
liczenia uwzgl•dniaj!ce døu€szy okres 
eksploatacji obu nawierzchni wg po-
ziomu cen z 2015 roku.

Przyj$te zaøo!enia techniczne 
do analizy koszt"w budowy

Do analizy koszt•w budowy przyj•to 
konstrukcje nawierzchni z katalog•w 
tj. z ¹Katalogu typowych konstrukcji na-

wierzchni podatnych i p•øsztywnychº 
z 2014 roku oraz ¹Katalogu typowych 
konstrukcji nawierzchni sztywnychº 
z 2014 roku. Dla obu rodzaj•w kon-
strukcji przyj•to zaøo€enie, €e typowe 
rozwi!zania dolnych warstw konstruk-
cji i warstwy ulepszonego podøo€a s! 
takie same. Przyj•to, €e wt•rny moduø 
na g•rnej powierzchni podbudowy 
pomocniczej wynosi 120 MPa. Przyj•-
to rodzaj podøo€a jako TYP 1-G1. Dla-
tego nie obliczano koszt•w budowy 
dla tego typu wzmocnienia podøo€a. 
Przyj•to dla obu rodzaj•w konstrukcji 
nawierzchni okres eksploatacji r•wny 
30 lat. W analizach obci!€enia ruchem 
przyj•to dwie opcje.

Opcja 1
Przyj•to, €e analizowane konstrukcje 
przenios! 90 000 000 osi standardo-
wych o nacisku 100 kN. Warto$" tak! 
przyj•to dlatego, €e konstrukcje po-
datne dla ruchu kategorii KR7 zapro-
jektowano dla ok. 90 000 000 osi 100 
kN. Dla nawierzchni sztywnych dla ka-
tegorii ruchu KR7 obliczeniowa liczba 
osi 100 kN wynosi 220 000 000. Liczba 
90 000 000 osi 100 kN dla nawierzchni 
sztywnych oznacza ruch kategorii KR6. 

Opcja 2
Dla tej opcji przyj•to, €e  konstrukcje 
nawierzchni przenios!  okre$lona licz-
b• sylwetek pojazd•w. Przyj•to nast•-
puj!ce nat•€enie ruchu:
- samochody ci•€arowe bez przy-

czep-1200 na dob• na pas,
- samochody ci•€arowe z przycze-

pami-3300 na dob• na pas,
- autobusy-200 na dob• na pas.
Przeliczaj!c powy€sz! struktur• na 
osie standardowe 100 kN w okresie 30 
lat otrzymano:
- nawierzchnie podatne - 

79 670 000 osi 100 kN ± ruch kate-
gorii-KR7.

- nawierzchnie sztywne - 
148 360 000 osi 100 kN - ruch ka-
tegorii-KR7

Ponadto przyj•to, €e dla konstrukcji 
podatnych warstwy z mieszanki mi-
neralno-asfaltowej typu - SMA oraz 
beton asfaltowy typu - AC speøniaj! 
wymagania WT-2 2014. Mieszanki mi-
neralno-asfaltowe dla dr#g krajowych. 

Wymagania techniczne. 
 Kruszywo øamane stabilizowane 
mechanicznie speønia wymagania 
WT-4 2010. Mieszanki niezwi!zane dla 
dr#g krajowych. Wymagania techniczne. 
 Mieszanki zwi!zane C5/6 speøniaj! 
wymagania WT-5 2010 Mieszanki zwi!-
zane spoiwem hydraulicznym dla dr#g 
krajowych. Wymagania techniczne. 
 Nawierzchnie sztywne s! zbudowa-
ne z betonu cementowego C35/45 i 
wytrzymaøo$ci na zginanie-5,5 MPa 
oraz klasie ekspozycji XF4. Beton jest 
dwuwarstwowy, g•rna warstwa z tzw. 
odkrytym kruszywem.
 Podbudowy z kruszywa øamanego 
stabilizowanego mechanicznie speø-
niaj! wymagania WT-4 2010. Mieszanki 
niezwi!zane dla dr#g krajowych. Wyma-
gania techniczne. 
 Podbudowy z betonu asfaltowe-
go speøniaj! wymagania WT-2/ 2014. 
Mieszanki mineralno-asfaltowe dla dr#g 
krajowych. Wymagania techniczne. 
 Podbudowy z mieszanek zwi!za-
nych C8/10 speøniaj! wymagania WT-5 
2010 Mieszanki zwi!zane spoiwem hy-
draulicznym dla dr#g krajowych. Wyma-
gania techniczne.
 Dla nawierzchni sztywnych  przyj•-
to, €e obowi!zuj! OST, zatwierdzone 
przez GDDKiA.

Konstrukcje podatne dla ruchu KR;

Podatne konstrukcje nawierzchni, kt•-
re przyj•to do analizy koszt•w budo-
wy i utrzymania dla ruchu KR7 przed-
stawiono na rys. 1, 2, 3. Analizowano 
konstrukcje z podbudow! zasadnicz! 
z kruszywa øamanego stabilizowane-
go mechanicznie, z mieszanki mine-
ralno-asfaltowej typu beton asfaltowy 
oraz z mieszanki zwi!zanej spoiwem 
cementowym. 

Konstrukcje sztywne dla ruchu KR7 
i KR;

W przypadku sztywnych konstrukcje 
nawierzchni, kt•re wzi•to do ana-
lizy koszt•w budowy i utrzymania 
uwzgl•dniono dwie kategorie ruchu 
KR6 i KR7. Nale€y przypomnie", €e 
liczba osi standardowych nawierzchni 
sztywnych dla KR6 odpowiada liczbie 
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osi nawierzchni podatnych dla KR7. 
Schematy tych konstrukcji przedsta-
wiono na rys. 4 - 9. Analizowano kon-
strukcje z takimi samymi podbudowa-
mi zasadniczymi jak dla nawierzchni 
podatnych.

Koszty budowy 

Przyj•to obliczenia koszt•w budo-
wy dla odcinka drogi klasy S-droga 
ekspresowa o døugo$ci 1 km i szero-
ko$ci 10 m tj. 10 000 m2. Ponadto w 
kosztach budowy dla cel•w por•w-
nawczych pomijamy dla wszystkich 
analizowanych konstrukcji wszystkie 
koszty zwi!zane z transportem za-
r•wno materiaø•w wsadowych dla 
wytw•rni jak i gotowych materiaø•w 
do miejsca wbudowania. Caøkowicie 
pomini•to kwestie zwi!zane z ozna-
kowaniem poziomym w obydwu 
przypadkach. Ceny R, M i S oraz koszty 
zakupu, po$rednie i wska&niki zysku 
przyj•to na podstawie aktualnych sta-
wek wg Sekocenbud (IV kwartaø 2015) 
w zwi!zku z czym pomini•to koszty 
transportu opieraj!c si• na kosztach 

zakupu wg Sekocenbud. (IV kwartaø 
2015). Przyj•to ceny $rednie dla rob•t 
in€ynieryjnych.
 Z powodu braku danych w Seko-
cenbud na podstawie wywiadu z wy-
konawcami przyj•to €e koszt zespoøu 
maszyn dla nawierzchni betonowej z 
obsøug! to 5000,00 zø /h. Wydajno$" to 
okoøo 50 mb/h - koszt wbudowania 1 
m2 ksztaøtuje si• na poziomie 10 zø.
W tabeli 1 podano koszty po$rednie, 
zakupu, zyski i robocizn• przyj•te do 
analiz.
 Na podstawie powy€szych zaøo€e# 
uzyskano wyniki oblicze# koszt•w 
budowy dla analizowanych konstruk-
cji nawierzchni dla roku 2015, kt•re 
przedstawiono na rys. 10 uwzgl•dnia-
j!c r•€ne rodzaje podbud•w.

 Warto zauwa€y", €e dla danego 
typu podbudowy koszty budowy na-
wierzchni podatnej KR7 s! wi•ksze w 
por•wnaniu do nawierzchni sztyw-
nych dla KR6, a tak€e KR7. Dotyczy to 
koszt•w dla trzech typ•w podbud•w. 
Stosunki koszt•w nawierzchni po-
datnych do sztywnych dla ruchu KR6 
wynosz! odpowiednio: 1.41 (podbu-
dowa z kruszywa), 1.72 (podbudowa 
z bet. asfaltowego) oraz 1.42 (podbu-
dowa z mieszanki zwi!zanej spoiwem 
hydraulicznym), natomiast w stosun-
ku do nawierzchni sztywnej dla ruchu 
KR7: 1.36 (podbudowa z kruszywa), 
1.39 (podbudowa z bet. asfaltowego) 
oraz 1.33 (podbudowa z mieszanki 
zwi!zanej spoiwem hydraulicznym).
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1. Konstrukcja podatna z podbudow! z kruszywa øamanego stabilizowa-
nego mechanicznie typ A1-KR7 na podøo$u TYP1-G1
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2. Konstrukcja podatna z podbudow! z mieszanki mineralno-asfaltowej 
typu beton asfaltowy typ B-KR7 na podøo$u TYP1-G1
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3. Konstrukcja podatna z podbudow! z mieszanki zwi!zanej spoiwem 
cementowym typ C-KR7 na podøo$u TYP1-G1

 !"#$%&#

!'

!"

('

%)*+&#,-+./.0&#1234(35#6*,7.0&/&#8#9.+08./&#

:&;<+0&#=.>78?@.0&#A#=.08-;?BC/8.0-#D+;0&7-/8-#

:&;<+0&#=.6,D6.0*#A#E8-<?&/9&#?08F?&/&#<=.80-E#C*6;&D7G#1H4 "#

9. Konstrukcja sztywna z podbudow! z mieszanki zwi!zanej spoiwem 
hydraulicznym typ III-KR7 na podøo$u TYP1-G1
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4. Konstrukcja sztywna z podbudow! z kruszywa øamanego stabilizowane-
go mechanicznie typ I-KR6 na podøo$u TYP1-G1
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5. Konstrukcja sztywna z podbudow• z mieszanki mineralno-asfaltowej 
typu beton asfaltowy typ II-KR6 na podøo€u TYP1-G1

 !"#$%&#

!'

 (

)*

%+,-&#./-0102&#34*5)*6#7,.802&1&#9#:0-2901&#

;&<=-2&#>0?89@A02&#B#>029/<@CD1902/#E-<2&8/19/#
;&<=-2&#>07.E702,#B#F9/=@&1:&#@29G@&1&#=>092/F#D,7<&E8H#3(5 " #

6. Konstrukcja sztywna z podbudow• z mieszanki zwi•zanej spoiwem 
hydraulicznym typ III-KR6 na podøo€u TYP1-G1
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7. Konstrukcja sztywna  z podbudow• z kruszywa øamanego stabilizowa-
nego mechanicznie typ I-KR7 na podøo€u TYP1-G1
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8. Konstrukcja sztywna z podbudow• z mieszanki mineralno-asfaltowej 
typu beton asfaltowy typ II-KR7 na podøo€u TYP1-G1

okres Koszty po•rednie, % Koszty zakupu, % Zysk, % Robocizna, %

IV kw 2010 64,70 8,20 11,70 13,76

IV kw. 2011 64,30 8,60 11,40 13,91

IV kw. 2012 63,60 8,60 11,00 13,90

IV kw. 2013 62,80 8,30 10,50 13,61

IV kw. 2014 63,00 7,80 10,30 13,62

IV kw. 2015 62,80 7,50 10,30 13,90

Tab. 1. Zestawienie koszt!w przyj"te do analiz
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Utrzymanie nawierzchni 

Zabiegi technologiczne (strategi! 
utrzymania) przyj!to  na podstawie 
do"wiadcze# krajowych i innych 
administracji drogowych kt$rej na-
wierzchnie pracuj% w podobnych 
warunkach klimatycznych jak Polska 
(Francja, Niemcy, USA).
 Strategie utrzymania nawierzchni 
podatnych s% ro&ne w r$&nych admi-
nistracjach drogowych. Przykøadem 
jest strategia stosowana we Francji 
[1], gdzie podano strategie utrzyma-
nia nawierzchni podatnych i p$øsz-
tywnych dla r$&nych kategorii ruchu. 
Strategia utrzymania nawierzchni po-
datnych polega na wymianie warstw 

"cieralnych i wi%&%cych w okresach 
8-9 lat. W katalogu niemieckim [5] 
zasygnalizowano r$wnie& strategie 
utrzymaniowe polegaj%ce na stoso-
waniu nowych warstw.
 W niniejszym artykule zapropo-
nowano scenariusz utrzymania na-
wierzchni podatnych przedstawiony 
poni&ej, korzystaj%c z do"wiadcze# 
krajowych, gø$wnie na autostradzie 
A4 w Polsce.   
a. Po 9 latach wymiana warstwy "cie-

ralnej
b. Po 18 latach 40' wymiana war-

stwy "cieralnej i wi%&%cej
c. Po 18 latach wymiana 60' war-

stwy "cieralnej
d. Po 27 latach wymiana 60' war-

stwy wi%&%cej i "cieralnej
e. Po 27 latach wymiana 40' war-

stwy "cieralnej
f. Po 30 latach pozostaøa trwaøo"* 

zm!czeniowa konstrukcji na-
wierzchni wg 1 opcji 23 mln osi 
100 kN wg opcji 2 - 10  mln osi 100 
kN

Podobnie jak w przypadku nawierzch-
ni podatnych dla nawierzchni sztyw-
nych opracowano r$wnie& strategie 
utrzymania. Przykøadem tego jest 
Francja [1] czy Niemcy [5]. W [6] po-
dano r$&ne zabiegi jakie s% stosowa-
ne przy utrzymaniu nawierzchni be-
tonowych. Niezb!dnym zabiegiem 
utrzymaniowym dla nawierzchni be-
tonowych jest wymiana materiaø$w 
zabezpieczaj%cych szczeliny. Zabiegi 
te przeprowadza si! co 8-9 lat. Inne 
uszkodzenia to p!kni!cia pøyt, ubytki 
ziaren itp. Wg zalece# AASHTO g$rna 
granica p!kni!tych  pøyt to 15'. Przy 
czym zakøada si!, &e na 90' poziomie 
ufno"ci w ci%gu 20 lat liczba p!kni!-
tych pøyt nie mo&e przekroczy* 5'. 
P!kni!cia w pøytach mog% by* zale-
wane mas% zalewow% i uszczelniane. 
Na potrzeby niniejszej pracy zaøo&ono, 
&e p!kni!te pøyty b!d% wymieniane. 
Oczywi"cie to podnosi koszty utrzy-
mania i eksploatacji jednak jest si! 
po stronie bezpiecznej je&eli chodzi 
o analiz! koszt$w utrzymania. Poni-
&ej przedstawiono przyj!ty scenariusz 
utrzymania nawierzchni betonowych.    
a. Po 9 latach wymiana uszczelnie# 

szczelin podøu&nych i poprzecz-
nych

b. Po 18 latach wymiana 5' pøyt
c. Po 18 latach wymiana uszczelnie# 

szczelin podøu&nych i poprzecz-
nych

d. Po 24 latach wymiana 3' pøyt 
e. Po 27 latach wymiana uszczelnie# 

szczelin podøu&nych i poprzecz-
nych

f. Po 27 latach wymiana 5' pøyt
g. Po 30 latach trwaøo"* zm!czenio-

wa konstrukcji nawierzchni wg 
opcji 1 obci%&enia ok. 12 mln osi 
100 kN a wg opcji 2 -  70 mln osi 
100 kN.

W artykule nie uwzgl!dniono kosz-
t$w uszorstniania nawierzchni beto-
nowych. Zrobiono to celowo z tego 
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10. Zestawienie koszt!w budowy nawierzchni podatnych i sztywnych dla 2015 r.
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11. Zestawienie ø•cznych koszt!w utrzymania nawierzchni podatnych 
i sztywnych dla 2015 r.
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12. Zestawienie caøkowitych koszt!w po 30 latach eksploatacji 

dla nawierzchni podatnych i sztywnych dla 2015 r.
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wzgl!du, &e brak jest w Europie i 
Polsce  do"wiadcze# i konieczno"ci 
uszorstniania w przypadku wykony-
wania nawierzchni betonowych w 

tzw. technologii odkrytego kruszywa. 
Tak% technologi! rekomenduje si! 
w niniejszej pracy jako skuteczn% za-
r$wno pod wzgl!dem zapewnienia 
odpowiednich warunk$w tarcia jak i 
oddziaøywania haøasu. Gdyby jednak 
zaistniaøa potrzeba wprowadzenia ta-
kiego zabiegu to mo&na j% do poda-
nych zestawie# wprowadzi* uwzgl!d-
niaj%c po okresie eksploatacji 18 lat 
kwot! 80 000 zøotych na 10 000 m2. 
Wprowadzenie jednak w/w kwoty nie 
zmienia og$lnych wniosk$w dotycz%-
cych utrzymania nawierzchni betono-
wych.  

 Na rysunku 11 zaprezentowano 
por$wnanie koszt$w utrzymania ana-
lizowanych konstrukcji zestawiaj%c je 
podobnymi rodzajami podbud$w.

 Warto zauwa&y*, &e dla danego 
typu podbudowy koszty utrzymania 
nawierzchni podatnej s% zdecydo-
wanie wi!ksze w por$wnaniu do na-
wierzchni sztywnych dla KR6 i KR7. 
Stosunki koszt$w nawierzchni po-
datnych do sztywnych dla ruchu KR6 
wynosz% odpowiednio: 5.25 (podbu-
dowa z kruszywa), 5.51 (podbudowa 
z bet. asfaltowego) oraz 5.51 (podbu-
dowa z mieszanki zwi%zanej spoiwem 
hydraulicznym), natomiast w stosun-
ku do nawierzchni sztywnej dla ruchu 
KR7: 5.08 (podbudowa z kruszywa), 
5.33 (podbudowa z bet. asfaltowego) 

oraz 5.33 (podbudowa z mieszanki 
zwi%zanej spoiwem hydraulicznym).
 
Koszty caøkowite po 30 latach

Na rysunku 12 zaprezentowano po-
r$wnanie caøkowitych koszt$w po 
30 latach analizowanych konstrukcji 
zestawiaj%c je podobnymi rodzajami 
podbud$w dla roku pocz%tkowego 
2015.
 Na rysunkach 13, 14, 15 przedsta-
wiono skumulowane koszty budowy 
i utrzymania. Uwzgl!dniaj%c zar$wno 
koszty pocz%tkowe zwi%zane z bu-
dow% oraz koszty w kolejnych latach 
eksploatacji stwierdzono, &e wszystkie 
typy konstrukcji sztywnych przezna-
czonej dla ruchu KR7 i KR6 s% ta#sze 
od odpowiednich typ$w nawierzchni 
podatnych. W dalszym okresie eks-
ploatacji koszty utrzymaniowe na-
wierzchni podatnych znacz%co wzra-
staj% i r$&nice s% stosunkowo wi!ksze. 
Dla nawierzchni na podbudowie z 
kruszywa koszty caøkowite nawierzch-
ni podatnych s% ponad dwukrotnie 
wi!ksze od sztywnych  dla ruchu KR6 
(2.20) i KR7 (2.12). Dla nawierzchni na 
podbudowie z betonu asfaltowego 
r$&nica dla nawierzchni sztywnej dla 
ruchu KR6 tak&e jest jeszcze wi!ksza 
(2.58), natomiast dla KR7 wynosi 2.16. 
W przypadku podbudowy z mieszan-
ki zwi%zanej spoiwem hydraulicznym 
r$&nice wynosz%: dla nawierzchni 
sztywnej dla KR6 2.27, a dla KR7 2.14. 
Warto zaznaczy*, &e decyduj%cy 
wpøyw maj% tutaj koszty utrzymania 
nawierzchni, kt$re s% ponad pi!cio-
krotnie wi!ksze dla nawierzchni po-
datnych w por$wnaniu do sztywnych. 
Mniejszy wpøyw maj% koszty budo-
wy nawierzchni. +redni roczny koszt 
utrzymania nawierzchni podatnych 
wynosi okoøo 87 tys. zøotych na rok, 
natomiast nawierzchni sztywnych 
okoøo 16 tys. zøotych na rok. R$&nica 
jest ponad pi!ciokrotna. Oczywi"cie 
dla poczynionych dla niniejszej anali-
zy zaøo&e#.
 Bior%c pod uwag! koszty typ$w 
nawierzchni aktualnie budowanych w 
Polsce tj. podatna ± A1- KR7 ± SMA; 
AC ; AC ; Kè oraz betonowa ± KR6 ± 
BC ; C8/10  oraz ± KR7 ± BC; C8/10, 
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13. Skumulowane koszty dla nawierzchni podatnych i sztywnych na podbudowie z kruszywa, 2015 r.
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14. Skumulowane koszty dla nawierzchni podatnych i sztywnych na podbudowie z betonu asfalto-
wego, 2015 r.
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15. Skumulowane koszty dla nawierzchni podatnych i sztywnych na podbudowie z mieszanki zwi!-
zanej cementem, 2015 r.
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16. Koszty budowy i utrzymania najcz"#ciej budowanych w Polsce  nawierzchni, 2015 r.

koszty budowy i caøkowite z utrzyma-
niem ksztaøtuj! si" jak poni#ej:  
- Podatna, koszty budowy ±     2 719 

300 PLN ± A1 KR7
- Betonowa, koszty budowy -  1 815 

379,80 PLN  - III KR6
- Betonowa, koszty budowy ±  1 936 

979,90 PLN ± III KR7
- Podatna, koszty caøkowite ±    5 

337 600, 00 PLN -  A1 KR7
- Betonowa, koszty caøkowite -  2 

287 919,66 PLN ± III KR6
- Betonowa, koszty caøkowite -  2 

432 454,34 PLN ± III KR7
Na rys. 16 przedstawiono interpretacj" 
gra® czn! powy#szych oblicze$ kosz-
t%w budowy i utrzymania nawierzch-
ni podatnych i sztywnych najcz"&ciej 
aktualnie budowanych w Polsce. 
 Analizuj!c wyniki wida', #e kosz-
ty budowy i utrzymania nawierzchni 
betonowych s! znacznie ni#sze ni# 
podatnych. Koszt budowy nawierzch-
ni betonowych jest o ok. 30( ni#szy. 
Natomiast koszt utrzymania o ok. 80( 
ni#szy. Caøkowity koszt jest ni#szy o ok. 
50(.

Podsumowanie  

Przedstawione w artykule analizy kosz-
t%w budowy i utrzymania nawierzchni 
podatnych i sztywnych wskazuj!, #e 
koszty budowy obu nawierzchni s! 
podobne, a drobne r%#nice mog! wy-
nika' z waha$ cenowych gø%wnych 
materiaø%w )asfaltu i cementu* oraz 

zmiennych sytuacji gospodarczych w 
kraju i na &wiecie. Znacz!ce r%#nice s! 
w kwestii utrzymania. W tym przypad-
ku nawierzchnie sztywne s! zdecydo-
wanie ta$sze.  Strategie utrzymania na-
wierzchni uwzgl"dniono gø%wnie na 
podstawie danych z autostrady A4, na 
kt%rej nawierzchnie zar%wno podatne 
jak i betonowe s! eksploatowane ok. 
20 lat. Wprawdzie na nawierzchniach 
sztywnych nie wymieniano jeszcze 
pøyt ale do&wiadczenia ameryka$skie 
wskazuj! na potrzeb" tego rodzaju 
czynno&ci zabiegowych w sytuacjach 
znacznych degradacji. W przypadku 
typowych uszkodze$ nawierzchni 
podatnych wymieniane s! zar%wno 
warstwy &cieralne jak i wi!#!ce mniej 
wi"cej w proporcjach okre&lonych w 
artykule. Podobne do&wiadczenia po-
siada administracja francuska. Wg do-
&wiadcze$ ameryka$skich [2] trendy 
zmiany cen nawierzchni betonowych 
s! stabilne i prawie niezmienne w 
por%wnaniu  do cen asfaltu, kt%re s! 
niestabilne. W USA ci!gu ostatnich 50 
lat ceny budowy nawierzchni betono-
wych spadøy o 20 (, natomiast ceny 
asfaltu  wzrosøy 95(. W 2013 roku w 
USA koszty budowy nawierzchni be-
tonowych byøy 10 do 20( ni#sze od 
nawierzchni podatnych. 
 Autorzy zdaj! sobie spraw" z niedo-
ci!gni"' jakie wyst"puj! w niniejszym 
opracowaniu w kt%rym nie uwzgl"d-
niono wielu czynnik%w. W opracowa-
niu chcieli jednak zwr%ci' uwag" na 

konieczno&' obiektywnego podej&cia 
do stosowania r%#nych technologii 
bez wzajemnej ich eliminacji. Jedy-
nym kryterium powinno by' uzasad-
nienie techniczne i ekonomiczne sto-
sowania wybranych technologii.  
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System prowadzenia inwestycji ¹pro-
jektuj-budujº )ang. Design-Build*, w 
odr%#nieniu od klasycznego systemu 
¹budujº przenosi znaczn! cz"&' ryzyka 
zwi!zanego z zamierzeniem budow-
lanym bezpo&rednio na wykonawc". 
To wøa&nie on jest odpowiedzialny 
zar%wno za projekt jak i p%+niejsz! 
realizacj". Podej&cie takie pozwala na 
wykorzystanie najbardziej optymal-
nych technologii w inwestycji )z punk-
tu widzenia wykonawcy*. Wi!#e si" to 
z optymalizacj! koszt%w i teoretycznie 
ni#sz! cen! ko$cow!. Wykonawca ze 
swojej strony musi zapewni' utrzyma-
nie narzuconych przez Inwestora wy-
maga$ technicznych, a tak#e z reguøy 
døu#szych termin%w gwarancji. Reali-
zacje drogi ekspresowej na odcinku 
Goleni%w ± Koszalin poprowadzono 
w formule ¹projektuj-budujº. Umowy 
podpisywano od wrze&nia do listo-

pada 2015 roku. Warto&' kontraktowa 
zawartych um%w to 2 107 693 535 zøo-
tych. Jeden fragment, na analizowanej 
drodze ekspresowej S6 ± obwodnica 
Nowogardu zostaø oddany do u#ytku 
w grudniu 2011 roku. Podstawowe 
parametry techniczne budowanej 
drogi  [1]:
· pr"dko&' projektowa - 100 km/h
· pr"dko&' miarodajna - 110 km/h
· obci!#enie nawierzchni - 115 kN/

o&
· ilo&' pas%w ruchu - 2 x 2
· szeroko&' jezdni - 2 x 7,0 m
· szeroko&' pasa awaryjnego - 2,5 m
· szeroko&' poboczy gruntowych - 

2 x 0,75 m
· szeroko&' pasa dziel!cego - 4,0 m 

)plus dwie opaski o szeroko&ci po 
0,5 m ka#da*

· obiekty in#ynierskie w ci!gu drogi 
ekspresowej - klasa obci!#enia A

W pracach projektowych na wszyst-
kich analizowanych 6 odcinkach 
oznaczonych od 1 do 6 )rys. 1*, Za-
mawiaj!cy dopu&ciø indywidualne 
projektowanie nawierzchni drogowej. 
Wykonawcy skorzystali z tej mo#liwo-

Streszczenie: Na koniec 2017 w wojew%dztwie zachodniopomorskim realizowano 14 kontrakt%w na autostradzie A6 i drogach ekspre-
sowych o ø!cznej døugo&ci ponad 222 kilometr%w. Warto&' tych inwestycji przekracza 5 miliard%w zøotych. Zdecydowana wi"kszo&' tych 
inwestycji realizowana jest w formule ¹projektuj-budujº. Najdøu#szy odcinek drogi ekspresowej )realizowany w formule ¹projektuj-budujº* na 
drodze ekspresowej S6 dotyczy odcinka Goleni%w ± Koszalin o døugo&ci 117,8 km. Inwestycja zostaøa podzielona na 6 kontakt%w. Wykonaw-
cy na etapie przygotowania projektu prowadzili optymalizacj" rozwi!za$ projektowych skupiaj!c si" w du#ej mierze na mo#liwo&ci indywi-
dualnego projektowania nawierzchni. Autorzy w artykule przedstawi! i por%wnaj! wykonane rozwi!zania konstrukcji nawierzchni zwracaj!c 
uwag" na wady i zalety wynikaj!ce z indywidulanego projektowania nawierzchni.

Søowa kluczowe: Nawierzchnia drogowa; Projektuj-buduj

Abstract: At the end of 2017 in Zachodniopomorskie voivodeship there were 14 ongoing projects on the A6 highway and other expres-
sways. The total length of construction was 222 km with overall investment value of over 5 billion Polish Zøoty. The majority of the projects 
are delivered in the design and build approach. The longest section )117,8 km* constructed under D;B approach is located on the S6 expres-
sway between Goleni%w and Koszalin. The investment was divided on 6 separate sections. The contractors tried to optimize the design 
solution during the preparation phase. Major focus was placed on the individual surface design. The authors try to present and compare 
chosen solutions of surface design, highlighting the pros and cons caused by this approach

Keywords: Pavement; Design and build
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1. Przebieg budowanej drogi S6 wraz z podzia-
øem na odcinki ± kolor pomara$czowy [1]
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&ci przedstawiaj!c r%#ni!ce si" mi"dzy 
sob! projekty nawierzchni. W niniej-
szym artykule zostan! przeanalizowa-
ne poszczeg%lne konstrukcje.

Ruch projektowy na drodze 
ekspresowej S6

Punktem wyj&cia przy projektowaniu 
nawierzchni jest przyj"cie odpowied-
niej liczby r%wnowa#nych osi standar-
dowych w okresie projektowym, kt%ry 
dla dr%g ekspresowych wynosi 30 lat. 
Warto&' t! przyjmuje si" w oparciu o 
prognoz" ruchu lub zgodnie z ocze-
kiwaniem inwestora okre&lonego w 
programie funkcjonalno-u#ytkowym 
)PFU*. W analizowanym przypadku w 
PFU na ka#dym z odcink%w wymaga-
na byøa kategoria ruchu KR6. Jedno-
cze&nie okre&lono, #e materiaøem wi!-
#!cym stanowi!cym opis zam%wienia 
jest prognoza ruchu opracowana 
przez wykonawc" Koncepcji Projek-
towej. Konstrukcje podatne podane 
w Katalogu Typowych Nawierzchni 
Podatnych i P%øsztywnych )dalej kata-
log* [2] pokrywaj! caøy przedziaø ruchu 
projektowanego, kt%ry dla kategorii 
ruchu KR6 wynosi 22,0 ± 52,0 mln [3]. 
Dopuszczenie projektowania indywi-
dualnego spowodowaøo okre&lenie 
sumarycznej liczby r%wnowa#nych osi 
standardowych 100 kN na podstawie 
prognozy ruchu. Por%wnanie ruchu 
projektowanego na poszczeg%lnych 
odcinkach zestawiono w tabeli 1.
 Na podstawie danych zawartych w 
tabeli 1 nale#y stwierdzi', #e progno-
zowane obci!#enie ruchem na caøej 
analizowanej drodze ekspresowej S6 
znajduje si" w dolnym zakresie katego-
rii ruchu KR6. Zatem wszystkie odcinki 
pod wzgl"dem wymaganej trwaøo&ci 
zm"czeniowej s! do siebie podobne. 

W przypadku jednego odcinka wy-
znaczony ruch projektowany byø nieco 
mniejszy od dolnego zakresu katego-
rii ruchu KR6, ale ostatecznie przyj"to 
na nim liczb" osi standardowych na 
poziomie 22 milion%w. Przyj"ty ruch 
projektowy mi"dzy poszczeg%lnymi 
odcinkami nie r%#niø si" mi"dzy sob! 
wi"cej ni# o 10(. Wyznaczone obci!-
#enie ruchem pozwoliøo Wykonaw-
com ¹zoptymalizowa'º konstrukcje w 
stosunku do rozwi!za$ katalogowych. 

Projektowane indywidualne 
nawierzchni na przykøadzie drogi 
ekspresowej S6

Wykonawcy na ka#dym z odcink%w 
podeszli do problemu projektowania 
w spos%b odmienny. Na dw%ch od-
cinkach z sze&ciu zastosowano roz-
wi!zania zbli#one do katalogowych 
w zakresie ukøadu warstw i materia-
ø%w, przy czym zmniejszono grubo&' 
warstw w stosunku do katalogu. Tym 
samym dostosowuj!c grubo&' kon-
strukcji nawierzchni do prognozowa-
nego obci!#enia ruchem. W przypad-
ku w/w odcink%w zdecydowano si" 
na zastosowanie do g%rnej warstwy 
podbudowy zasadniczej betonu asfal-
towego )AC*. Na trzech innych odcin-
kach w dolnej warstwie podbudowy 
zdecydowano si" na zastosowanie 
betonu asfaltowego o wysokim mo-
dule sztywno&ci )AC WMS*, na tych 
odcinkach doszøo do znacz!cego ob-
ni#enia grubo&ci wzgl"dem katalogu. 
W jednym przypadku zastosowano 
konstrukcje z wykorzystaniem cien-
kiej warstwy antyzm"czeniowej )AC 
AF* projektuj!c nawierzchnie w opar-

ciu o koncepcje nawierzchni døugo-
wiecznych [4]. Inwestor w oparciu o 
przedstawienie projekty nawierzchni 
drogowych otrzymaø 6 r%#nych kon-
strukcji r%#ni!cych si" nie tylko grubo-
&ci! ale r%wnie# u#ytymi materiaøami, 
w tym w jednym przypadku z warstw! 
antyzm"czeniow!, nie stosowan! do 
tej pory na terenie wojew%dztwa za-
chodniopomorskiego. 
 Przedstawione projekty konstrukcji 
nawierzchni do zatwierdzenia przez 
zesp%ø In#ynieria Kontraktu, musiaøy 
zawiera' odpowiednie obliczenia po-
pieraj!ce przyj"te zaøo#enia. Ze wzgl"-
du na zastosowanie r%#nych mate-
riaø%w, metody obliczeniowe a &ci&lej 
kryteria zm"czeniowe dla warstw 
asfaltowych r%wnie# musiaøy si" r%#-
ni'. W przypadku tradycyjnych beto-
n%w asfaltowych u#ytych w warstwie 
podbudowy kryterium u#ytym przy 
projektowaniu byøo AASHTO 2004 sto-
sowane w katalogu i szerzej opisane 
w [3]. W przypadku pozostaøych od-
cink%w zastosowano kryterium fran-
cuskie [3, 5], jako najlepiej pasuj!ce 
do beton%w asfaltowych o wysokim 
module sztywno&ci oraz mieszanek 
AC AF. Wykorzystane kryteria zm"-
czeniowe r%#ni! si" miedzy sob! w 
odniesieniu do danych potrzebnych 
do wykonania odpowiednich obli-
cze$, przede wszystkim r%#nice mo#-
na zaobserwowa' w parametrach 
mieszanek mineralno asfaltowych. W 
kryterium AASHTO 2004 opr%cz gru-
bo&ci i moduøu sztywno&ci na trwaøo&' 
zm"czeniow! wpøywa obj"to&ciowa 
zawarto&' wolnych przestrzeni i asfal-
tu oraz przyj"ty wsp%øczynnik FCBot-
tom m%wi!cy o ilo&ci sp"ka$ siatko-

2. Por%wnanie kryteri%w: AASHTO 2004 i kryterium francuskiego

 Odcinek 1 2 3 4 5 6

Liczba osi 
standardowych 

[mln]
24,4 24,5 26,0

19,5 
(22,0)*

23,1 22,4

Kategoria 
ruchu zgodnie z 

prognoz•
KR6 KR6 KR6

KR5/
KR6*

KR6 KR6

Kategoria ruchu 
zgodnie z PFU

KR6 KR6 KR6 KR6 KR6 KR6

*Ostatecznie przyj"to warto#& 22 mln osi ± dolny zakres KR6

Tab. 1. Por%wnanie ruchu projektowego i kategorii 
ruchu dla poszczeg%lnych odcink%w
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wych na powierzchni nawierzchni. 
W przypadku kryterium francuskiego 
parametrami wiod!cymi r%wnie# 
jest moduø sztywno&ci i grubo&', ale 
opr%cz tego s! jeszcze odksztaøcenia 
rozci!gaj!ce <6. Parametr ten nale#y 
okre&li' w badanu, w kt%rym schema-
tem jest zginanie wspornikowe belki 
trapezowej )w Polsce stosowany jest 
schemat belki zginanej czteropunkto-
wej*. W obliczeniach dodatkowo nale-
#y uwzgl"dni' wsp%øczynniki ryzyka, 
materiaøu i podøo#a )rys. 2*. 
 Analiz" por%wnawcz! konstrukcji 
nawierzchni drogi ekspresowej S-6 
na poszczeg%lnych odcinkach nale#y 
rozpocz!' od przedstawienia typowej 
konstrukcji dla katego rii ruchu KR5 i 
KR6 wedøug w katalogu )rys. 3*.
 è!czna grubo&' warstw asfaltowych 
przy typowej konstrukcji na ruch KR6, 
przy podbudowie z mieszanki nie-
zwi!zanej z kruszywa C90/3 wynosi 28 
cm. Grubo&' warstw asfaltowych przy 
kategorii ruchu KR5 wynosi 24 cm. Jak 
ju# wspominano konstrukcje katalo-
gowe w peøni pokrywaj! zakres danej 
kategorii ruchu, to konstrukcje o war-
stwach asfaltowych o grubo&ci w za-
kresie 25 ± 28 cm maj! trwaøo&' zm"-
czeniowa b"d!c! w zakresie kategorii 
ruchu KR6. To zaøo#enie jest poprawne 
w sytuacji odpowiednio dobranych 
dolnych warstw konstrukcji i ulepszo-

nego podøo#a. Na ilustracji 4 przedsta-
wiono konstrukcje zaprojektowane na 
drodze ekspresowej S6. Poszczeg%lne 
rozwi!zania uszeregowano od naj-
grubszych )pod wzgl"dem warstw 
bitumicznych* do najcie$szych.
 Najwi"ksza grubo&' warstw asfalto-
wych wyniosøa 25 cm i tak! grubo&' 
zaprojektowano na trzech odcinkach. 
W tym przypadku wykorzystano 
kryterium AASHTO 2004. W jednej z 
trzech konstrukcji w warstwie wi!#!-
cej przewidziano beton asfaltowy o 
wysokim module sztywno&ci. W ka#-
dej z trzech konstrukcji obliczonych 
kryterium AASHTO 2004 dolna war-
stwa asfaltowa )podbudowa* zostaøa 
zmody® kowana wzgl"dem WT-2 [6, 7] 
poprzez zmniejszenie obj"to&ciowej 
zawarto&ci wolnych przestrzeni oraz 
zwi"kszenia zawarto&ci asfaltu. Pozo-
staøe 3 konstrukcje zostaøy wyznaczo-
ne w oparciu o kryterium francuskie. 
Grubo&' warstw asfaltowych wyniosøa 
22-23 cm. W najni#szej warstwie asfal-
towej wykorzystano beton asfaltowy 
o wysokim module sztywno&ci AC 
WMS )2 konstrukcje* oraz mieszank" 
niestandardow!, AC AF )antyzm"-
czeniow!*. W przypadku konstrukcji 
zaprojektowanej z wykorzystaniem 
koncepcji nawierzchni døugowiecznej, 
pomi"dzy warstw! &cieraln! i podbu-
dow! )warstwa AC AF* wykorzystano 

warstw" wi!#!c! z betonu asfaltowe-
go o wysokim module sztywno&ci. 
Konstrukcja ta charakteryzuje si" r%w-
nie# najcie$sz! warstw! &cieraln! )3 
cm* wykonan! z mieszanki SMA 8 z 
lepiszczem mody® kowanym gum!. 
Niewielkie r%#nice wyst"puj! w dol-
nej warstwie podbudowy zasadniczej 
z mieszanki niezwi!zanej z kruszywa 
C90/3. Grubo&' tej warstwy wynosi od 
15 cm )1 konstrukcja* przez 17 cm )1 
konstrukcja* do 20 cm )4 konstrukcje*. 
Dolne warstwy )ulepszonego podøo-
#a/podbudowy pomocniczej* zostaøy 
wykonane z mieszanek zwi!zanych 
spoiwem. Grubo&' tych warstw wyno-
siøa od 15 cm do 22 cm, w zale#no&ci 
od projektu wykorzystano mieszanki 
zwi!zane spoiwem klasy C1,5/2,0 lub C3/4. 
 Analizuj!c powy#sze konstrukcje 
nale#y stwierdzi', #e #adne z zapre-
zentowanych rozwi!za$, zar%wno w 
odniesieniu do grubo&ci warstw jak i 
u#ytych materiaø%w nie s! zgodne z 
rozwi!zaniami katalogowymi. Zmia-
ny te s! znaczne i nie ograniczaj! si" 
wyø!cznie do grubo&ci, ale dotycz! 
r%wnie# parametr%w mieszanek mi-
neralno-asfaltowych. W trzech kon-
strukcjach przy ustalaniu trwaøo&ci 
zm"czeniowej wykorzystano inne kry-
terium warstw asfaltowych ni# w kata-
logu. W przypadku jednej konstrukcji 
zdecydowano si" na zaprojektowanie 
konstrukcji w oparciu o koncepcj" na-
wierzchni døugowiecznej. 

Podsumowanie i wnioski

Z punktu widzenia trwaøo&ci zm"cze-
niowej nawierzchni istotne s! r%wnie# 
dolne warstwy konstrukcji i ulepszo-
nego podøo#a. Zgodnie z og%lnie pa-
nuj!c! metodologi! przyjmowano je 
w zale#no&ci od warunk%w gruntowo-
-wodnych. Autorzy w ramach artykuøu 
skupili si" jednak tylko na warstwach 
g%rnych konstrukcji. Analizuj!c po-
szczeg%lne rozwi!zania, a tak#e proces 
zatwierdzania projekt%w oraz realizacji 
nawierzchni, mo#na przedstawi' na-
st"puj!ce wnioski: 
1. kontrakty prowadzone w formule 

¹projektuj-budujº mog! prowadzi' 
do zmniejszenia koszt%w realiza-
cji inwestycji przy jednoczesnym 

3. Konstrukcja na ruch KR5 i KR6 zgodnie z Katalogiem Typowych Konstrukcji Podatnych i P%øsztywnych
 

 

4. Por%wnanie projektowanych konstrukcji na drodze ekspresowej S6
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przeniesieniu cz"&ci ryzyka na wy-
konawc", 

2. zesp%ø In#yniera Kontraktu oraz 
inwestor musi posiada' odpo-
wiedni! kadr" do wery® kacji 
przedstawianych rozwi!za$ pro-
jektowych oraz do kontroli prac 
budowlanych w tym egzekwowa-
nia kluczowych niejednokrotnie 
niestandardowych rozwi!za$ pro-
jektowych,

3. w przypadku døugich odcink%w 
dr%g podzielonych na mniejsze 
kontrakty, dopuszczenie indy-
widualnego projektowania na-
wierzchni mo#e wi!za' ze znacz-
nym zr%#nicowaniem konstrukcji 
nawierzchni co mo#e przyczynia' 
si" do trudniejszego utrzymania 
nawierzchni i jej remont%w,

4. w przypadku realizacji r%#nych 
konstrukcji nawierzchni przez r%#-
nych wykonawc%w istnieje pro-

blem odpowiedniego poø!czenia 
na odcinkach stykowych,

5. projektant w formule ¹projektuj-
-budujº jest podany presji ekono-
micznej przy jednoczesnym ko-
nieczno&ci speønienia wymaga$ 
kontraktowych oraz poprawno&ci 
technicznej przyjmowanych roz-
wi!za$.   
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Sp"kania warstw asfaltowych s! jednym 
z gø%wnych problem%w pojawiaj!cych 
si" w trakcie eksploatacji nawierzchni 
drogowych. Sp"kania pojawiaj! si" stop-
niowo wraz z upøywem czasu, w miar" 
kumulowania si" pojedynczych szk%d 
zm"czeniowych wywoøywanych prze-
jazdami kolejnych pojazd%w. Sp"kania 
tego typu okre&lane s! jako zm"czenio-
we. Inny typ sp"kania powstaje w sytu-
acji uøo#enia nowych warstw asfaltowych 
na powierzchni ju# sp"kanej lub podat-
nej na sp"kania. Nieci!gøo&' materiaøu 
w sp"kaniu dolnej warstwy powoduje 
w%wczas koncentracj" napr"#e$ w no-
wej warstwie g%rnej, przez co dochodzi 
w nich do inicjacji i propagacji nowego 
sp"kania. Uszkodzenia takie okre&lane s! 
jako sp"kania odbite. Opisana sytuacja 

mo#e mie' miejsce w przypadku odna-
wiania starych, sp"kanych nawierzchni 
poprzez ukøadanie na nich wprost no-
wych nakøadek asfaltowych, zwøaszcza 
kiedy istniej!ce warstwy asfaltowe s! 
znacznie zestarzone i przez to sztywne 
lub odnawiana jest nawierzchnia z beto-
nu cementowego, w kt%rej naturalnym 
elementem s! szczeliny dylatacyjne. 
Niepo#!dane sp"kania odbite mog! jed-
nak#e pojawi' si" do&' szybko w stosun-
kowo nowych nawierzchniach z podbu-
dowami sztywnymi wykonanymi np. z 
kruszyw lub grunt%w zwi!zanych/stabili-
zowanych spoiwami hydraulicznymi. Na-
le#y podkre&li', #e podatno&' mieszanek 
mineralno-asfaltowych na sp"kania jest 
powi!zana z tak podstawowymi wøa&ci-
wo&ci nawierzchni jak trwaøo&' zm"cze-

niowa czy odporno&' na starzenie. Nawet 
nowe nawierzchnie, kt%re w pocz!tko-
wym okresie eksploatacji wykazuj! si" 
du#! no&no&ci! strukturaln!, w przypad-
ku zastosowania mieszanek mineralno-
-asfaltowych sztywnych i wra#liwych na 
sp"kania, b"d! wykazywa' uszkodzenia 
znacznie wcze&niej ni# przewidywano 
np. w analizie mechanistycznej trwaøo&ci 
zm"czeniowej.  
 Istnieje kilka sposob%w øagodzenia 
problemu sp"ka$ odbitych. W przypad-
ku wyst"powania ryzyka, #e sp"kania z 
istniej!cej starej nawierzchni lub z pod-
budowy zwi!zanej spoiwem hydraulicz-
nym b"d! odbija' si" na nowo uøo#onych 
warstwach asfaltowych, najcz"&ciej sto-
suje si" nast"puj!ce techniki: )1* wzmac-
nianie warstw asfaltowych za pomoc! 

Streszczenie: Sp"kania s! jednym z gø%wnych rodzaj%w zniszcze$ wyst"puj!cych w  nawierzchniach asfaltowych, zwøaszcza w przypadku 
starych nawierzchni, kt%re zostaøy wzmocnione nowymi warstwami asfaltowymi ± nakøadk!. Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane w 
takich przypadkach powinny by' tak zaprojektowane, aby zapewniaøy wysok! odporno&' nowych warstw na sp"kania odbite. Jednym z 
czynnik%w minimalizuj!cych ryzyko wyst!pienia tego rodzaju uszkodze$ jest dob%r odpowiedniego rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz 
uziarnienia mieszanki mineralnej. W chwili obecnej nie ma jednak powszechnie przyj"tej metody badawczej, kt%ra pozwoliøaby jedno-
znacznie okre&la' odporno&' mieszanek mineralno-asfaltowych na sp"kania odbite. W artykule opisano zastosowanie oprzyrz!dowania do 
badania wspomnianych charakterystyk, kt%re zostaøo opracowane w stanie Teksas w USA i okre&lane jest w literaturze jako Texas Overlay 
Tester. Uzyskane wyniki pokazaøy, #e wøa&ciwy dob%r lepiszcza asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej ma znacz!cy wpøyw na jej 
odporno&' na sp"kania odbite i trwaøo&'. 

Søowa kluczowe: Sp"kania odbite; nawierzchnia drogowa; Texas Overlay Tester

Abstract: Cracking is one of the predominant distresses occurring in  ̄exible pavements, especially in old pavements that were rehabilita-
ted with an asphalt overlay. In such cases asphalt mixtures should be designed to ensure high resistance to re  ̄ective cracking. One factor 
that minimizes this type of distress is the proper mix design process, which should involve selection of speci® c bitumen binder and mineral 
mix gradation. However, still there is no universally adopted laboratory test method that would allow to clearly assess resistance of asphalt 
mixtures to re  ̄ective cracking. This paper describes the usage of one of the devices developed to test asphalt mixtures in terms of such 
distress ± Texas Overlay Tester. The results have clearly shown that proper choice of binder used in the asphalt mixture for the overlay will 
signi® cantly improve its re  ̄ective cracking resistance or even fatigue resistance.

Keywords: Cracking resistance; pavement; Texas Overlay Tester
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geosyntetyk%w o r%#nym charakterze 
)geokraty, geosiatki, geokompozyty, siat-
ki szklane, tekstylia* lub siatek stalowych, 
)2* wprowadzenie warstw po&rednich 
)SAMI, powierzchniowe utrwalenie, bar-
dzo otwarta mieszanka mineralno-as-
faltowa*, )3* kontrolowanie sp"ka$ od-
bitych przez nacinanie nowych warstw 
asfaltowych w miejscu sp"ka$ istniej!-
cych [28]. Bardziej radykaln! metod!, 
kt%ra mo#e by' jednak zastosowana tyl-
ko w przypadku remontu nawierzchni 
betonowej jest eliminacja przemieszcze$ 
pøyt betonowych poprzez ich rozkrusze-
nie na mniejsze fragmenty lub caøkowite 
przekruszenie pøyt na warstw" niezwi!-
zan! [Jaskuøa;Judycki, 2009], [Zapa&nik, 
2017].   Innym sposobem zwi"kszenia 
odporno&ci na p"kanie nawierzchni 
asfaltowych jest poprawa wøa&ciwo&ci 
przeciwsp"kaniowych samej mieszanki 
mineralno-asfaltowej. Mo#na to osi!gn!' 
r%#nymi sposobami: poprzez wybranie 
okre&lonego rodzaju asfaltu i jego ilo&ci, 
rodzaju oraz wielko&ci uziarnienia mie-
szanki mineralnej, a tak#e przez zastoso-
wanie r%#nych dodatk%w takich jak: po-
limery, guma pochodz!ca z recyklingu, 
wø%kna rozproszone lub asfalty naturalne 
[3, 10, 11, 15, 17, 27].
 Uzyskanie mieszanki mineralno-asfal-
towej o zwi"kszonej odporno&ci na p"-
kanie zale#y nie tylko od procesu projek-
towania, ale musi r%wnie# uwzgl"dnia' 
odpowiedni! metod" badawcz!, pozwa-
laj!c! na zr%#nicowanie mieszanek pod 
wzgl"dem ich charakterystyk p"kania. 
Przez wiele lat badania koncentrowaøy 
si" gø%wnie na okre&laniu odporno&ci 
mieszanek na deformacje trwaøe )bada-
nie w koleinomierzu, badanie w kole-
inomierzu metod! hambursk! i inne*, 
trwaøo&ci zm"czeniowej )badanie belki 
4-punktowo i 2-punktowo zginanej* oraz 
wøa&ciwo&ciach niskotemperaturowych 
)TSRST, ATCA*. Rozw%j metod badaw-
czych dedykowanych charakterystyce 
p"kania rozpocz!ø si" dopiero w ci!gu 
ostatnich lat, kiedy okazaøo si" #e obecnie 
stosowane mieszanki mineralno-asfalto-
we zoptymalizowane pod wzgl"dem od-
porno&ci na koleinowanie i cz"sto zawie-
raj!ce du#! ilo&' destruktu asfaltowego 
mog! by' bardziej podatne na sp"kania, 
ni# mieszanki stosowane wcze&niej. Do 
chwili obecnej opracowano wiele metod 
badawczych do okre&lania podatno&ci 
mieszanek mineralno-asfaltowych na 

p"kanie: )1* Semi Circular Bending test 
w r%#nych temperaturach )SCB*, )2* Disc 
Shape Compact Tension test )DCT*, )3* 
Bending Beam Fatigue )BBF*, )4* Indirect 
Tensile test )IDT* oraz )5* Texas Overlay 
Tester )TxOT*. Ka#da z wymienionych 
metod posiada swoje specy® czne cechy 
i zalety, jednak#e #adna z nich nie jest w 
dalszym ci!gu powszechnie stosowana. 
Niemniej jednak, bior!c pod uwag" ich 
r%#ne, nieraz specy® czne kryteria oceny 
mieszanek, metoda Texas Overlay Te-
ster )nazywana dalej w artykule skr%tem 
TxOT* wydaje si" do&' obiecuj!ca i warta 
przybli#enia. Pierwsza wersja metody ba-
dawczej TxOT zostaøa opracowana przez 
Germann=a i Lytonn=a [9] w celu oceny 
odporno&ci na sp"kania odbite, kt%re 
mog! si" pojawi' w nowych warstwach 
uøo#onych na istniej!cej, nieci!gøej kon-
strukcji nawierzchni. Metoda na tym 
etapie wykorzystywaøa prostok!tne, pro-
stopadøo&cienne belki, kt%re byøy pod-
dawane poziomym przemieszczeniom 
maj!cym odwzorowa' ruchy termiczne 
wyst"puj!ce w przykrytych, starych na-
wierzchniach. Badano r%wnie# wpøyw 
geotekstyli%w wykorzystywanych do 
zbrojenia warstw asfaltowych. W p%+niej-
szych latach metoda zostaøa zmody® ko-
wana przez Zhou i Scullion=a [24] poprzez 
zmian" ksztaøtu pr%bek, co miaøo uøatwi' 
ich przygotowanie w laboratorium lub z 
odwiert%w z nawierzchni. Obecnie me-
toda ta jest wykorzystywana przez zarz!d 
drogowy w stanie Texas w USA )Texas 
DOT*, kt%ry opracowaø wøasn! procedur" 
badawcz! Tex248-F [19, 20].  Istnieje r%w-
nie# podobna mi"dzynarodowa norma 
ASTM WK26816 [2]. W Polsce wci!# nie 
ma publikacji ani raport%w badawczych 
dotycz!cych wykorzystania metody 
TxOT w polskich warunkach, z uwzgl"d-
nieniem polskich rodzaj%w mieszanek 
oraz asfalt%w stosowanych w Polsce.

Cel i zakres bada# 

Celem bada$ byøa wery® kacja przydat-
no&ci metody TxOT dla oceny charak-
terystyk p"kania mieszanek mineral-
no-asfaltowych z typowymi asfaltami 
wykorzystywanymi w Polsce, w szcze-
g%lno&ci pod wzgl"dem wpøywu za-
stosowanych r%#nych asfalt%w wraz ze 
specjalnymi dodatkami wchodz!cymi w 
skøad mieszanki.
Zakres bada$ obejmowaø jeden rodzaj 

mieszanki mineralno-asfaltowej z r%#ny-
mi rodzajami asfaltu oraz wybranymi do-
datkami. Mieszank" wybran! do bada$ 
zaprojektowano tak, aby mogøa by' za-
stosowana do wykonania nakøadki )takiej 
jak warstwa wyr%wnawcza wykonywana 
na starej nawierzchni z betonu asfaltowe-
go przed uøo#eniem warstwy &cieralnej* i 
speøniaøa wymagania stawiane standar-
dowej mieszance mineralno-asfaltowej 
do warstwy wi!#!cej AC 11 W. Zastoso-
wano cztery r%#ne lepiszcza: jeden asfalt 
drogowy, dwa asfalty mody® kowane 
polimerem )mi"kki i twardy* oraz asfalt 
wysokomody® kowany. Wszystkie wyko-
rzystane asfalty s! powszechnie stoso-
wane w Polsce do mieszanek mineralno-
-asfaltowych. W przypadku mieszanek z 
asfaltem drogowym zastosowano r%w-
nie# dwa r%#ne dodatki: grys gumowy i 
wø%kna polimerowe.

Badane materiaøy

Do bada$ laboratoryjnych wytypowa-
no cztery r%#ne asfalty: asfalt drogowy 
35/50, dwa asfalty mody® kowane poli-
merem: 10/40-65 i 25/55-60 oraz asfalt 
wysokomody® kowany 25/55-80.
 Wszystkie asfalty zostaøy wyproduko-
wane w polskich ra® neriach. W Tabeli 1 
przedstawiono wøa&ciwo&ci wg PN-EN 
12591:2010 i PN-EN 14023:2011 oraz 
klasy® kacj" performance grade )PG* wg. 
AASHTO M320 [1, 29] zastosowanych as-
falt%w. Do bada$ wytypowano  beton as-
faltowy zaprojektowany zgodnie z norm! 
PN-EN 13108-1 [6] oraz Wymaganiami 
Technicznymi WT-2 2014 [14]. W Tabeli 2 
przedstawiono skøad i parametry obj"to-
&ciowe podstawowej mieszanki AC 11 W 
z asfaltem drogowym 35/50 zag"szczo-
nej za pomoc! ubijak%w Marshalla. W 
pozostaøych przypadkach zmieniano ro-
dzaj asfaltu, utrzymuj!c zwarto&' asfaltu 
na tym samym poziomie, tj. 5,6(. 
 Mieszanki mineralno-asfaltowe zo-
staøy przygotowane w warunkach la-
boratoryjnych zgodnie z norm! PN-EN 
12697-35 [5]. Przed zag"szczeniem lu+na 
mieszanka byøa poddana starzeniu zgod-
nie z procedur! zawart! w Zaø!czniku 
2 dokumentu WT-2:2014 [14].  W przy-
padku mieszanki mineralno-asfaltowej z 
asfaltem drogowym 35/50 zastosowano 
r%wnie# dwa rodzaje dodatk%w: dodatek 
wø%kien polimerowych i dodatek gra-
nulatu gumowego w celu mody® kacji 
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wøa&ciwo&ci asfaltu. W pierwszym przy-
padku dodawano polimerowe wø%kna 
)aramidowo-polialfaole® nowe* o døugo-
&ci 19 mm bezpo&rednio do mieszanki 
mineralno-asfaltowej. Dodatek wø%kien 
wynosiø 0,05( w stosunku do masy mie-
szanki mineralno-asfaltowej. U#yto wø%-
kien specjalnie zaprojektowanych do 
stosowania jako zbrojenie rozproszone w 
warstwach asfaltowych [3, 11, 12].
 W drugim przypadku dodawano mie-
szank" granulatu gumowego pochodz!-
cego z recyklingu opon samochodowych 
oraz granulowanego polimeru )poliokty-
nameru* w ø!cznej ilo&ci )tj. granulat i po-
limer* 10( w stosunku do masy asfaltu. 
Przy dozowaniu opisywanej mieszanki 
do 2000 gram%w asfaltu ilo&' wøa&ciwe-
go granulatu gumowego o frakcji 0,2/0,8 
mm wynosiøa 191 gram%w, za& ilo&' po-
limeru 9 gram%w )ø!cznie 200 gram%w*. 
Proces ø!czenia skøadnik%w przeprowa-
dzono w warunkach laboratoryjnych 
w mieszarce z pr"dko&ci! 200 obr./min 
przez 120 minut. Temperatur" podczas 
mieszania utrzymywano w zakresie 170-
180>C.  Opisany powy#ej proces dotyczyø 
jedynie warunk%w laboratoryjnych. Pod-
czas peønowymiarowej produkcji doda-
tek jest dozowany bezpo&rednio do mie-
szalnika z suchym kruszywem i mieszany 
przez okoøo 8-10 sekund, zanim zostanie 
podany ciekøy asfalt. Ka#dy rodzaj mody-
® kacji asfaltu gum! poprawia wøa&ciwo-
&ci mieszanek mineralno-asfaltowych, w 
szczeg%lno&ci w zakresie sp"ka$ nisko-
temperaturowych [4, 13, 15, 16, 18, 23].
 W celu uzyskania podstawowych 
informacji o wpøywie rodzaju asfaltu i 
dodatk%w na parametry mieszanek mi-
neralno-asfaltowych przeprowadzono 
badanie koleinowania zgodnie z norm! 
PN-EN 12697-22. Wyniki przedstawiono 
w Tabeli 3. 

Metodyka badania TxOT

Metodyk" badania TxOT przyj"to zgod-
nie z procedur! opisan! w ameryka$skiej 
normie Tex-248-F [20].
 W opisywanym badaniu wykorzysta-
no pr%bki o wymiarach: 150 mm døu-
go&ci, 75 mm szeroko&ci i 37,5 mm gru-
bo&ci, kt%re wyci"to ze standardowych 
pr%bek walcowych zag"szczanych w 
prasie #yratorowej. ?rednica pr%bek wal-
cowych wynosiøa 150 mm, za& ich wyso-
ko&' 115 mm. Pr%bki #yratorowe zostaøy 

zag"szczone wg normy PN-EN 12697-31 
[4] do uzyskania wska+nika zag"szczenia 
zawieraj!cego si" w przedziale 98-100( 
g"sto&ci pr%bek zag"szczanych w ubi-
jaku Marshalla. Na Rysunku 1 przedsta-
wiono wymiary wyci"tych pr%bek. W 
Tabeli 4 zestawiono natomiast zawarto&' 
wolnych przestrzeni w wyci"tych pr%b-
kach, oddzielnie dla ka#dej mieszanki 
mineralno-asfaltowej z r%#nym asfaltem. 
Dla ka#dej mieszanki przygotowano do 
bada$ po 3 pr%bki przyci"te do badania 
TxOT. Nale#y zwr%ci' uwag", #e z pr%bki 
#yratorowej o do&' znacznej wysoko&ci 
115 mm uzyskuje si" tylko jedn! pr%bk" 
do badania TxOT o grubo&ci 38 mm po-
zyskan! ze &rodkowej cz"&ci pr%bki #yra-
torowej, poniewa# skrajne fragmenty s! 
odrzucane. W ten spos%b uzyskuje si" 
pr%bki o du#ej jednorodno&ci i r%wno-
miernym rozmieszczeniu wolnych prze-
strzeni w obj"to&ci.
 Temperatura zag"szczania mieszanki 
mineralno-asfaltowej z asfaltem drogo-
wym 35/50 wynosiøa 135>C @ 5>C, a w 
przypadku mieszanek z asfaltami mody-
® kowanymi polimerami 145>C @ 5>C. 
 Po wyci"ciu ka#da pr%bka zostaøa 

przyklejona klejem epoksydowym do 
dw%ch metalowych pøytek, jak pokazano 
na Rysunku 2. Podczas klejenia pr%bki do 
metalowych pøytek s! one tymczasowo 
przykr"cane do pøyty monta#owej, dzi"-
ki czemu uzyskuje si" staøy i dokøadnie 
okre&lony odst"p pomi"dzy pøytkami.
 Przyklejone do pøytek pr%bki zostaøy 
zamocowane w uchwycie uniwersalnej 
prasy wytrzymaøo&ciowej UTM 130 )patrz 
Rys. 3*, tworz!c ukøad gotowy do bada-
nia. Jego istota polega na cyklicznym 
rozci!ganiu i &ciskaniu przygotowanej 
pr%bki przyklejonej sztywno do pøytek, 
co wywoøuje w pr%bce naprzemiennie 
napr"#enia rozci!gaj!ce i &ciskaj!ce. Ba-
danie zostaøo przeprowadzone w trybie 
kontrolowanego odksztaøcenia. Døugo&' 
pojedynczego cyklu obci!#aj!cego 
wynosiøa 10 sekund, a maksymalne od-
ksztaøcenie 0,63 mm. Temperatura ba-
dania wynosiøa Q25 @ 0,5>C. Ka#dy cykl 
skøadaø si" z 5 sekundowego obci!#e-
nia pr%bki i 5 sekundowego odci!#enia 
)patrz Rysunek 4*. Badanie trwaøo do 
chwili zniszczenia pr%bki. Za moment 
zniszczenia pr%bki uznawano liczb" cykli, 
przy kt%rej nast"powaøa redukcja pocz!t-

Wøa!ciwo!ci
Rodzaj asfaltu

35/50 35/50 R 10/40-65 25/55-60 25/55-80

Penetracja
w 25"C, 0,1 mm, wg PN-EN 1426

Original 45 39 26 34 50

RTFOT 28 24 21 25 41

PiK, Temperatura, "C,wg PN-EN 1427
Original 53,0 60,7 68,0 62,6 87,5

RTFOT 60,1 69,9 71,4 68,2 89,1

Performance Grade,wg AASHTO M 320 70-16 82-16 82-16 76-22 82-22

R ±modyfikacja gum•, dodatek komercyjny

Tab. 1. Wøa#ciwo#ci asfalt%w u'ytych w badaniach

Rodzaj warstwy warstwa wi•#•ca/ wyr$wnawcza

Ruch projektowy !redni ± od 0,50x106 do 7,3x106 osi standardowych 100kN

Rodzaj kruszywa C90/3, granit

Rodzaj wypeøniacza wapie%

Zawarto!& asfaltu (' m/m) 5,6

Wolne przestrzenie w pr$bkach Marshalla (2 x 75 uderze%) ['] 3,3

Zawarto!& wolnych przestrzeni wypeønionych lepiszczem VFB ['] 80,4

Zawarto!& wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej VMA ['] 16,6

Rozmiar sita (mm) 16 11.2 8 5,6 4 2 0,125 0,063

' Przesiew (m/m) 100 99 83 65 54 43 12 7,4

Tab. 2. Skøad i parametry obj"to#ciowe mieszanki mineralno-asfaltowej AC 11 W z asfaltem 35/50

Rodzaj asfaltu 35/50 35/50 R 35/50 F 10/40-65 25/55-60 25/55-80

Odporno!& na koleinowanie, metoda B w powietrzu, 60"C, 10 000 cykli

   WTS AIR, [mm/1000 cykli] 0,28 0,09 0,25 0,19 0,15 0,12

   PRD AIR, ['] 6,7 3,3 6,2 5,3 4,5 3,8

R- modyfikacja gum•, F± dodatek wø$kien

Tab. 3. Wyniki badania koleinowania mieszanki AC 11 W z r%'nymi asfaltami i dodatkami
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kowej siøy rozci!gaj!cej o 93(. Je#eli 93( 
redukcja pocz!tkowej siøy rozci!gaj!cej 
nie nast"powaøa podczas wst"pnie zaøo-
#onej maksymalnej liczby cykli obci!#e-
nia badanie przerywano automatycznie. 
Pocz!tkowo maksymalny czas trwania 
badania okre&lano na poziomie 1000 
cykli obci!#aj!cych, jednak#e warto&' 
ta musiaøa zosta' zwi"kszona do 2000 
cykli. Okazaøo si" bowiem, #e 1000 cykli 
obci!#aj!cych nie wystarczaøo do wywo-
øania uszkodze$ w badanych pr%bkach, 
zwøaszcza w przypadku mieszanki mine-
ralno-asfaltowej z asfaltem wysokomo-
dy® kowanym. Po zako$czonym badania 
wyznaczano pocz!tkow! i ko$cow! war-
to&' obci!#enia, procentow! redukcj" 
obci!#enia oraz odnotowan! liczb" cykli 
do momentu wywoøania p"kni"cia.
 Typowy wykres siøy i odksztaøcenia 
podczas badania przedstawiono na Ry-

sunku 4. Jak mo#na zauwa#y', podczas 
pierwszego etapu obci!#enia )pierwsze 
5 sekund cyklu* pr%bka jest rozci!gana, 
natomiast w drugim etapie )od 5 do 10 
sekundy cyklu* nast"puje &ciskanie pr%b-
ki. Obci!#enie potrzebne do zachowania 
staøej amplitudy odksztaøce$ zmienia si" 
podczas badania. W trakcie pierwszych 
cykli obci!#aj!cych mo#na zauwa#y', #e 
siøa rozci!gaj!ca ma wi"ksz! warto&' ni# 
siøa &ciskaj!ca. Wraz z upøywem kolejnych 
cykli siøa rozci!gaj!ca zmniejsza si", siøa 
przy &ciskaniu pozostaje natomiast na 
staøym poziomie. ?ciskanie podczas cy-
kli obci!#aj!cych mo#e by' uwa#ane za 
form" samoregeneracji )ang. healingu* 
materiaøu.
 Na podstawie obecnego kryterium 
opisanego w normie Tex-248-F, mieszan-
ki mineralno-asfaltowe, kt%re nie ulegn! 
zniszczeniu podczas pierwszych 300 

cykli obci!#aj!cych )tj. redukcja siøy po-
cz!tkowej b"dzie mniejsza ni# 93(* s! 
uznawane za mieszanki o odpowiedniej 
odporno&ci na p"kanie [25]. Mieszanki 
mineralno-asfaltowe, dla kt%rych licz-
ba cykli do zniszczenia wynosi powy#ej 
750 mog! by' natomiast stosowane jako 
warstwa przeciwsp"kaniowa [8, 21]. W 
obecnej wersji normy Tex-248-F [20] licz-
ba cykli do zniszczenia jest traktowana 
jedynie jako warto&' informacyjna.
 Na Rysunku 5 przedstawiono ide" 
wyznaczania krytycznej energii p"kania. 
Krytyczna energia p"kania jest de® nio-
wana jako obszar pod wykresem siøy w 
zale#no&ci od odksztaøcenia )od zera do 
warto&ci maksymalnej* podczas pierw-
szego cyklu obci!#aj!cego [20].
 Charakterystyk" zachowania si" mie-
szanki mineralno-asfaltowej w zakresie 
p"kania mo#na opisa' za pomoc! In-
deksu odporno&ci na p"kanie [20] oraz 
wska+nika propagacji sp"kania [8], kt%re 
oblicza si" poprzez dopasowanie krzy-
wej redukcji obci!#enia opisanej r%wna-
niem wykøadniczym.
Wedøug Garcia=i i in. [8] odporno&' mie-
szanek mineralno-asfaltowych na p"ka-
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1. Wymiary wyci"tych pr%bek zgodnie z norm! Tex-248-F [20]
2. Wyci"ta pr%bka przyklejona do dw%ch stalo-

wych pøytek przykr"conych tymczasowo do pøyty 
monta'owej

 
! " # 

3. A- pr%bka badawcza zamontowana w prasie UTM 130, B- zewn"trzny 
czujnik przemieszcze$, C- p"kni"ta pr%bka po zako$czonym badaniu
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4. Typowy wykres siø i odksztaøce$ podczas badania (pierwsze 10 cykli)

Rodzaj asfaltu 35/50 35/50 R 35/50 F 10/40-65 25/55-60 25/55-80

Zawarto!& wolnych przestrzeni ['] 5,3 5,4 5,2 5,3 5,2 5,1

R - modyfikacja gum•, F ± modyfikacja wø$knami 

Tab. 4. Zawarto#& wolnych przestrzeni w ko$cowych wyci"tych pr%bkach
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5. Prezentacja gra+ czna krytycznej energii p"kania podczas pierwszego 
cyklu obci!'aj!cego, A ± idea metody, B ± ksztaøt p"tli histerezy uzyskanej 

dla badanych mieszanek
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6. Wykres siø obci•€aj•cych dla poszczeg•lnych mieszanek mineralno-asfal-
towych (krzywe dla pierwszych wynik•w z serii; wybrane pr•bki)
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nie mo!na podzieli" na cztery kategorie: 
I) Tough-crack resistant: dobra odpor-
no#" podczas inicjacji p$kni$" (wytrzy-
maøy) i ich propagacji (elastyczny). Do tej 
kategorii zalicza si$ mieszanki mineralno-
-asfaltowe o dopuszczalnej odporno#ci 
na p$kanie; II) Tough crack susceptible: 
mieszanki mineralno-asfaltowe o dobrej 
odporno#ci na inicjacj$ p$kni$" (wytrzy-
maøe), ale podatne na ich propagacj$ 
(kruche); III) Soft-crack resistant: øatwe 
inicjowanie p$kni$" (søaby), ale dobra 
zdolno#" do zmniejszenia propagacji 
p$kni$cia (elastyczny); IV) Soft-crack su-
sceptible: mieszanki mineralno-asfalto-
we o znacz%co niskiej odporno#ci na ini-
cjacj$ i propagacj$ p$kni$". Ide$ takiego 
podziaøu wraz z otrzymanymi wynikami 
bada& zaprezentowano na Rysunku 8.

Wyniki i analiza

Na Rysunku 6. przedstawiono wykresy 
siø obci%!aj%cych w zale!no#ci od liczby 
cykli dla wszystkich badanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych. Natomiast 
na Rysunku 7. zaprezentowano krzywe 
histerezy podczas pierwszego cyklu ob-
ci%!aj%cego. Wyniki z badania TxOT pod-
sumowano w Tab. 5.
 Na podstawie pierwszego kryterium 
(liczba cykli do zniszczenia) stwierdzo-
no, !e jedynie mieszanki mineralno-as-
faltowe z asfaltem drogowym 35/50 z 
dodatkiem gumy oraz z asfaltem mody-
® kowanym 10/40-65 (kt'ry mo!na uzna" 
za twardy asfalt mody® kowany) nie speø-
niøy wymaga& zapis'w normy Tex-248-F, 
poniewa! dla obu mieszanek liczba cykli 
do zniszczenia byøa mniejsza ni! 300. Do-
datek gumy do asfaltu drogowego 35/50 
spowodowaø znaczny spadek liczby cykli 
do zniszczenia w por'wnaniu z czystym 
asfaltem 35/50, natomiast w przypadku 
dodatku wø'kiem polimerowych do as-
faltu 35/50 spadek warto#ci byø niewielki, 
pomimo oczekiwanej poprawy, tj. wzro-

stu liczby cykli w por'wnaniu do mie-
szanki z czystym asfaltem 35/50.
 W przypadku kryterium opartego na 
krytycznej energii p$kania mo!na za-
uwa!y", !e najni!sz% wytrzymaøo#" na 
sp$kania uzyskano dla mieszanki mine-
ralno-asfaltowej z asfaltem wysokomo-
dy® kowanym 25/55-80, a najwy!sz% za-
obserwowano w przypadku mieszanki z 
asfaltem 35/50, ale z dodatkiem gumy.
 W przypadku trzeciego kryterium 
charakteryzuj%cego mieszanki mineral-
no-asfaltowe pod wzgl$dem odporno-
#ci na propagacj$ p$kania, kt're ju! na-
st%piøo, najlepsze wyniki osi%gni$to dla 
mieszanki z asfaltem mody® kowanym 
polimerem 25/55-60. Najgorsze wyniki 
uzyskano dla mieszanki mineralno-as-
faltowej z asfaltem drogowym 35/50 i 
dodatkiem gumy. Mo!na jednak stwier-
dzi", !e wszystkie wyniki osi%gni$te dla 
tego kryterium (kombinacja odporno#ci 
na inicjacj$ sp$kania i jego propagacj$) 
byøy dobre dla wszystkich mieszanek 
mineralno-asfaltowych i mo!na je uzna" 
za posiadaj%ce dobre wøa#ciwo#ci prze-
wsp$kaniowe. Nale!y r'wnie! zauwa!y", 
!e wsp'øczynnik zmienno#ci (COV) byø 
niski i na akceptowalnym poziomie dla 
warto#ci obliczonych w drugim i trzecim 
kryterium, podczas gdy wsp'øczynnik 
zmienno#ci dla liczby cykli do zniszczenia 
(kt'ry byø stosowany w pierwszym kryte-
rium) byø zdecydowanie wy!szy (patrz 
Tabela 5). Na Rysunku 8 Przedstawiono 
interpretacj$ gra® czn% wøa#ciwo#ci mie-
szanek mineralno-asfaltowych na inicja-
cj$ i propagacj$ sp$kania.

Wnioski

Rodzaj asfaltu zastosowanego w po-
szczeg'lnych mieszankach mineralno-
-asfaltowych miaø znacz%cy wpøyw na ich 
odporno#" na p$kanie.
 Asfalt mody® kowany 25/55-60 i asfalt 
wysokomody® kowany 25/55-80 zwi$k-

szyøy odporno#" mieszanek mineral-
no-asfaltowych na p$kanie. Mieszanki 
z dodatkiem tych lepiszczy osi%gn$øy 
najlepsze wyniki. Asfalt mody® kowany 
10/40-65, kt'ry jest twardszy od asfalt'w 
25/55-60 i 25/55-80 osi%gn%ø gorsze wy-
niki, nawet w por'wnaniu z asfaltem dro-
gowym 35/50. W tym przypadku og'lna 
sztywno#" lepiszcza byøa odpowiedzial-
na za zmniejszenie wøa#ciwo#ci przeciw-
sp$kaniowych.
 Mieszanka mineralno-asfaltowa z as-
faltem mody® kowanym 25/55-60 osi%-
gn$øa wy!sz% warto#" krytycznej energii 
p$kania i wi$ksz% odporno#" na propa-
gacj$ sp$kania ni! mieszanka z asfaltem 
wysokomody® kowanym 25/55-80. Nato-
miast druga mieszanka uzyskaøa lepszy 
wynik w przypadku kryterium liczby cykli 
do p$kni$cia. 
 Dodatek wø'kien polimerowych nie 
wpøyn%ø pozytywnie na popraw$ wøa#ci-
wo#ci. Natomiast dodatek gumy obni!yø 
wøa#ciwo#ci przeciwsp$kaniowe. Mie-
szanka mineralno-asfaltowa z asfaltem 
drogowym 35/50 mody® kowana gum% 
w wi$kszo#ci przypadk'w w opisywa-
nym badaniu wykazaøa gorsze parametry 
ni! z samym asfaltem 35/50.
 Na podstawie otrzymanych rezulta-
t'w mo!na przedstawi" nast$puj%cy ran-
king mieszanek mineralno-asfaltowych i 
ich odporno#ci na p$kanie: 1 (najlepsza 
odporno#") - 25/55-80 i 25/55-60, 2- 
35/50 i 35/50 F, 3- 10/40-65, 4 (najni!sza 
odporno#")- 35/50 R.  
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Rodzaj asfaltu 35/50 35/50 R 35/50 F 10/40-65 25/55-60 25/55-80

Siøa pocz•tkowa,

warto€• €rednia,   [kN] 4,862 5,684 5,094 5,374 5,607 4,726

odch. standardowe   [kN] 0,155 0,038 0,132 0,115 0,314 0,324

wsp. zmnienno€ci COV, [%] 3,2 0,7 2,6 2,1 5,6 6,9

Cykle do zniszczenia,

warto€• €rednia, [-] 552 120 433 241 854 1069

odch. standardowe 131 69 102 24 470 203

wsp. zmienno€ci COV, [%] 26,7 57,5 23,7 9,8 55,0 19,0

Krytyczna energia p‚kania, GC

wart. €rednia,   [kN-mm/mm2] 0,705 0,815 0,727 0,764 0,765 0,668

odch. stand.   [kN-mm/mm2] 0,029 0,016 0,016 0,038 0,022 0,038

wsp. zmienno€ci COV, [%] 4,1 2,0 2,1 5,0 2,9 5,7

Indeks odporno€ci na sp‚kanie, ƒ, (wska„nik propagacji sp‚kania)

warto€• €rednia, [-] 0,32 0,47 0,32 0,37 0,29 0,34

odch. standardowe 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05

wsp. zmienno€ci COV, [%] 3,26 4,05 2,40 3,46 1,77 6,97

Tab. 5. Podsumowanie wynik•w badania TxOT, warto"ci "rednie z trzech pr•bek badawczych
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W ramach realizacji grantu badaw-
czego Zakøad Dr'g i Lotnisk Politech-
niki Wrocøawskiej w latach 2016-2017 
braø udziaø w projekcie: ¹Wykorzystanie 
materiaø'w pochodz%cych z recy-
klinguº. Zakres tematu badawczego 
obejmowaø recykling materiaø'w be-
tonowych i powt'rne wykorzystanie 
kruszywa betonowego w warstwach 
nawierzchni drogowych.
 Podstawowym celem tematu ba-
dawczego byøy badania wøa#ciwo#ci 
materiaø'w pochodz%cych z recyklin-
gu oraz analiza mo!liwo#ci zastosowa-
nia kruszywa betonowego do warstw 
nawierzchni drogowych. Opracowano 
procedury bada& i oceny wøa#ciwo#ci 

destruktu betonowego a tak!e wy-
tyczne okre#laj%ce warunki powt'r-
nego wykorzystania materiaøu, po-
chodz%cego z recyklingu nawierzchni 
betonowych, w warstwach konstruk-
cji nawierzchni drogowej, podøo!a 
ulepszonego oraz nasyp'w drogo-
wych. Jednym z materiaø'w søu!%cym 
do wykonania warstw podbudowy 
drogowej s% mieszanki mineralno-
-cementowo-emulsyjne. Innowacyj-
ne podej#cie w temacie badawczym 
polegaøo na zastosowaniu w skøadzie 
tych mieszanek destruktu betonowe-
go w poø%czeniu z emulsj% asfaltow% i 
cementem. Podstaw% analiz byøo okre-
#lenie wpøywu procentowej zawarto-

#ci destruktu betonowego na para-
metry wytrzymaøo#ciowe mieszanek 
mineralno-cementowo-emulsyjnych 
(MCE). W zakresie bada& uj$to: wytrzy-
maøo#" mieszanek MCE na rozci%ga-
nie po#rednie ITS, moduø sztywno#ci 
IT-CY, zawarto#" wolnych przestrzeni 
Vm. Dodatkowo dla mieszanek MCE 
zawieraj%cych destrukt betonowy 
okre#lono zespolony moduø sztywno-
#ci okre#lony metod% belki 4-punkto-
wej 4PB-PR. Cecha ta nie jest aktualnie 
obj$ta w procesie projektowania oraz 
w wymaganiach dla warstw podbu-
dowy z mieszanek MCE wg [4].  

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwi%zane z realizacj% grantu badawczego ¹Wykorzystanie materiaø'w pocho-
dz%cych z recyklinguº, w ramach wsp'lnego przedsi$wzi$cia Rozw'j Innowacji Drogowych (RID), wsp'ø® nansowanego przez Narodowe 
Centrum Bada& i Rozwoju oraz Generaln% Dyrekcj$ Dr'g Krajowych i Autostrad. Gø'wnym celem projektu byøa analiza mo!liwo#ci zasto-
sowania destruktu betonowego, pochodz%cego z rozbi'rki istniej%cych dr'g, do wytworzenia nowych warstw nawierzchni drogowych. W 
artykule zaprezentowano wybrane wyniki bada&, przedstawiaj%ce wpøyw zawarto#ci destruktu betonowego na parametry wytrzymaøo#cio-
we mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Stwierdzono du!% zmienno#" badanych cech mieszanek MCE w zale!no#ci od 
procentowej zawarto#ci materiaøu z recyklingu. Zaproponowano zaimplementowanie nowych bada& do procesu projektowania mieszanek 
MCE oraz okre#lono optymaln% zawarto#" destruktu betonowego, pozwalaj%c% na uzyskanie wymaganych warto#ci analizowanych parame-
tr'w. Stosuj%c destrukt betonowy w konwencjonalnych mieszankach MCE uzyskano pozytywne efekty ekonomiczne oraz #rodowiskowe.

Søowa kluczowe: Recykling; Mieszanka MCE; Destrukt betonowy

Abstract: The article presents selected problems connected with the accomplishment of the research grant ̀ Application of reclaimed ma-
terials= as part of the joint project Development of Road Innovations (RID) co-® nanced by the National Centre of Research and Development 
as well as the General Directorate for National Roads and Motorways. The main aim of the project was to analyse possibilities of application 
of reclaimed concrete obtained from the demolition waste from the existing roads to produce new layers of road pavements. The article 
presents selected test results which show the in  ̄uence of the reclaimed concrete content on the strength parameters of the MCE mixtures. 
Signi® cant variation of the tested MCE mixtures properties depending on the percentage of the reclaimed material has been indicated. It 
has been suggested that new tests should be implemented in the process of MCE mixtures design process. An optimal content of reclaimed 
concrete has been determined in order to obtain required values of the analysed parameters. The application of reclaimed concrete in co-
nventional MCE mixtures made it possible to achieve positive economical and environmental e< ects.

Keywords: Recycling; MCE mixture; Reclaimed concrete
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Kruszywo betonowe z recyklingu

W literaturze angloj$zycznej kruszy-
wo betonowe z recyklingu okre#lane 
jest jako recycled concrete aggrega-
te (RCA). Wi$kszo#" odpad'w, kt're 
mog% by" powt'rnie zastosowane do 
wykonania nowych element'w, po-
chodzi z prac rozbi'rkowych. Odpady 
te okre#lane s% mianem materiaø'w 
construction and demolition waste 
(CDW).
 Podstawowym sposobem pozy-
skiwania kruszywa betonowego jest 
kruszenie wyeksploatowanych ele-
ment'w betonowych w kruszarkach 
stacjonarnych. Proces pozyskiwania 
recyklowanego kruszywa betono-
wego z materiaø'w CDW skøada si$ z: 
rozbi'rki istniej%cych element'w kon-
strukcyjnych, skøadowania tych mate-

riaø'w, kruszenia w kruszarkach szcz$-
kowych, rozsiewania na poszczeg'lne 
frakcje, kruszenia w kruszarkach b$b-
nowych, separowania najdrobniej-
szych frakcji kruszywa, odzyskiwania 
element'w niepo!%danych (np. zbro-
jenia) w separatorach magnetycznych 
[3, 17]. W efekcie tego procesu uzyski-
wane jest czyste kruszywo betonowe 
o zadanym uziarnieniu.
 Innym przykøadem kruszarek stacjo-
narnych s% jednostopniowe kruszarki 
uderzeniowe lub kruszarki dwustop-
niowe (kruszarki uderzeniowe w po-
ø%czeniu z møynami møotkowymi) [5] 
± rys. 1.
 W zale!no#ci od zastosowanej me-
tody kruszenia uzyskiwane jest kruszy-
wo betonowe o r'!nym uziarnieniu i 
wøa#ciwo#ciach u!ytkowych. Badania 
prowadzone w Portugalii wskazuj% 

jednak, !e na parametry wytrzymaøo-
#ciowo ± odksztaøceniowe materiaø'w 
wytworzonych z kruszywa betonowe-
go (np. beton cementowy) wi$kszy 
wpøyw maj% wøa#ciwo#ci materiaø'w 
pochodz%cych z rozbi'rki ni! metoda 
kruszenia tego materiaøu [5]. 
 W krajach mniej rozwini$tych sto-
sowane s% r$czne metody kruszenia 
[16]. Taki model pozyskiwania kruszy-
wa betonowego charakteryzuje si$ 
du!% niejednorodno#ci% w uziarnieniu 
tego materiaøu oraz du!% czasochøon-
no#ci% procesu.
 Badania betonowych element'w 
prefabrykowanych wytworzonych na 
bazie kruszywa betonowego z recy-
klingu wykazaøy, !e charakteryzuj% si$ 
one ni!sz% wytrzymaøo#ci% w por'w-
naniu do element'w wytwarzanych 
na bazie naturalnego kruszywa. Mo!e 
to by" spowodowanie wi$ksz% na-
si%kliwo#ci% kruszywa z recyklingu w 
por'wnaniu do kruszyw naturalnych. 
Jednak uzyskane parametry elemen-
t'w prefabrykowanych na bazie kru-
szywa betonowego z recyklingu, po-
zwala na ich zastosowanie w nowych 
konstrukcjach budowlanych [16].
 Obecnie coraz popularniejsze staje 
si$ zastosowanie tzw. recyklingu na 
miejscu dla wyeksploatowanych ele-
ment'w betonowych. W przypadku 
nawierzchni drogowych nowatorsk% 
metod% jest metoda wyøadowa& im-
pulsowych, zastosowana przez bada-
czy z Japonii. Zastosowana zostaøa w 
warunkach laboratoryjnych do krusze-
nia mieszanek mineralno-asfaltowych 
[15]. Za pomoc% elektrod wyøadow-
czych w #rodowisku wodnym nast$-
puje kruszenie konglomeratu kruszy-
wa i lepiszcza asfaltowego na ustalone 
frakcje. W efekcie procesu uzyskuje 
si$ kruszywo z recyklingu oraz frakcje 
lepiszcza asfaltowego ± rys. 2. Me-
toda ta mogøaby by" w przyszøo#ci 
zaimplementowana w warunkach te-
renowych do kruszenia nawierzchni 
asfaltowych jak r'wnie! nawierzchni 
betonowych.
 Kolejn% nowatorsk% metod% krusze-
nia jest metoda elektro±dynamiczna. 
Zasada kruszenia polega na genero-
waniu wyøadowa& elektrycznych, po-

5C $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$@C$

$$$$ $ $ $$ $

1. Kruszarki stacjonarne a) jednostopniowa, b) dwustopniowa [5]

$

2. Metoda kruszenia za pomoc• wyøadowania impulsowego [15]
$

$
3. Uderzeniowa kruszarka mobilna Hartle PC-160 [2]
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woduj%cych p$kanie odzyskiwanego 
materiaøu. W zale!no#ci od poziomu 
zastosowanej energii mo!liwe jest 
uzyskanie r'!nych frakcji kruszenia. 
Metoda ta zostaøa wykorzystana przez 
uczonych z Belgii i Szwajcarii w nowa-
torskim kruszeniu element'w elektro-
nicznych. Badacze stwierdzili, !e ist-
nieje mo!liwo#" uzyskania uziarnienia 
materiaøu poddanego recyklingowi, 
podobnego do uziarnienia uzyskiwa-
nego w møynach møotkowych [14]. Po 
odpowiednich mody® kacjach meto-
da mogøaby zosta" wprowadzona do 
kruszenia istniej%cych konstrukcji be-
tonowych.
 W kruszeniu zdegradowanych kon-
strukcji betonowych popularne s% 
kruszarki mobilne do zastosowa& na 
miejscu. Kruszarki mobilne pozwalaj% 
na uzyskanie rozdrobnienia materia-
øu, kt'ry jest p'>niej przesiewany na 
zestawie sit do wymaganych frakcji ± 
rys. 3 [2]. 
 W badaniach uczonych z Egiptu 
wykazano, !e kruszywo betonowe z 
recyklingu z powodzeniem mo!e zo-
sta" u!ywane ponownie, do wytwa-
rzania nawet beton'w cementowych. 
Wykazano, !e zawarto#" kruszywa z re-
cyklingu na poziomie 25? nie wpøywa 
znacz%co na wøa#ciwo#ci betonu ce-
mentowego. Betony o zawarto#ci 25? 
- 50? kruszywa z recyklingu charak-
teryzowaøy si$ ni!szymi parametrami 
wytrzymaøo#ciowymi w por'wnaniu z 
konwencjonalnymi betonami, jednak 
ich cechy pozwalaøy na zastosowanie 
® nalnego produktu w konstrukcjach. 
W badaniach wykazano du!% nasi%-
kliwo#" i wysok% #cieralno#" kruszywa 
betonowego z recyklingu [2].
 Wykazano, !e mieszanki wykonane 
z wysoko jako#ciowego recyklowane-
go kruszywa betonowego miaøy bar-
dzo podobn% wytrzymaøo#" do pr'-
bek wykonanych w caøo#ci z kruszywa 
naturalnego. Dotyczy to zar'wno mie-
szanek betonu waøowanego, jak i mie-
szanek betonowych wzmocnionych 
wø'knem stalowym [1]. 
 Badania przedstawione w [18] wy-
kazaøy mo!liwo#" zastosowania be-
tonowego kruszywa recyklowanego 
do wytworzenia nowych mieszanek 

betonowych. Analizy dotyczyøy trzech 
podstawowych wøa#ciwo#ci mecha-
nicznych (wytrzymaøo#" na #ciskanie, 
wytrzymaøo#" na zginanie oraz moduø  
spr$!ysto#ci) i dw'ch parametr'w 
staøo#ci obj$to#ci (skurcze powstaøe w 
wyniku obsuszania i ograniczone p$k-
ni$cia skurczowe). Wykazano, !e do-
datek polimerowego siarczanu glinu 
poprawia mikrostruktur$ mieszanki. To 
przyczynia si$ do ulepszenia wøa#ci-
wo#ci mechanicznych, zmniejszenia 
skurcz'w spowodowanych wysusza-
niem i op'>nienia okresu ograniczo-
nych p$kni$" skurczowych.

Dob"r skøadnik"w mieszanek MCE

Wzajemne proporcje pomi$dzy po-
szczeg'lnymi skøadnikami (destrukt 
betonowy, materiaø doziarniajacy, spo-
iwo hydrauliczne, lepiszcze asfaltowe) 
decyduj% o wøa#ciwo#ciach wytrzyma-
øo#ciowych i odksztaøceniowych mie-
szanek MCE. W celach badawczych 
wykonano szereg analiz dotycz%cych 
wpøywu uziarnienia mieszanki mine-
ralnej i skøadu mieszanek MCE  na wy-
brane cechy tych materiaø'w. Skøad 
mieszanki mineralno-cementowo-
-emulsyjnej b$dzie wpøywaø na wøa#ci-
wo#ci przyszøej warstwy konstrukcyj-
nej nawierzchni drogowej.
 Badania polegaøy na analizie wpøy-
wu procentowej zawarto#ci destruktu 
betonowego na podstawowe cechy 
wytrzymaøo#ciowe mieszanek MCE. 
W tym celu zaproponowano r'!ne 
udziaøy procentowe destruktu beto-
nowego w mieszance. Mieszanki te 
oznaczono symbolami MCE 1, MCE 2, 
MCE 3 i MCE 4. Zaøo!ono udziaøy de-
struktu betonowego odpowiednio na 
poziomach 25?, 45?, 0? i 70? w sto-
sunku do caøej mieszanki mineralnej. 
Pozostaø% cz$#" stanowiø zawsze ma-
teriaø doziarniaj%cy ± granit. 
 Do analizowanych mieszanek MCE 
zastosowano emulsj$ kationow% 
C60B10 R zgodnie z wymaganiami 
[12]. Dodatkowo wg [4] zaleca si$, aby 
emulsja speøniaøa dodatkowo nast$-
puj%ce warunki: rodzaj asfaltu: 50/70 
lub 70/100 wg [6], brak rozpuszczal-
nik'w i topnik'w. Ponadto emulsja 

powinna charakteryzowa" si$ dobr% 
tolerancj% ze spoiwem. W projektowa-

Sito Destrukt I (P2) Granit

[mm] [%] [%]

31,5 18,2 4,0

16,0 24,6 22,2

8,0 17,9 14,0

4,0 18,0 13,4

2,0 9,5 9,1

1,0 6,7 9,7

0,5 3,0 7,2

0,125 1,5 10,1

0,063 0,4 3,5

<0,063 0,1 7,1

Suma 100,0 100,0

Tab. 1. Procentowe zawarto"ci poszczeg•lnych 
frakcji dla materiaø•w wsadowych

MCE 1

Skøadniki
Skøad 

roboczy 
MM 

Skøad 
MCE

Zawarto€• 
C+E+W

[-] [%] [%] [%]

Destrukt I (P2) 25,0 21,4

14,6

Granit 75,0 64,1

CEMENT - 3,0

Emulsja 60/40 - 5,0

Woda  6,6

W sumie 100,0 100,0

Tab. 2. Skøad  mieszanki MCE 1 (25% destrukt, 
75% granit)

MCE 2

Skøadniki
Skøad 

roboczy 
MM 

Skøad 
MCE

Zawarto€• 
C+E+W

[-] [%] [%] [%]

Destrukt I (P2) 45,0 38,4

14,6

Granit 55,0 47,0

CEMENT - 3,0

Emulsja 60/40 - 5,0

Woda  6,6

W sumie 100,0 100,0

Tab. 3. Skøad mieszanki MCE 2 (45% destrukt, 
55% granit)

MCE 3

Skøadniki
Skøad 

roboczy 
MM 

Skøad 
MCE

Zawarto€• 
C+E+W

[-] [%] [%] [%]

Destrukt I (P2) 0,0 0,0

14,6

Granit 100,0 85,4

CEMENT - 3,0

Emulsja 60/40 - 5,0

Woda  6,6

W sumie 100,0 100,0

Tab. 4. Skøad  mieszanki MCE 3 (0% destrukt, 
100% granit)
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nych mieszankach MCE zastosowano 
cement portlandzki CEM II klasy 32,5 
speøniaj%cy wymagania [13]. Dotycz% 
one skøadu cementu i kryteri'w zgod-
no#ci dla cement'w powszechnego 
u!ytku. W bie!%cym opracowaniu 
skoncentrowano si$ na mieszankach 
typu MCE przeznaczonych do warstw 
nawierzchni drogowych obci%!onych 
ruchem KR3 ± KR7. Kolejnym krokiem 
byøo zaøo!enie procentowych zawar-
to#ci #rodk'w wi%!%cych. Stosuj%c 
#rodki wi%!%ce (emulsja, cement) 
przyj$to ich zawarto#ci: emulsja asfal-
towa 5? wagowo i cement: 3? wago-
wo.
 Pr'bki do bada& mieszanek MCE 
zag$szczono przy optymalnej zawar-
to#ci wody. Na parametr ten skøada 
si$ woda pochodz%ca z emulsji oraz 
woda zawarta w materiaøach i woda 
dodana do mieszanki. Optymaln% za-
warto#" pøyn'w okre#lono w oparciu 
o metod$ Proctora, zgodnie z norm% 
[11]. Uziarnienie materiaø'w wsado-
wych zamieszczono w tab. 1. Skøady 
mieszanek zamieszczono w tab. 2-5, 

natomiast krzywe uziarnienia wraz z 
krzywymi granicznymi na rys. 4.

Program badawczy

Wg wytycznych [4] zaprojektowa-
na mieszanka typu MCE powinna 
speønia" wymagania podane w tab. 
6. W analizach wpøywu uziarnienia 

uwzgl$dniono nast$puj%ce cechy:
· Wytrzymaøo#" na rozci%ganie po-

#rednie ITS (dojrzewanie 7 dni w 
powietrzu, 28 dni w powietrzu, 28 
dni w wodzie),

· Moduø sztywno#ci IT-CY (dojrze-
wanie 7 dni w powietrzu, 28 dni w 
powietrzu, 28 dni w wodzie),

· Zawarto#" wolnych przestrzeni 

$
4. Uziarnienie mieszanek MCE 

5. Badanie moduøu sztywno"ci metod• IT-CY

$
6. Moduø sztywno"ci IT-CY ± wpøyw procentowej zawarto"ci kruszywa betonowego z recyklingu

MCE 4

Skøadniki
Skøad 

roboczy 
MM 

Skøad 
MCE

Zawarto€• 
C+E+W

[-] [%] [%] [%]

Destrukt I (P2) 70,0 59,8

14,6

Granit 30,0 25,6

CEMENT - 3,0

Emulsja 60/40 - 5,0

Woda  6,6

W sumie 100,0 100,0

Tab. 5. Skøad  mieszanki MCE 4 (70% destrukt, 
30% granit)

Tab. 6. Wymagania w odniesieniu do pr•bek z mieszanki MCE [4]

$



34
przegl  d! !komunikacyjny 11!/!2018

Projektowanie,!budowa,!utrzymanie!autostrad!i!dr"g!ekspresowych

Vm (dojrzewanie 28 dni w powie-
trzu),

oraz dodatkowo do zakresu bada& 
mieszanek MCE zawieraj%cych 
destrukt betonowy wø%czono ana-
lizy:

· Zespolonego moduøu sztywno#ci 
metod% belki 4-punktowej 4PB-PR 
(dojrzewanie 28 dni w powietrzu).

Moduø sztywno#ci IT-CY okre#lony 
zostaø w aparacie NAT (Nottingham 
Asphalt Tester) wg [8], w temperaturze 
@5QC ± rys. 5. 
 Punktem wyj#cia do oblicze& jest 
pomiar siøy oraz odksztaøcenia pr'bki 
pod wpøywem przyøo!onego obci%-
!enia. Moduø sztywno#ci wyznaczony 
zostaø metod% rozci%gania po#rednie-
go (1) :

CD
C+.B#D

hz
F

Sm ×
 ×

!
"

! $ $ (1)

gdzie: Sm ± moduø sztywno#ci meto-
d% rozci%gania po#redniego [MPa], F 
± maksymalna warto#" siøy pionowej 
[N], & ± wsp'øczynnik Poissona bada-
nego materiaøu [-], z ± amplituda uzy-
skanego odksztaøcenia [mm], h ± #red-
nia grubo#" pr'bki [mm].
 Wyniki analiz moduøu sztywno#ci 
metod% IT-CY zamieszczono na rys. 6.
 Wraz ze wzrostem ilo#ci destruk-
tu betonowego w mieszance MCE 
sztywno#" mieszanek MCE wzrastaøa. 
Zale!no#ci te opisano funkcj% wielo-
mianow%. Uzyskano dobre odwzoro-
wanie wynik'w bada&, wsp'øczynnik 
korelacji R2 wynosiø wi$cej ni! 0,98. 
Moduøy IT-CY speøniaøy wymagania po 

28 dniach (2000 MPa ± 7000 MPa). Po 
tym okresie dojrzewania pr'bek, za-
dowalaj%ce warto#ci #rednie uzyskano 
przy zawarto#ci destruktu okoøo 45?. 
Powy!ej tej zawarto#ci wzrost moduøu 
sztywno#ci mieszanek byø nieznaczny.
Wytrzymaøo#" na rozci%ganie po#red-
nie ITS okre#lona zostaøa w Uniwer-
salnej Prasie Marshalla wg [7], w tem-
peraturze @5ëC ± rys. 7. Wyniki analiz 
wytrzymaøo#ci na rozci%ganie po#red-
nie zamieszczono na rys. 8.
 Do obliczenia wytrzymaøo#ci na roz-
ci%ganie ITS skorzystano z zale!no#ci 
(2):

>E 
F+
××

×
! !S B$ $$$$$$$$ (2)

gdzie: ITS ± wytrzymaøo#" na rozci%ga-
nie przy rozøupywaniu [MPa], P ± war-
to#" przyøo!onej siøy [N], D ± #rednica 
pr'bki [mm], h ± wysoko#" pr'bki 
[mm].
 Wraz ze wzrostem ilo#ci destruktu 
betonowego w mieszance MCE wy-
trzymaøo#" ITS wzrastaøa. Zale!no#ci 
te opisano funkcjami wielomiano-
wymi, przedstawionymi na rysunku. 
Uzyskano dobre odwzorowanie wy-
nik'w bada&, wsp'øczynnik korelacji 
R2 wynosiø wi$cej ni! 0,95. Wytrzyma-
øo#" na rozci%ganie po#rednie byøa za 
niska w stosunku do wymagania wy-
nosz%cego minimum 0,7 MPa wg [4], 
natomiast przy zawarto#ci destruktu 
w granicach 40-70?, warto#ci wytrzy-
maøo#ci byøy maksymalne. 
 Zawarto#" wolnych przestrzeni Vm 
okre#lona zostaøa z wykorzystaniem 

metody hydrostatycznej (g$sto#" ob-
j$to#ciowa) oraz metody w piknome-
trze (g$sto#") wg [10] ± rys. 9. Wyniki 
analiz zawarto#ci wolnej przestrzeni w 
mieszankach MCE zamieszczono na 
rys. 10. G$sto#" mieszanki obliczono 
wg zale!no#ci (3) [9]:

 

"

m mm
#

mm

#

#
'+

'

$
$

$
!   !                     

 (3)

gdzie: ' m ± g$sto#" mieszanki MCE [g/
cm3], m ± masa piknometru [g], m1 
± masa piknometru z pr'bk% [g], m2 
± masa piknometru z pr'bk% i wod% 
[g], V ± obj$to#" piknometru do kreski 
pomiarowej na nasadce [cm3], ' w - g$-
sto#" wody w temperaturze badania 
[g/cm3].
 Woln% przestrze& w pr'bce z mie-
szanki MCE zag$szczonej w laborato-
rium lub w pr'bce pobranej z zag$sz-
czonej warstwy, nale!y wyznaczy" wg 
zale!no#ci (4) [10]:

'##×
$

!
m

$m#m
#

##
$$GHIB$$$$$$$ (4)

9. Badanie g!sto"ci w piknometrze

7. Badanie wytrzymaøo"ci metod• ITS

$
8. Wytrzymaøo"* ITS ± wpøyw procentowej zawarto"ci kruszywa betonowego z recyklingu
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gdzie: Vm ± zawarto#" wolnej prze-
strzeni [?], ' m ± g$sto#"  mieszanki 
MCE [g/cm3], ' b ± g$sto#" obj$to-
#ciowa zag$szczonej mieszanki MCE 
[g/ cm3].
 Zawarto#" wolnej przestrzeni wa-
haøa si$ w granicach 13,5-15,2?. 
Wraz ze wzrostem ilo#ci destruktu 
betonowego w mieszance MCE za-
warto#" wolnej przestrzeni wzrastaøa. 

Zale!no#" t$ opisano funkcj% wielo-
mianow%, przedstawion% na rys. 10. 
Uzyskano dobre odwzorowanie wyni-
k'w bada&, wsp'øczynnik korelacji R2 
wynosiø wi$cej ni! 0,98. Wymaganie 
dotycz%ce maksymalnej zawarto#ci 
wolnej przestrzeni to 15?. Kieruj%c si$ 
tym wymaganiem zawarto#" destruk-
tu w mieszance mo!e wynosi" maksy-
malnie 60?. Zespolony moduø sztyw-

no#ci okre#lony zostaø w badaniach 
zginania belki 4 punktowej (4PB) wg 
[8], w temperaturze @10QC ± rys. 11. 
Pr'bki poddane zostaøy obci%!eniu 
sinusoidalnemu w postaci zadanego 
odksztaøcenia. Cz$stotliwo#" obci%!a-
nia wynosiøa 10Hz. Zespolony moduø 
sztywno#ci analizowany byø przy za-
danym odksztaøceniu: +X50\10-6 m/m. 
Wyniki analiz zespolonego moduøu 
sztywno#ci metod% zginania belki 
4-punktowej  zamieszczono na rys. 12.
 Podczas cyku obci%!aj%cego, wyko-
rzystuj%c warto#ci siøy i przemieszcze-
nia, okre#lany jest dynamiczny zespo-
lony moduø sztywno#ci E\ badanego 
materiaøu wg zale!no#ci (5), (6), (7) 
[47].

+
+

+
'

J %%%  ! -$ $  (5)

Wielko#ci skøadowe E1 oraz E2 okre#la-
ne s% bezpo#rednio z nast$puj%cych 
zale!no#ci (6) i (7).

C
'#

C308DD +
*' %

&
'( × ××!

z
F

% $  (6),

$ CC89:DD+ '( ××!
z
F

% $ $  (7)

gdzie: E\ - zespolony moduø sztyw-
no#ci [MPa], F ± siøa wywoøuj%ca ugi$cie 
pr'bki [N], z ± ugi$cie w #rodku rozpi$-
to#ci pr'bki [mm], / ± k%t przesuni$cia 
fazowego [o], 8 ± cz$stotliwo#" obci%-
!ania [rad/s], ^ ± wsp'øczynnik masy, 
9 ± wsp'øczynnik ksztaøtu.
 Zespolony moduø sztywno#ci mie-
szanek MCE wzrastaø wraz ze wzrostem 
zawarto#ci destruktu betonowego w 
mieszankach do warto#ci ok 45-50?. 
Powy!ej tej zawarto#ci nast%piø spadek 
sztywno#ci analizowanego materiaøu. 
Zale!no#" t$ opisano funkcj% wielo-
mianow%, przedstawion% na rysunku. 
Uzyskano dobre odwzorowanie wy-
nik'w bada&, wsp'øczynnik korelacji 
R2 wynosiø wi$cej ni! 0,98. Zespolony 
moduø sztywno#ci 4PB przyjmowaø 
maksymalne warto#ci dla zawarto#ci 
destruktu na poziomie 45?. Obecnie 
analizy zespolonego moduøu sztyw-
no#ci nie s% wymagane w procedurze 
projektowania mieszanek MCE.$

12. Zespolony moduø sztywno"ci 4PB-PR ± wpøyw procentowej zawarto"ci 
kruszywa betonowego z recyklingu

$

11. Maszyna wytrzymaøo"ciowa z wkøadk• do bada$ belki 4 punktowej 4PB

$
10. Zawarto"* wolnej przestrzeni Vm ± wpøyw procentowej zawarto"ci kruszywa betonowego z 

recyklingu
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy 
potwierdziøy mo!liwo#" zastosowania 
materiaøu pochodz%cego z recyklingu, 
w postaci kruszywa betonowego z re-
cyklingu, do wytworzenia mieszanek 
MCE. Mieszanki speøniaj% wymagania 
projektowania do zastosowania w 
warstwach konstrukcyjnych nowych 
nawierzchni drogowych. Destrukt 
betonowy nadaje si$ do wykonania 
warstw z mieszanek MCE po zastoso-
waniu odpowiedniego doziarnienia. 
Mieszanki MCE zawieraj%ce kruszywo 
betonowe mog% zosta" wykorzystane 
do konstrukcji warstw podbudowy 
nawierzchni obci%!onych ruchem do 
kategorii ruchu KR7. Zawarto#" kru-
szywa betonowego z recyklingu w 
mieszankach MCE na poziomie 45? 
pozwala na uzyskanie optymalne-
go uziarnienia mieszanki mineralnej 
i maksymalnych cech wytrzymaøo-
#ciowych mieszanki MCE. Zawarto#" 
kruszywa betonowego z recyklingu 
w mieszance MCE poni!ej 20? jest 
nieuzasadniona ekonomicznie, nato-
miast zwi$kszanie zawarto#ci kruszy-
wa betonowego z recyklingu powy!ej 
60? mo!e powodowa" pogorszanie 
si$ cech wytrzymaøo#ciowych miesza-
nek.
 Z uwagi na stosowanie kruszywa 
betonowego z recyklingu w mie-
szankach MCE nale!y odpowiednio 
zmody® kowa" i uzupeøni" istniej%ce 
procedury i kryteria projektowania 
tych mieszanek. Obowi%zuj%ce kryte-
ria projektowania mieszanek MCE nie 
dotycz% mieszanek zawieraj%cych w 
swym skøadzie kruszyw betonowych 
z recyklingu. Jednocze#nie kryteria 
te nie uwzgl$dniaj% obecnych mo!li-
wo#ci badawczych oraz rzeczywistej 
pracy warstwy wykonanej z mieszanki 
MCE w konstrukcji nawierzchni. Z tego 
wzgl$du nale!y je rozszerzy" o wyma-
gania dotycz%ce moduøu sztywno#ci 
4PB-PR i trwaøo#ci zm$czeniowej.
 Niniejszy artykuø powstaø w zwi%z-
ku z realizacj% zada& badawczych w 
projekcie pt. ¹Wykorzystanie materia-
ø'w pochodz%cych z recyklinguº, w 
ramach wsp'lnego przedsi$wzi$cia 

Rozw'j Innowacji Drogowych (RID), 
wsp'ø® nansowanego przez Narodo-
we Centrum Bada& i Rozwoju oraz 
Generaln% Dyrekcj$ Dr'g Krajowych i 
Autostrad.  

Materiaøy !r"døowe

[1] Angelakopoulos Harris, Papaster-
giou Panos, Pilakoutas Kypros ± Fi-
brous roller-compacted concrete 
with recycled materials ± feasibi-
lity study, Magazine of Concrete 
Research, 2015, Volume 67, Issue 
15, p. 801-811.

[2] Ashraf M. Wagih, Hossam Z. El-Kar-
moty, Magda Ebid, Samir H. Okba 
± Recycled construction and de-
molition concrete waste as aggre-
gate for structural concrete - HBRC 
Journal (2013) 9, 193±200. 

[3] Cabral A. E. B. - Concrete with con-
struction and demolition wastes 
(CDW) - Federal University of Ce-
ar_, Brazil, Woodhead Publishing 
Limited, 2013. 

[4] Instrukcja projektowania i wbudo-
wywania mieszanek mineralno-
-cementowo-emulsyjnych (MCE). 
GDDKiA, Gda&sk 2014. 

[5] Pedro D., de Brito J., Evangelista L. 
- In  ̄uence of the use of recycled 
concrete aggregates from di< e-
rent sources on structural con-
crete - Construction and Building 
Materials 71 (2014) 141±151. 

[6] PN-EN 12591. Asfalty i lepiszcza as-
faltowe. Wymagania dla asfalt'w 
drogowych. 

[7] PN-EN 12697-23. Mieszanki mine-
ralno-asfaltowe. Metody bada&. 
Cz$#" 23: Oznaczanie wytrzyma-
øo#ci mieszanki mineralno-asfalto-
wej na rozci%ganie po#rednie. 

[8] PN-EN 12697-26. Mieszanki mine-
ralno-asfaltowe. Metody bada& 
mieszanek mineralno-asfaltowych 
na gor%co. Cz$#" 26: Sztywno#". 

[9] PN-EN 12697-5. Mieszanki mine-
ralno-asfaltowe.  Metody bada& 
mieszanek mineralno-asfaltowych 
na gor%co.  Cz$#" 5: Oznaczanie 
g$sto#ci. 

[10] PN-EN 12697-8. Mieszanki mine-
ralno-asfaltowe. Metody bada& 
mieszanek mineralno-asfaltowych 
na gor%co. Cz$#" 8: Oznaczanie za-
warto#ci wolnej przestrzeni. 

[11] PN-EN 13286-2. Mieszanki nie-
zwi%zane i zwi%zane hydraulicznie. 
Cz$#" 2: Metody bada& laborato-
ryjnych g$sto#ci na sucho i zawar-
to#ci wody. Zag$szczanie metod% 
Proctora. 

[12] PN-EN 13808. Asfalty i lepiszcza 
asfaltowe. Zasady klasy® kacji ka-
tionowych emulsji asfaltowych. 

[13] PN-EN 197-1. Cement. Cz$#" 1: 
Skøad, wymagania i kryteria zgod-
no#ci dotycz%ce cement'w po-
wszechnego u!ytku.

[14] R{mi Martino, C{dric Iseli, Stoyan 
Gaydardzhiev, Martin Streicher-
-Porte, Alexander Weh - Electro 
dynamic fragmentation of printed 
wiring boards as a preparation 
tool for their recycling - Minerals 
Engineering Volume 107, 2017, 
Pages 20-26.

[15] R{tyce I.H.D.T. Amoussou, Mitsuru 
Sasaki and Mitsuhiro Shigeishi - An 
Application of Pulsed Power Tech-
nology and Subcritical Water to 
the Recycling of Asphalt Concre-
te - Procedia Engineering Volume 
143, 2016, Pages 1±9.

[16] Sabaia M.M., Coxa M.G.D.M, Matob 
R.R., Egmonda E.L.C, Lichtenberga 
J.J.N. - Concrete block production 
from construction and demoli-
tion waste in Tanzania - Resources, 
Conservation and Recycling 72 
(2013) 9± 19.

[17] Sim, J.; Park, C. -  Compressive 
strength and resistance to chlori-
de ion penetration and carbona-
tion of recycled aggregate con-
crete with varying amount of  ̄y 
ash and ® ne recycled aggregate 
- Waste Management, Vol. 31, No. 
11, p. 2352-2360, 2011.

[18] Song |uefeng, }iao Pizhong, Wen 
Haifang ± Recycled aggregate 
concrete enhanced with polimer 
aluminium sulfate, Magazine of 
Concrete Research, 2015, Volume 
67, Issue 10, p. 496-502.



37
przegl  d! !komunikacyjny11!/!2018

Projektowanie,!budowa,!utrzymanie!autostrad!i!dr"g!ekspresowych

Kruszywo z recyklingu jest to kruszy-
wo powstaøe w wyniku przer'bki nie-
organicznego materiaøu, zastosowa-
nego uprzednio w budownictwie; w 
tym przypadku betonu [5]. Na #wiecie 
nast$puje systematyczny wzrost recy-
klingu materiaø'w betonowych. Wy-
korzystanie kruszywa betonowego z 
recyklingu pozwala na znaczne zredu-

kowanie zapotrzebowania na drogie 
i coraz trudniej dost$pne kruszywo 
naturalne. Ponadto u!ycie kruszywa 
recyklowanego prowadzi do praktycz-
nego rozwi%zania problemu #rodowi-
skowego: redukuje negatywny wpøyw 
na #rodowisko, zwi%zany z wydoby-
ciem kruszywa z zasob'w naturalnych 
oraz powoduje ograniczenie emisji 

szkodliwych gaz'w cieplarnianych. 
Uzyskane w ten spos'b korzy#ci eko-
nomiczne s% nie do przecenienia. 
W niniejszym artykule przedstawio-
no badania w zakresie mo!liwo#ci 
powt'rnego wykorzystania kruszy-
wa pochodz%cego z recyklingu (RCA 
± Recycling concrete aggregate) na-
wierzchni betonowych, wytworzone-

Streszczenie: Tematem artykuøu jest wykorzystanie materiaø'w pochodz%cych z recyklingu nawierzchni betonowych w kruszarkach do 
wykonania nasyp'w drogowych i podøo!a ulepszonego. Opady betonowe stanowi% alternatywne >r'døo kruszywa, zast$puj%c kruszywo 
naturalne. Przeprowadzono badania kruszywa betonowego z recyklingu w odniesieniu do obowi%zuj%cych wymaga& krajowych. Wykaza-
no przydatno#" kruszywa betonowego z recyklingu do ponownego wbudowania w niezwi%zane i zwi%zane cementem warstwy podøo!a 
ulepszonego oraz wskazano na ograniczenia w stosowaniu tego typu materiaø'w. Przedsatwiono problem wykorzystania materiaø'w po-
chodz%cych z recyklingu nawierzchni betonowych przy budowie nasyp'w drogowych.

Søowa kluczowe: Kruszywo betonowe z recyklingu; Warstwy niezwi•zane; Warstwy zwi•zane cementem; Nasypy drogowe

Abstract: The paper presents research in the ® eld of utilizing materials recycled from concrete pavements through crushing and re-incorpo-
rating them in road embankments and improved subgrade layers. Crushed concrete rubble is an alternative source of aggregates, replacing 
natural aggregates. Recycled concrete aggregate was tested with regard to the current national requirements. It was proven that recycled 
concrete aggregate is a suitable material for incorporation into new unbound and cement-bound layers of the improved subgrade. The 
problem of utilization recycled concrete aggregate in road embankments is also addressed in the paper. Limitations in the use of recycled 
concrete aggregate are also shown in the paper.

Keywords: Recycling concrete aggregate;unbound layers; cement bound layers; road embankments
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go w kruszarkach. Przeanalizowano 
zastosowanie RCA w mieszankach 
niezwi%zanych i zwi%zanych cemen-
tem do warstw ulepszonego podøo-
!a oraz do budowy nasyp'w, w tym 
warstw ® ltracyjnych, skarp oraz jako 
wzmocnienie podøo!a pod nasypami.   
Wykazano, !e w warunkach polskich 
mo!liwe jest zastosowanie recyklo-
wanego kruszywa betonowego do 
wykonania podøo!a ulepszonego 
oraz budowy nasyp'w po wery® kacji 
wøa#ciwo#ci ® zyko-mechanicznych 
uzyskanego kruszywa betonowego. 
Stwierdzono przydatno#" kruszywa 
betonowego do ponownego wbu-
dowania w warstwy zwi%zane cemen-
tem i warstwy niezwi%zane, w tym 
warstwy ® ltracyjne, g'rne warstwy 
nasyp'w i skarpy. 

Badania kruszywa betonowego

Kruszywo z recyklingu pozyskano z 
rozbi'rek istniej%cych nawierzchni 
betonowych z pøyt prefabrykowanych 
oraz wylewanych na mokro. Widok 
przykøadowych pøyt z rozbi'rki przed-
stawiono na rys. 1. 
 Wst$pnie rozkruszone nawierzch-
nie przekruszono przy u!yciu kru-
szarek semi-stacjonarnych, b%d> te! 
montowanych do ramienia koparki 
g%sienicowej (rys. 2), uzyskuj%c frak-
cje zbli!one do typowych mieszanek 
031,5 i 0/63, w zale!no#ci od ustawie& 
kruszarki (rys. 3).
 Na pr'bkach walcowych z pobra-
nych przed kruszeniem rdzeni okre#lo-
no parametry wytrzymaøo#ciowe oraz 
nasi%kliwo#" i g$sto#" obj$to#ciow% 

beton'w z pøyt drogowych (P1 - pre-
fabrykowanych, P2 ± wylewanych na 
mokro), w por'wnaniu z betonem 
konstrukcyjnym ze st'p i øaw funda-
mentowych budynku (K3).  Klas$ wy-
trzymaøo#ci betonu na #ciskanie wg  
PN-EN 13877-2 [6] okre#lono na CC30, 
w odniesieniu do pøyt prefabrykowa-
nych oraz CC40, w odniesieniu do pøyt 
wylewanych na mokro. Klas$ wytrzy-
maøo#ci betonu z element'w pocho-
dz%cych z konstrukcji fundament'w 
obiekt'w kubaturowych okre#lono na 
CC20. 

Przydatno#$ kruszywa betonowego 
do warstw niezwi%zanych podøo&a 
ulepszonego

Okre#lono wøa#ciwo#ci ® zyko-mecha-
niczne kruszywa betonowego z recy-
klingu w podstawowych badaniach 
laboratoryjnych. Wyniki bada& odnie-
siono do wymaga& krajowych WT-4 
[9] i zestawiono w tab. 1.
 Przykøadow% krzyw% uziarnienia 
kruszywa betonowego z recyklingu 
po przekruszeniu w kruszarce przed-
stawiono na  rys. 4.
 Stwierdzono, !e pozyskane kruszy-
wo betonowe nie speønia wymaga& 
nasi%kliwo#ci stawianym podøo!u 
ulepszonemu wg WT-4. Wyniki bada& 
mrozoodporno#ci wskazuj% jednak na 
mo!liwo#" wykorzystania takiego kru-
szywa, bez doziarniania kruszywem 
kamiennym (rezygnacja z wymaga-
nia nasi%kliwo#ci 2? pod warunkiem 
speønienia wymagania mrozoodpor-
no#ci dla kruszyw z recyklingu na po-
ziomie 10?).  Jednocze#nie stwierdzo-
no, !e kruszywo betonowe pozyskane 

3. Recyklowane kruszywo betonowe uzyskane po przekruszeniu pøyt
4. Przykøadowa krzywa uziarnienia kruszywa betonowego z recyklingu po 

przekruszeniu  w odniesieniu do wymaga$ WT-4

Badana cecha Norma Jednostka
Beton Wymagania wg WT-4

P1 P2 K3 podbudowa pomocnicza i podøo!e ulepszone

Odporno€• na 
rozdrabnianie 

(10/14)

PN-EN 1097-
2:2010

[%] 44,4 32,2 38,6 LA50**

Nasi•kliwo€•
0,063/4

4/8
8/16

16/31,5

PN-EN 1097-
6:2013 (met. 

piknometryczna)
[%]

5,1
5,0
4,5
4,6

8,2
6,7
5,3
5,8

9,6
8,4
7,5
7,7

WA242

Mrozoodporno€•
4/8
8/16

16/31,5

PN-EN 1367-
1:2007*)

[%]
4,56
4,47
2,55

6,76
3,90
4,48

6,66
9,16
11,54

F10 kruszywa z recyklingu

:Badanie mrozoodporno"ci jest wymagane tylko dla kruszyw o nasi•kliwo"ci powy€ej 2%
::Nie dotyczy podøo€a ulepszonego wg WT4
::: LA35 dla KR5 i powy€ej wg WT4

Tab. 1. Zestawienie wynik•w bada$ kruszywa betonowego z recyklingu

CBR [%]

Wyniki bada" Wymagania

Kruszywo bet. z recyklingu 
0/31,5

Mieszanka betonowo-kamienna 
1:1 0/31,5

Kruszywo granitowe 
0/31,5

Podøo!e ulepszone 
wg WT-4

PARTIA 1 126 141
186

> 40 

PARTIA 2 90 110

Tab. 2. Wyniki bada$ wska<nika no"no"ci CBR wg PN-EN 132=6-47>2012
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z kruszenia element'w kubaturowych 
posiada gorsz% odporno#" na roz-
drabnianie oraz nasi%kliwo#" i mrozo-
odporno#", w stosunku do kruszywa 
pozyskanego z kruszenia pøyt drogo-
wych. Zale!no#" ta wyra>nie koreluje 
z ni!sz% wytrzymaøo#ci% na #ciskanie 
odwiert'w z element'w kubaturo-
wych przed kruszeniem. 
 Przeprowadzono badania wska>ni-
ka no#no#ci CBR na dw'ch partiach 
kruszywa betonowego z recyklingu 
pochodz%cego z przekruszenia pøyt 
wylewanych na mokro (P2) Wyniki 
tych bada&, w odniesieniu do WT-4 
zestawiono w tab. 2. Por'wnano no-
#no#" kruszywa betonowego z recy-
klingu z wynikami bada& kruszywa 
granitowego 0/31,5 oraz mieszanki 
betonowo-kamiennej 1:1, tak!e o 
uziarnieniu 0/31,5.
 Istotnie wy!szy wska>nik no#no#ci 
CBR uzyskuj% mieszanki z kruszywa 
granitowego, w por'wnaniu do kru-
szywa betonowego. Widoczna jest 
r'!nica wynik'w uzyskanych na obu 
partiach kruszywa betonowego z re-
cyklingu. Taka niejednorodno#" jest 
charakterystyczna dla materiaø'w po-
chodz%cych z recyklingu, cz$sto o nie-
sprecyzowanym wieku, pochodzeniu 
i r'!nym stopniu wyeksploatowania. 
Jest to problem cz$sto poruszany w 
literaturze #wiatowej. W obu jednak 
przypadkach wymagania no#no-
#ci stawiane mieszankom wg WT-4, 
zwøaszcza w odniesieniu do podøo!a 
ulepszonego, zostaøy speønione z nad-
datkiem. 
 Przeprowadzono r'wnie! badania 
wsp'øczynnika ® ltracji, kt're wskazaøy 
wystarczaj%c% dla warstwy ods%czaj%-

cej, wg WT-4, wodoprzepuszczalno#" 
na poziomie 0,02-0,03 cm/s po odsia-
niu z kruszywa betonowego z recy-
klingu 0/31,5 frakcji pylastej do 0,063 
mm. 

Przydatno#$ kruszywa betonowego 
z recyklingu do warstw podøo&a 
ulepszonego zwi%zanych 
cementem

 Autorzy przeprowadzili badania 
grunt'w z dodatkiem recyklowanego 
kruszywa betonowego, stabilizowa-
nych cementem wg PN-S-96012:1997 
[8] oraz mieszanek zwi%zanych ce-
mentem do warstw podøo!a ulepszo-
nego, wg WT-5 [10].
 Szczeg'øowe wyniki bada& grun-
t'w stabilizowanych cementem z 
dodatkiem kruszywa betonowego 
z recyklingu przedstawiono w [3]. 
Stwierdzono mo!liwo#" ograniczenia 
ilo#ci cementu w mieszance grunto-
wo-cementowej, po dodaniu kruszy-
wa betonowego z recyklingu. Wyka-
zano wyra>ny przyrost wytrzymaøo#ci 
przy zawarto#ci kruszywa betonowe-
go z recyklingu na poziomie 40?. W 
zale!no#ci od zawarto#ci cementu i 
kruszywa betonowego z recyklingu 
w mieszance gruntowo-cementowej 
uzyskano wytrzymaøo#ci na poziomie 
C1,5/2,0 ± C3/4, co wg WT-5 obejmuje 
wymagania dla mieszanek na warstwy 
podøo!a ulepszonego, a tak!e pod-
budowy pomocniczej. Wyniki wytrzy-
maøo#ci gruntu stabilizowanego ce-
mentem, w zale!no#ci od zawarto#ci 
kruszywa betonowego z recyklingu i 
cementu w mieszance, przedstawio-
no na rys. 5. Wykazano r'wnie! istotny 

wpøyw zawarto#ci kruszywa betono-
wego z recyklingu w mieszance grut-
nowo-cementowej na mrozoodpor-
no#" mieszanki (rys. 6).

Przydatno#$ kruszywa betonowego 
z recyklingu do g"rnych warstw 
nasypu, wzmacniania podøo&y 
nasyp"w i umacniania skarp

Przeprowadzono badania kruszywa z 
recyklingu nawierzchni betonowych 
pod k%tem wykorzystania w g'rnych 
warstwach nasyp'w, wzmacniania 
podøo!y pod nasypami oraz umacnia-
nia skarp nasyp'w. Wykonano bada-
nia k%ta tarcia i sp'jno#ci. Wykonano 
analizy stateczno#ci skarp nasyp'w, 
wykorzystuj%c uzyskane parametry 
kruszywa i okre#lono warunki oraz kry-
teria wykorzystania tego kruszywa do 
wzmacniania skarp nasyp'w, w celu 
uzyskania wymaganych stateczno#ci.
 Do oceny przydatno#ci kruszywa 
pochodz%cego z recyklingu betonu 
wykonano badania sp'jno#ci oraz 
k%ta tarcia wewn$trznego. S% to para-
metry, kt're decyduj% o stateczno#ci 
skarp nasyp'w i wykop'w. W zwi%z-
ku z tym, !e u!ycie samego materiaøu 
z recyklingu mo!e by ekonomicznie 
nieuzasadnione, przeprowadzono ba-
dania mieszaniny gruntu i kruszywa 
pochodz%cego z recyklingu.  Do ba-
da& w aparacie #cinania u!yto gruntu 
w%tpliwej przydatno#ci do budowy 
nasyp'w i umacniania skarp (glina 
pylasta) oraz kruszywa betonowego z 
recyklingu o zaprojektowanym uziar-
nieniu 0/8 mm. Wykonano badania 
#cinania dla gruntu, kruszywa beto-
nowego z recyklingu oraz mieszanek 
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tych dw!ch materiaø!w. Badane mie-
szanki miaøy nast"puj#ce proporcje 
gruntu i kruszywa betonowego z re-
cyklingu: 20/80%, 40/60%, 60/40%, 
80/20%. Dla ka$dego z badanych 
materiaø!w okre&lono zag"szczalno&' 
metod# Proctora. Wyznaczono wilgot-
no&' optymaln# i maksymaln# g"sto&' 
obj"to&ciow# szkieletu gruntowego 
(kruszywa; mieszanki). Wyniki bada* 
przedstawiono na rys. 7-8. Pr!bki 
przeznaczone do wykonania &cinania 
bezpo&redniego zostaøy zag"szczane 
przy wilgotno&ci optymalnej.
 Ka$dy z badanych materiaø!w &ci-
nany byø cztery razy przy r!$nych na-

pr"$eniach normalnych !  = 100 , 200 , 
300 i 400 kPa. W czasie testu wyznacza-
no napr"$enia &cinaj#ce " przy kt!rych 
nast"powaøo &ci"cie pr!bki. Zale$no&' 
napr"$e* &cinaj#cych od normalnych 
przedstawiono na rys. 9.
 Na rys. 9 przedstawiono liniowe 
zale$no&ci:  " = c + ! · tg # dla ka$dej 
mieszanki. W ten spos!b wyznaczono 
k#ty tarcia wewn"trznego i sp!jno&ci. 
Wyniki przeprowadzonych oblicze* 
przedstawiono na rys. 10-11.
 Przeprowadzone badania labora-
toryjne antropogenicznego materiaøu 
gruntowego, wytworzonego w na-
st"pstwie proces!w kruszenia i prze-

siewania materiaøu pochodz#cego z 
recyklingu nawierzchni betonowych 
oraz mieszania go z glin# wykazaøy, $e 
posiada on wøa&ciwo&ci gruboziarni-
stych grunt!w niespoistych lub grun-
t!w maøo spoistych. Zale$y to od pro-
centowej zawarto&ci dodawanej gliny 
do kruszywa betonowego z recyklin-
gu (od 20 do 80%). Mo$liwe zatem 
jest zastosowanie go do wbudowania 
w skarpy nasypu. W celu oceny przy-
datno&ci kruszywa  pochodz#cego z 
recyklingu nawierzchni betonowych 
wykonano analizy stateczno&ci skarp 
nasyp!w drogowych budowli ziem-
nych. Wobec usuni"cia z Warunk!w 
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10. Zmiana k&ta tarcia wewn$trznego # w zale‚no•ci od skøadu mieszanki
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11. Zmiana sp'jno•ci  C  w zale‚no•ci od skøadu mieszanki
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12. Schemat metody Bishopa (uproszczonej) [10]
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7. Zmiana wilgotno•ci w zale‚no•ci od skøadu mieszanki
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technicznych jakim powinny odpo-
wiada' drogi publiczne i ich projek-
towanie [4] zaø#cznika 4, w kt!rym 
sprecyzowane byøy warunki statecz-
no&ci skarp, Autorzy posøu$yli si" Euro-
kodem 7 [2]. Projektowanie zgodnie z 
Eurokodem 7 wymaga wykazania, $e 
obliczeniowe skutki oddziaøywa*  Ed 
s# nie wi"ksze ni$ odpowiadaj#cy im 
obliczeniowy op!r Rd :

                 1$"     !  " ( 
 

 

"
!  (1)

 Analiza stateczno&ci prowadz#ca 
do wyznaczenia minimalnej warto&ci 
wska5nika stateczno&ci Fmin powinna 
uwzgl"dnia' warto&ci obliczeniowe 
parametr!w geotechnicznych, od-
dziaøywa* i opor!w, uzyskiwanych 
poprzez zastosowanie wsp!øczynni-
k!w cz"&ciowych. W powszechnie 
stosowanych, in$ynierskich metodach 
analizy stateczno&ci (tzw. metodach 
¹pask!wº) moment obracaj#cy nale-
$y traktowa' jako skutek oddziaøywa* 
MEd , a odpowiadaj#cy mu moment 
utrzymuj#cy ± jako op!r wobec tych 
oddziaøywa* MRd. Wska5nik stateczno-
&ci w uj"ciu Eurokodu 7 de® niuje za-
le$no&':
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gdzie: Red,i ± obliczeniowy op!r gruntu 
na &cinanie wzdøu$ podstawy i-tego 
bloku (paska), * i ± k#t nachylenia pod-
stawy i-tego bloku do poziomu, Wd,i ± 
obliczeniowy ci"$ar i-tego bloku, Qd,i 
± obci#$enie zewn"trzne przyøo$one 
do i-tego bloku.
 Przy takim podej&ciu minimalny 
wska5nik stateczno&ci powinien by' 
nie mniejszy od jedno&ci. Do prze-
prowadzania analiz in$ynierskich sta-
teczno&ci skarp drogowych nadaje si" 
popularna metoda Bishopa (uprosz-

czona), kt!ra speønia warunek r!w-
nowagi moment!w siø oraz rzut!w siø 
poziomych. W metodzie tej, wska5nik 
stateczno&ci po wprowadzeniu sto-
sownych wsp!øczynnik!w cz"&cio-
wych [1] opisuje uog!lniony wz!r (3),  
gdzie: ck,i ± warto&' charakterystycz-
na sp!jno&ci gruntu zalegaj#cego w 
podstawie i-tego bloku, #k,i ± warto&' 
charakterystyczna k#ta tarcia we-
wn"trznego gruntu zalegaj#cego w 
podstawie i-tego bloku, bi ± szeroko&' 
i-tego bloku, * i ± k#t nachylenia pod-
stawy i-tego bloku do poziomu, Wk,i 
± charakterystyczna warto&' ci"$aru 
i-tego bloku, Gk,i ± charakterystyczna 
warto&' obci#$enia staøego dziaøaj#ce-
go na i-ty blok, Qk,i ± charakterystyczna 
warto&' obci#$enia zmiennego dziaøa-
j#cego na i-ty blok.
 Wykonane przykøadowe analizy sta-
teczno&ci skarp nasyp!w drogowych 
o wysoko&ci do 10,0 m, posadowio-
nych na podøo$u no&nym (przy na-
chyleniu skarp 1:1,9) ± wykazaøy, $e nie 
wymagaj# one zbrojenia (skarpy), pod 
warunkiem zastosowania grunt!w do 
budowy ich korpus!w o warto&ciach 
parametr!w wytrzymaøo&ci na &cina-
nie nie mniejszych, ni$: # = 19 + 17< 
oraz c = 17 + 22 kPa. 
 Odpowiada to podanym przykøa-
dowym szacunkowym warto&ciom 
kata tarcia wewn"trznego I sp!jno&ci 
mieszanki destruktu betonowego I gli-
ny. Du$y jednak wpøyw na stateczno&' 
skarp nasyp!w wywiera no&no&' pod-
øo$a. Wynika st#d, $e ka$dy przypadek 
drogowych budowli ziemnych wyma-
ga indywidualnych analiz pod k#tem 
ich stateczno&ci I no&no&ci podøo$a.
 Badania sp!jno&ci i k#ta tarcia we-
wn"trznego wskazuj# na mo$liwo&' 
samodzielnego wykorzystania kruszy-
wa betonowego do budowy i umac-
niania skarp nasyp!w. Jednocze&nie 
stwierdzono ograniczon# przydatno&' 

kruszywa betonowego do ulepszenia 
materiaø!w spoistych, nieprzydatnych 
do budowy i umacniania skarp nasy-
p!w. Dodanie ekonomicznie uzasad-
nionych ilo&ci kruszywa z recyklingu 
betonowego (okoøo 20%) do materiaøu 
spoistego w technologii mieszania na 
miejscu w warunkach budowy powo-
duje nieistotn# zmian" parametr!w 
sp!jno&ci i k#ta tarcia wewn"trznego. 
Jednocze&nie dodanie do kruszywa 
betonowego z recyklingu nawet nie-
wielkich ilo&ci (okoøo 20%) materiaøu 
spoistego powoduje znaczny spadek 
k#ta tarcia wewn"trznego. Zauwa$y' 
przy tym nale$y, $e mieszanka ma-
teriaøu spoistego i kruszywa betono-
wego zag"szcza si" lepiej, ni$ ka$dy z 
tych materiaø!w osobno.
 W przypadku wyst"powania pod 
nasypem drogowym podøo$a na szko-
dach g!rniczych lub podøo$a søabono-
&nego (grunt!w &ci&liwych), kt!rego 
no&no&' jest mniejsza od obci#$enia 
nasypem, nale$y wzmocni' podøo$e 
za pomoc# materaca kamiennego 
owini"tego geosiatk#. Materac ten 
powinien by' usytuowany w podsta-
wie nasypu i wypeøniony materiaøem 
pochodz#cym z recyklingu o uziarnie-
niu 0/31,9 lub 0/63, speøniaj#cego wy-
magania jak dla podbudowy zasadni-
czej. Wska5nik zag"szczenia kruszywa 
min. 0,>8.  Grubo&' materaca oraz cha-
rakterystyka geosiatki i wt!rny moduø 
na powierzchni warstwy z kruszywa 
powinny by' okre&lone w projekcie. 
 Kruszywo z recyklingu nawierzch-
ni betonowych stosowane mo$e by' 
r!wnie$ w g!rnych warstwach nasypu 
pod warunkiem pod warunkiem od-
pøukania frakcji 0/063 mm i speønienia 
warunk!w co wsp!øczynnika ® ltracji 
oraz wska5nika uziarnienia, wg PN-S-
02209 [7].

Podsumowanie i wnioski

 Przedstawione w artykule studia i 
badania nad mo$liwo&ci# wykorzy-
stania materiaø!w pochodz#cych z 
recyklingu nawierzchni betonowych 
w kruszarkach obejmowaøy badania i 
analiz" przydatno&ci do wykorzystania 
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w niezwi#zanych i zwi#zanych spo-
iwem cementowym warstwach pod-
øo$a ulepszonego oraz do budowy 
nasyp!w, w tym warstw ® ltracyjnych, 
skarp oraz jako wzmocnienie podøo$a 
pod nasypami.
 W zakresie bada* beton!w prze-
znaczonych do recyklingu przeana-
lizowano wpøyw pochodzenia kru-
szywa betonowego z recyklingu. 
Przebadano kruszywo uzyskane z roz-
kruszenia beton!w drogowych (pøyty 
prefabrykowane i wylewane in situ) 
oraz konstrukcyjnych (stopy, øawy 
fundamentowe). W przypadku beto-
n!w drogowych stwierdzono zbli$o-
ne parametry ® zyko-mechaniczne. 
Stwierdzono jednocze&nie gorsze pa-
rametry (wytrzymaøo&', nasi#kliwo&', 
mrozoodporno&') beton!w konstruk-
cyjnych u$ywanych w budownictwie 
obiekt!w kubaturowych. W przypad-
ku beton!w nieznanego pochodzenia 
zaleca si" badania wytrzymaøo&ci na 
&ciskanie odwiert!w, jako prognozo-
wan# ocen" wøa&ciwo&ci kruszywa 
betonowego z recyklingu po przekru-
szeniu. 
 Do warstw podbudowy pomocni-
czej i podøo$a ulepszonego (zar!wno 
zwi#zanych, jak i niezwi#zanych) za-
leca si" stosowanie beton!w, kt!rych 
graniczn# wytrzymaøo&ci# na &ciskanie 
jest CC20, przy jednoczesnej wytrzy-
maøo&ci na rozci#ganie przy rozøupy-
waniu SC1,7.
 W zakresie bada* nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z re-
cyklingu do warstw niezwi#zanych 
stwierdzono, $e stosowane mo$e 
by' ono w warstwach niezwi#zanych 
podøo$a ulepszonego (w tym war-
stwach mrozoochronnych), w mie-
szankach z kruszywem naturalnym, 
lub samodzielnie, pod warunkiem 
speønienia wymaga* odporno&' na 
rozdrabnianie oraz mrozoodporno&' 
pozyskanego kruszywa wg WT-4. Kru-
szywo betonowe pozyskane z krusze-
nia nawierzchni drogowych posiada 
lepsz# odporno&' na rozdrabnianie 
oraz nasi#kliwo&' i mrozoodporno&', 
w stosunku do kruszywa pozyskane-
go z kruszenia element!w kubaturo-

wych. Zale$no&' ta wyra5nie koreluje 
z wy$sz# wytrzymaøo&ci# na &ciskanie 
beton!w z nawierzchni drogowych, 
w por!wnaniu do beton!w stosowa-
nych w budownictwie kubaturowym. 
Przeprowadzone badania wykazaøy, 
$e kruszywo z recyklingu nawierzchni 
betonowych nie speønia wymaga* na-
si#kliwo&ci stawianym podbudowom 
zasadniczym, pomocniczym i podøo$u 
ulepszonemu wg WT-4, mo$e jednak 
speønia' wymagania mrozoodpor-
no&ci. Dopuszcza si" odst#pienie od 
wymaga* nasi#kliwo&ci w przypadku 
kruszywa betonowego z recyklingu i 
wykonywanie wyø#cznie bada* mro-
zoodporno&ci. 
 Z uwagi na du$# niejednorodno&' 
materiaø!w pochodz#cych z recyklin-
gu zaleca si" dla ka$dej partii pozyska-
nego kruszywa z okre&li' odporno&' 
na rozdrabnianie oraz mrozoodpor-
no&' w odniesieniu do wymaga* kra-
jowych WT-4. Kruszywo z recyklingu 
nawierzchni betonowych posiada 
wska5nik no&no&ci CBR wystarczaj#cy 
dla podøo$a ulepszonego wg WT-4. 
Ponadto mo$liwe jest zastosowanie 
kruszywa betonowego z recyklingu 
do warstw ods#czaj#cych podøo$a 
ulepszonego po odsianiu frakcji pyla-
stej do 0,063 mm.
 W zakresie bada* nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z re-
cyklingu do zwi#zanych cementem 
warstw  podøo$a ulepszonego stwier-
dzono, $e mo$e ono by' stosowane w 
mieszankach zwi#zanych cementem 
lub do ulepszenia grunt!w stabilizo-
wanych cementem. Odst"puje si" od 
wymaga* nasi#kliwo&ci oraz mrozo-
odporno&ci kruszywa betonowego, 
na rzecz mrozoodporno&ci gotowej 
mieszanki zwi#zanej cementem / 
gruntu stabilizowanego cementem 
wg WT-9. Gotowa mieszanka zwi#za-
na / grunt stabilizowany cementem 
powinny speønia' wymagania wy-
trzymaøo&ci wg WT-9, odpowiednie 
dla danej warstwy. W zakresie bada* 
nad wykorzystaniem kruszywa beto-
nowego do grunt!w stabilizowanych 
cementem / mieszanek zwi#zanych 
cementem na warstwy podbudowy 

pomocniczej i podøo$a ulepszonego, 
badania wytrzymaøo&ciowe wskazuj# 
na mo$liwo&' istotnego zmniejszenia 
ilo&ci spoiwa w mieszance po dodaniu 
kruszywa betonowego z recyklingu. 
Zawarto&' kruszywa betonowego z 
recyklingu w mieszankach/gruntach 
stabilizowanych cementem ma du$y 
wpøyw na wytrzymaøo&' i mrozood-
porno&'. W zale$no&ci od zawarto&ci 
kruszywa betonowego z recyklingu i 
ilo&ci cementu w mieszance uzyskano 
wytrzymaøo&ci w zakresie  C1,9/2,0 ± 
C3/4, przy jednoczesnej wystarczaj#-
cej mrozoodporno&ci, przy zawarto&ci 
kruszywa betonowego z recyklingu w 
mieszance na poziomie 30%. S# to wy-
magania wystarczaj#ce wg WT-9 dla 
warstw podøo$a ulepszonego wszyst-
kich kategorii ruchu. Jednocze&nie 
stwierdzono, $e zwi"kszanie zawarto-
&ci cementu podwy$sza wytrzymaøo&' 
gruntu stabilizowanego cementem, 
ale nie ma wpøywu na jego mrozood-
porno&'.
 W zakresie bada* nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z 
recyklingu do g!rnych warstwach 
nasyp!w, wzmocnienia podøo$a na-
syp!w oraz budowy skarp nasyp!w 
przeprowadzono badania sp!jno&ci i 
k#ta tarcia wewn"trznego. Wykazano, 
$e mieszanka kruszywa betonowego i 
gruntu spoistego zag"szcza si" lepiej 
ni$ ka$dy z tych materiaø!w z osobna. 
Wykonane przykøadowe analizy sta-
teczno&ci skarp nasyp!w drogowych 
z takiego materiaøu, posadowionych 
na podøo$u no&nym (przy nachyleniu 
skarp 1:1,9), wykazaøy $e nie wymagaj# 
one zbrojenia. Jednocze&nie stwier-
dzono ograniczon# przydatno&' kru-
szywa betonowego do ulepszenia 
materiaø!w spoistych, z przyczyn eko-
nomicznych. 
 Przeprowadzone badania kruszy-
wa pochodz#cego z recyklingu beto-
nu wykazaøy, $e mo$liwe jest r!wnie$ 
zastosowanie badanego kruszywa do 
g!rnych warstw nasypu pod warun-
kiem odsiania frakcji 0/063 mm i speø-
nienia warunk!w co do wsp!øczynni-
ka ® ltracji oraz wska5nika uziarnienia. 
Mo$liwe jest tak$e wzmocnienie pod-
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øo$a nasypu ¹materacemº z kruszywa 
betonowego, pod warunkiem speø-
nienia wymaga* jak dla warstw pod-
budowy wg WT-4. 

Niniejszy artykuø powstaø w zwi&zku z re-
alizacj& zada% badawczych w projekcie 
pt. ¹Wykorzystanie materiaø'w pocho-
dz&cych z recyklingu +, w ramach wsp'l-
nego przedsi$wzi$cia Rozw'j Innowacji 
Drogowych (RID), wsp'ø/ nansowanego 
przez Narodowe Centrum Bada% i Roz-
woju oraz Generaln& Dyrekcj$ Dr'g Kra-
jowych i Autostrad.  
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Ci#gøy wzrost obci#$e* od pojazd!w 
samochodowych (a przede wszystkim 
zwi"kszanie udziaøu pojazd!w ci"$aro-
wych) zmusza do poszukiwania rozwi#-
za*, gwarantuj#cych uzyskanie wøa&ci-
wych cech funkcjonalnych nawierzchni. 
Przy uwzgl"dnieniu dodatkowych czyn-
nik!w, tj. oddziaøywa* klimatyczno-po-
godowych, kierunki podejmowanych 
dziaøa* musz# uwzgl"dnia' zachowanie 
si" mieszanek mineralno-asfaltowych 
zar!wno w niskich (ujemnych) jak i wy-
sokich temperaturach eksploatacyjnych. 
Mo$liwo&ci poprawy wøa&ciwo&ci MMA 
poprzez odpowiedni dob!r kruszyw czy 
ich uszlachetnianie (uziarnienie, rodzaj 
skaøy, kubiczno&' ziaren itp.) s# do&' ogra-

niczone. W przypadku lepiszcza rezer-
wuar zmian jest znacznie szerszy. Jest to 
szczeg!lnie wa$ne w aspekcie kumulacji 
oddziaøywa* zewn"trznych, tj. od ruchu 
samochodowego i czynnik!w atmosfe-
rycznych. Jednym ze sposob!w popra-
wy cech lepiszczy jest stosowanie r!$ne-
go rodzaju mody® kator!w, kt!re opr!cz 
zmian wøa&ciwo&ci asfaltu wpøywaj# na 
podwy$szenie parametr!w wytrzyma-
øo&ciowych mieszanek w wysokich tem-
peraturach (podatno&' na deformacje 
trwaøe) oraz zwi"kszaj# ich odporno&' 
na niskie temperatury (sp"kania nisko-
temperaturowe). Do najbardziej popu-
larnych mody® kator!w asfalt!w nale$# 
polimery termoplastyczne (SBS, SIS, EVA, 

APP itp.), guma ze zu$ytych opon samo-
chodowych (kauczuk naturalny i sztucz-
ny), $ywice syntetyczne itp. [4, 9, 6, >, 10]. 
Innego rodzaju mody® katorem lepiszczy 
asfaltowych mog# by' katalizatory me-
taloorganiczne. Ich dziaøanie polega w 
gø!wnej mierze na usztywnieniu asfaltu 
w wyniku polimeryzacji utleniaj#cej [1, 2, 
3, 7, 11, 12]. Uzyskiwane efekty zale$# od 
rodzaju wykorzystanej soli metaloorga-
nicznej oraz przebiegu reakcji utleniania 
[1, 2, 7, 11]. Dodatkow# korzy&ci# z ich 
stosowania mo$e by' obni$enie tem-
peratury wytwarzania i wbudowywania 
MMA, a tym samym zmniejszenie emisji 
gaz!w toksycznych i cieplarnianych do 
atmosfery [6, 11, 12].

Streszczenie: Przedmiotem bada* i analiz om!wionych w artykule jest ocena wpøywu katalizatora metaloorganicznego na wøa&ciwo&ci 
betonu asfaltowego przeznaczonego na ruch KR9-7. Jako katalizator metaloorganiczny u$yto bezwodnego chlorku $elaza (III) w ilo&ci 2,9%.. 
Badania obejmowaøy pr!bki betonu asfaltowego z asfaltem mody® kowanym (70/100+2,9% FeCl3) oraz betonu asfaltowego referencyjnego 
na bazie asfaltu 39/90. W zakresie bada* byøa odporno&' na dziaøanie wody ITSR oraz odporno&' na deformacje trwaøe Dodatkowo wykona-
no podstawowe badania asfaltu mody® kowanego i asfaltu 70/100 oraz dla por!wnania asfaltu 39/90. Badania wykonano dla trzech stan!w 
lepiszcza: przed starzeniem, po starzeniu kr!tkoterminowym wg RTFOT oraz po starzeniu døugoterminowym wg PAV. Na podstawie uzyska-
nych wynik!w wyznaczono warto&' indeksu penetracji IP. Wyznaczono r!wnie$ lepko&' dynamiczn# asfaltu mody® kowanego oraz asfaltu 
39/90 przed i po procesie starzenia wg RTFOT Katalizator metaloorganiczny zwi"kszyø odporno&' betonu asfaltowego na trwaøe deformacje, 
nie pogarszaj#c jednocze&nie odporno&ci na dziaøanie wody i mrozu. W przypadku asfaltu 70/100 wpøyn#ø na zwi"kszenie jego twardo&ci 
(gø!wnie po procesach starzenia kr!tko- i døugotrwaøego) i zmiany reologiczne.

Søowa kluczowe: Beton asfaltowy; Katalizator metaloorganiczny

Abstract: The aim of performed research and analysis is the evaluation of the in  ̄uence of metal-organic catalyst (MOC) on the properties 
of asphalt concretes designed for KR5-7 tra•  c load. The anhydrous iron (III) chloride was added as a metal-organic catalyst in the amount 
of 2,5% of asphalt mass. The study determined the properties of asphalt concrete with modi® ed binder (70/100+2,5% FeCl3) and referential 
asphalt concrete with typical binder 35/50. The test included determination of water and freeze-thaw resistance (ITSR) and resistance to 
permanent deformation. Additional basic tests were performed to compare the properties of modi® es, the 70/100 and 35/50 asphalt. The 
research was performed for three binder conditions: before aging, short-term aging in accordance with RTFOT and PAV long-term aging. The 
test results allowed to determine the IP penetration index. Additionally, for 35/50 asphalt and modi® ed binder the dynamic viscosity was 
determined before and after aging in accordance with RTFOT. The addition of metal-organic catalyst increased the resistance of the asphalt 
concrete to permanent deformation without changing its water and freeze-thaw resistance. In case of the 70/100 asphalt the addition of 
MOC improved the hardness (especially after short- and long-term aging) and in  ̄uenced the rheology.

Keywords: Asphalt concret; Metal-organic catalyst (MOC)
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Mechanizm oddziaøywania 
katalizator!w metaloorganicznych na 
asfalty

Katalizatory metaloorganiczne s! to 
zwi!zki, w kt"rych atomy w#gla grup 
organicznych s! powi!zane z atomami 
metalu. Wpøywaj! one na szybsze osi!-
gni#cie przez reakcj# stanu r"wnowagi 
chemicznej, zmniejszaj! zapotrzebowa-
nie na energi# potrzebn! do inicjacji re-
akcji oraz przyspieszaj! jej przebieg (rys. 
1). Katalizator nie wywoøuje reakcji, kt"ra 
teoretycznie nie mo$e zaj&'. Jego wpøyw 
ogranicza si# wyø!cznie do zmiany szyb-
ko&ci reakcji bez zmiany skøadu chemicz-
nego po jej zako*czeniu [1, 2].
 Na podstawie zachodz!cych zmian 
entalpii (rys. 1) mo$na stwierdzi', $e w 
czasie zderzania si# cz!stek nast#puje 
przegrupowanie ich elektron"w walen-
cyjnych. Jest to poø!czone ze wzrostem 
energii ukøadu. W pierwszym etapie two-
rzy si# nietrwaøy kompleks aktywny, kt"-
rego energia jest wi#ksza od energii sub-
strat"w o energi# aktywacji E. Ulega on 
natychmiastowemu rozpadowi, tworz!c 
trwalsze produktu reakcji. Przy udziale 
katalizatora bariera energetyczna, czy-
li energia aktywacji Ea, obni$a si# do E6a, 
a tym samym wi#ksza liczba cz!steczek 
jest zdolna do reakcji. R"$nica pomi#dzy 
energi! substrat"w i produkt"w (-8G) 
jest to energia jaka jest wydzielana przez 
ukøad w wyniku zaistniaøej reakcji.
 Katalizatory metaloorganiczne mog! 
by' mody® katorami asfalt"w drogo-
wych. Dodane do asfaltu wchodz! z nim 
w reakcj# polimeryzacji utleniaj!cej, w 
wyniku kt"rej nast#puje utwardzenie 
lepiszcza. Reakcje pomi#dzy zwi!zkami 
metaloorganicznymi a asfaltem mo$na 
podzieli' na dwie cz#&ci. W trakcie pierw-
szej powstaj! wodorotlenki (w wysokiej 
temperaturze w obecno&ci tlenu), a na-
st#pnie dwuketony (w miejscach najbar-
dziej wra$liwych poø!cze* aromatyczno-

-alifatycznych asfaltu). W drugiej tworz! 
si# kompleksy metali z ketonami, kt"re 
sieciuj! asfalt. Wynikiem tego jest wzrost 
lepko&ci asfaltu i kohezji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych.
 Katalizator uøatwia tworzenie wi!-
za* mi#dzy jonami metalu a cz!stkami 
asfaltu. Proces polimeryzacji przebiega 
stosunkowo szybko po wymieszaniu 
lepiszcza z kruszywem w obecno&ci ak-
tywnego tlenu. Szybko&' utleniania i 
polimeryzacji zmniejsza si# od momen-
tu wymieszania lepiszcza z kruszywem 
(szczeg"lnie w trakcie wbudowywania), 
przede wszystkim ze wzgl#du na ograni-
czony dost#p tlenu oraz spadek tempe-
ratury. Mo$na jednak zaøo$y', $e reakcje 
polimeryzacji utleniaj!cej mog! zacho-
dzi' r"wnie$ po zako*czeniu procesu 
wbudowywania (przy udziale tlenu z po-
wietrza).
 S"l metaloorganiczna wpøywa r"w-
nie$ na obni$enie lepko&ci asfaltu (w 
zakresie temperatur technologicznych), 
co jest wynikiem zawartej w niej obo-
j#tnej cz#&ci w#glowodorowej. Efektem 
tego mo$e by' obni$enie temperatury 
wytwarzania i wbudowywania MMA na-
wet o 30ëC (w stosunku do standardowej 
technologii), a tym samym i zmniejszenie 
emisji gaz"w toksycznych (SO2, NO2, NO 
itd.) i cieplarnianych (CO2, CO) do atmos-
fery.

Materiaøy do bada"

Do bada* u$yto dwa asfalty drogowe 
(destylowane): 35/50 i 70/100. Ich wyb"r 
byø podyktowany konieczno&ci! uzyska-
nia:
· odpowiednich parametr"w wytrzy-

maøo&ciowych mieszanek mineral-
no-asfaltowych (35/50)

· niskiej lepko&ci na etapie ich wytwa-
rzania i wbudowywania (70/100).

W charakterze katalizatora metaloorga-
nicznego zastosowano bezwodny chlo-
rek $elaza (III) FeCl3. Nale$y zaznaczy', $e 
zwi!zek ten charakteryzuje si# wysok! 
higroskopijno&ci!, co zmusza do zacho-
wania szczeg"lnych &rodk"w ostro$no-
&ci przy jego stosowaniu. Z tego m.in. 
wzgl#du do bada* spreparowano mie-
szanin# zwi!zku metaloorganicznego z 
kwasami naftenowymi w stosunku 5:1 
(chlorek $elaza : kwasy naftenowe). Kwa-
sy naftenowe stanowiøy konglomerat 
r"$nych substancji w#glowodorowych, 
m.in. oksykwas"w, alkoholi, estr"w i in-

nych (o budowie zbli$onej do skøadnik"w 
zawartych w asfalcie). Ich zastosowanie 
pozwoliøo na dodatkowe obni$enie lep-
ko&ci asfaltu 70/100. 

Metodyka bada"

Badania byøy wykonywane w dw"ch eta-
pach. Pierwszy dotyczyø lepiszczy asfalto-
wych, w drugim wyznaczano parametry 
beton"w asfaltowych.
 Badania lepiszczy dotyczyøy asfaltu 
drogowego 35/50 i 70/100 oraz asfaltu 
70/100 mody® kowano chlorkiem $elaza 
(III) w ilo&ci 2,5%. Pr"bki lepiszczy asfalto-
wych przygotowano z my&l! zar"wno o 
badaniach samych asfalt"w jak i wyko-
nania mieszanek mineralno-asfaltowych 
z ich udziaøem. Polegaøo to ka$dorazowo 
na podgrzewaniu asfaltu (o masie 2,5 kg) 
w pojemniku o obj#to&ci ok. 3,5 dm3 (za-
bezpieczonym przed dopøywem powie-
trza) do 190ëC. Proces ten prowadzono 
w øa;ni olejowej, gwarantuj!cej r"wno-
mierne ogrzewanie pojemnika i znajdu-
j!cego si# w nim asfaltu. Po uzyskaniu 
wymaganej temperatury do lepiszcza 
dodawano mody® kator. Po jego rozpro-
wadzeniu w lepiszczu caøo&' mieszano 
przez 10 minut przy u$yciu mieszadøa ze 
staø! pr#dko&ci! 240 obr./min. Po zako*-
czeniu tego etapu wyø!czano ogrzewa-
nie i przez kolejne 10 minut prowadzono 
proces mieszania z pr#dko&ci! 120 obr./
min. Tak przygotowane pr"bki stanowiøy 
materiaø badawczy. W identyczny spo-
s"b preparowano asfalty bazowe 35/50 i 
70/100 (bez mody® katora), tj. ogrzano je 
do temperatury 190<C i mieszano przez 
20 minut.
 Wpøyw mody® katora na wøa&ciwo&ci 
lepiszczy asfaltowych (przed i po proce-
sach starzenia technologicznego i eks-
ploatacyjnego) okre&lano na podstawie 
bada*:
· penetracji w temperaturze 25ëC 

zgodnie z PN-EN 1429,
· temperatury mi#knienia wg PiK 

zgodnie z PN-EN 1427,
· temperatury øamliwo&ci wg Fraassa 

zgodnie z PN-EN 125=3.
Dodatkowo dla asfaltu 35/50 oraz 70/100 
z udziaøem 2,5% FeCl3 nie poddanych 
starzeniu oraz po starzeniu technologicz-
nym (kr"tkotrwaøym) wykonano ozna-
czenie lepko&ci dynamicznej w zakresie 
temperatur od 100 do 170ëC przy u$yciu 
lepko&ciomierza obrotowego zgodnie 
z PN-EN 13302. Proces starzenia tech-
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nologicznego (kr"tkoterminowego) w 
warunkach laboratoryjnych symulowa-
no w oparciu o metod# RTFOT (Rolling 
Thin Film Oven Test) wg PN-EN 12907-1. 
W przypadku starzenia eksploatacyjne-
go zastosowano metod# PAV (Pressure 
Aging Vessel) zgodnie z norm! PN-EN 
1479=. W przypadku mieszanek mine-
ralno-asfaltowych badania przeprowa-
dzono na trzech pr"bkach beton"w as-
faltowych przeznaczonych na warstw# 
podbudowy o granulacji do 22 mm (AC 
22 P). Pod wzgl#dem uziarnienia, zawar-
to&ci lepiszcza oraz wolnych przestrzeni 
odpowiadaøy one wymaganiom na ruch 
KR5-7 zgodnie z WT-2:2014 [13]. R"$nice 
dotyczyøy wyø!cznie rodzaju zastosowa-
nego lepiszcza (35/50, 70/100 i mody® -
kowanego 70/100).
 Do betonu asfaltowego zastosowano 
kruszywo grube (grysy) i drobne (piasek 
øamany) szarogøazowe (Koschenberg) 
oraz wypeøniacz wapienny (Nordkalk). 
Skøad mieszanki mineralno-asfaltowej 
przedstawiono w tab. 1 i na rys. 3. Wol-
na przestrze* na pr"bkach Marshalla 
uformowanych z asfaltem referencyjnym 
35/50 wyniosøa 5,2%.
 W zakresie bada* beton"w asfalto-
wych byøo okre&lenie:
· odporno&ci na deformacje trwaøe 

(WTSAIR, PRDAIR) zgodnie z PN-EN 
129=7-22, metoda B w powietrzu 
(90<C, 10000 cykli)>

· wra$liwo&ci na dziaøanie wody 
zgodnie z PN-EN 129=7-12 w tem-
peraturze 25<C (zag#szczanie: 2?35 
uderze*, przechowywanie w 40<C z 
jednym cyklem zamra$ania).

Procedury przygotowania pr"bek, ich 
kondycjonowania i badania byøy zgod-
ne z zapisami dokumentu technicznego 
WT-2:2014 [13].

Wyniki bada" i analiza

Penetracja igø! pozwala okre&li' konsy-
stencj# asfalt"w. Badanie przeprowa-
dzono w temperaturze 25ëC, zgodnie 
z PN-EN 1429. Przygotowanie pr"bek 
polegaøo na napeønieniu naczynka pe-
netracyjnego lepiszczem asfaltowym do 
wysoko&ci co najmniej 10 mm wi#kszej 
od przewidywanego zagø#bienia igøy. 
Nast#pnie pr"bk# schøadzano w tempe-
raturze otoczenia (15-30ëC) w czasie 90-
=0 minut, po czym umieszczano w øa;ni 
wodnej o ustalonej temperaturze bada-
nia. Po okresie termostatowania pr"bk# 
umieszczano na stanowisku badawczym 
i wykonywano pomiar zgodnie z wyma-
ganiami normy, tj. przy obci!$eniu igøy 
100 g, w czasie 5 s. Wyniki bada* przed 
starzeniem oraz po starzeniu wg RTFOT i 
PAV przedstawiono w tab. 2. Wynik bada-
nia wyznaczono jako &redni! z czterech 
oznacze*.
 Z przeprowadzonych bada* wynika, 
$e najwi#kszy spadek penetracji uzyska-
no dla asfaltu mody® kowanego chlor-
kiem $elaza (III), a najmniejszy dla asfaltu 
35/50. W przypadku asfalt"w niemody-
® kowanych (35/50 i 70/100) najwi#ksze 
spadki penetracji zaobserwowano po 
starzeniu wg RTFOT (ok. @-12?0,1 mm), 
znacznie mniejsze po PAV (ok. 2,5-4?0,1 
mm). W przypadku asfaltu mody® ko-
wanego spadki penetracji byøy na zbli-
$onym poziomie, zar"wno po starzeniu 
wg RTFOT jak i po PAV (rz#du 13-15 ?0,1 
mm). Asfalt mody® kowany po starzeniu 
RTFOT+PAV pod wzgl#dem penetracji 
odpowiada wymaganiom jak dla asfaltu 
drogowego 35/50 przed starzeniem.
 Temperatur# mi#knienia wg PiK okre-
&lono w automatycznym aparacie zgod-
nie z norm! PN-EN 1427. Przygotowanie 
pr"bek polegaøo na ich podgrzaniu do 

temperatur ok. 140-150ëC, a nast#pnie 
wypeønieniu pier&cieni, uøo$onych na 
pøytce posmarowanej &rodkiem anty-
adhezyjnym. Po ostygni#ciu nadmiar 
masy &ci#to no$em. Tak przygotowane 
pr"bki wraz z kulkami stalowymi i pro-
wadnicami umieszczono w zlewce z 
wod!. Po 15 minutach termostatowania 
(w 5ëC) rozpocz#to podgrzewanie cieczy 
z pr#dko&ci! 5ëC/min. Za wynik przyj#to 
&redni! temperatur# z trzech oznacze*, 
przy kt"rej kulka stalowa pokonaøa odle-
gøo&' 25,0H0,4 mm. Wyniki bada* przed 
starzeniem oraz po starzeniu wg RTFOT i 
PAV przedstawiono w tab. 3.
 Wyniki bada* wskazuj!, $e procesy 
starzenia (zar"wno RTFOT jak i PAV) wy-
woøuj! wzrost temperatury mi#knienia. 
W przypadku asfalt"w drogowych 35/50 
i 70/100 przyrosty s! na podobnym po-
ziomie ± po starzeniu RTFOT TPiK wzro-
søa o ok. 4,=-9,9<C, natomiast po PAV w 
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2. Krzywa uziarnienia betonu asfaltowego AC 22 P na ruch KR5-7 zgodnie z WT-2:2014

Rodzaj pr•bki

Warto€• z badania [‚0,1 mm]

PRZED RTFOT
RTFO-
T+PAV

Asfalt 35/50 42,1ƒ0,8 34,1ƒ0,5 31,5ƒ0,4

Asfalt 70/100 82,6ƒ1,3 69,1ƒ0,9 65,2ƒ0,6

Asfalt 70/100+2,5%FeCl3 73,1ƒ1,1 60,6ƒ0,6 45,6ƒ0,6

Tab. 2. Wyniki bada" penetracji lepiszczy asfal-
towych przed i po starzeniu wg RTFOT i PAV

Nazwa materiaøu

Mieszanka

mineral-
na [%]

mineralno-
-asfaltowa 

[%]

Grys 16/22 (Koschenberg) 18,0 17,3

Grys 11/16 (Koschenberg) 18,0 17,3

Grys 8/11 (Koschenberg) 18,0 17,3

Grys 5/8 (Koschenberg) 10,5 10,0

Grys 2/5 (Koschenberg) 10,0 9,6

Piasek øamany 0/2 (Koschenberg) 20,0 19,2

Wypeøniacz wapienny (Nordkalk) 5,5 5,3

Lepiszcze asfaltowe ± 4,0

!rodek adhezyjny ± 0,31)

1) w stosunku do masy lepiszcza asfaltowego

Tab. 1. Skøad mieszanki mineralno-asfaltowej 
na warstw# podbudowy AC 22 P

Rodzaj pr•bki

Warto€• z badania ["C]

PRZED RTFOT
RTFO-
T+PAV

Asfalt 35/50 55,2ƒ0,5 60,1ƒ0,6 61,9ƒ0,3

Asfalt 70/100 44,8ƒ0,8 51,4ƒ0,8 53,2ƒ0,5

Asfalt 
70/100+2,5%FeCl3

50,1ƒ0,7 58,3ƒ0,5 65,4ƒ0,6

Tab. 3. Wyniki bada" temperatury mi#knienia 
lepiszczy asfaltowych przed i po starzeniu wg 

RTFOT i PAV
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obu przypadkach wzrost wyni"sø 1,@<C. 
Zmiany zachodz!ce w asfalcie 70/100 z 
udziaøem 2,5% FeCl3 byøy znacznie wi#k-
sze. Zar"wno po starzeniu wg RTFOT jak 
i PAV stwierdzono ka$dorazowo wzrost 
temperatury o ok. @,1-@,2<C. Temperatura 
mi#knienia asfaltu mody® kowanego po 
starzeniu RTFOT byøa na zbli$onym po-
ziomie jak dla asfaltu 35/50 (r"wnie$ po 
RTFOT), natomiast po PAV byøa ju$ wy$-
sza od temperatury uzyskanej dla asfaltu 
35/50. Lwiadczy to o wyra;nym usztyw-
nieniu asfaltu.
 Oznaczenie temperatury øamliwo-
&ci TFraass wykonano zgodnie z PN-EN 
125=3. Jest to najwy$sza temperatura, w 
kt"rej warstewka asfaltu o grubo&ci 0,5 
mm naøo$ona na cienk! stalow! pøytk#, 
podczas ozi#biania ze staø! pr#dko&ci! 
(1ëC/min.), zarysowuje si# lub p#ka po 
jej zgi#ciu. Wyginanie pøytki wykonuje si# 
co 1ëC od temperatury o 10H2ëC wy$szej 
od przewidywanej temperatury øamliwo-
&ci. Za wynik badania przyj#to &redni! z 
trzech oznacze*. Warto&ci uzyskane z ba-
da* przed starzeniem oraz po starzeniu 
wg RTFOT i PAV przedstawiono w tab. 4.
 Mo$na wnioskowa' na podstawie 
bada*, $e procesy starzenia (zar"wno 
RTFOT jak i PAV) wywoøuj! wzrost tempe-
ratury øamliwo&ci. W przypadku asfalt"w 
drogowych 35/50 i 70/100 przyrosty s! 
niewielkie ± po starzeniu RTFOT TFraas-
sa wzrosøa o ok. 0,=-1,@<C, natomiast po 
PAV przyrost temperatury wyni"sø od 
0,5 do 1,2<C. Zmiany zachodz!ce w as-

falcie 70/100 z udziaøem 2,5% FeCl3 byøy 
znacznie wi#ksze. Po starzeniu wg RTFOT 
temperatura øamliwo&ci wzrosøa o 2,@<C, 
natomiast po PAV o 3,4<C. Temperatu-
ra øamliwo&ci asfaltu mody® kowanego 
po starzeniu RTFOT i PAV byøa ni$sza ni$ 
asfaltu drogowego 35/50 przed starze-
niem. Mo$e to &wiadczy', $e asfalt mody-
® kowany po starzeniu RTFOT i PAV b#dzie 
charakteryzowaø si# wy$sz! odporno&ci! 
na sp#kania termiczne (zar"wno nisko-
temperaturowe jak i zm#czeniowe od 
waha* temperatury)
 Qepko&' dynamiczn! w zakresie tem-
peratur 100-170ëC wykonano metod! 
lepko&ciomierza obrotowego zgodnie 
z PN-EN 13302. Oznaczenie polega na 
pomiarze wzgl#dnego oporu (momentu 
obrotowego) na obr"t trzpienia, zanu-
rzonego w pojemniku wypeønionym as-
faltem. Wyniki bada* asfaltu 35/50 oraz 
mody® kowanego przed i po starzeniu 
wg RTFOT przedstawiono na rys. 3.
 Wyniki bada* lepko&ci dynamicznej 
wskazuj!, $e asfalt 70/100 mody® kowany 
bezwodnym chlorkiem $elaza (III) osi!-
ga lepko&' zbli$on! do lepko&ci asfaltu 
35/50 przed starzeniem. Przy zastosowa-
niu go do mieszanki mineralno-asfalto-
wej (zamiast asfaltu 35/50) istnieje mo$-
liwo&' obni$enia temperatury otaczania 
o prawie 20<C. Ze wzgl#du jednak na 
specy® k# tego rodzaju mody® katora wy-
maga to dalszych bada*, m.in. ze wzgl#-
du na przebieg proces"w polimeryzacji 
utleniaj!cej. Przebiegaj! one znacznie 
bardziej intensywnie w cienkich war-
stwach lepiszcza na powierzchni kruszy-
wa w stosunku do warunk"w laborato-
ryjnych starzenia RTFOT.
W celu okre&lania typu reologicznego 
asfaltu i zmian zachodz!cych na skutek 
dodania katalizatora metaloorganicz-
nego oraz proces"w starzeniowych wy-
znaczono indeks penetracji Ip przed i po 
starzeniu wg RTFOT i PAV. Warto&ci Ip wy-
znaczono w oparciu o warto&' penetracji 

w 25ëC i temperatury mi#knienia wg PiK 
ze wzoru (1). Wyniki oblicze* przedsta-
wiono w tab. 5.

 ! "
#$ % &'() * +$$ % ,-. / 0 12+#

&'() 0 +$ % ,-. / * 1#$
  (1)

gdzie: TPIK ± temperatura mi#knienia, <C> 
P ± penetracja w 25<C, ?0,1mm.
 Procesy starzeniowe wpøywaj! na 
zmiany reologiczne w lepiszczu. We 
wszystkich przypadkach IP wzrasta, co 
tym samym czyni lepiszcza mniej wra$-
liwymi na temperatur#. Zastosowanie 
mody® katora w postaci chlorku $elaza 
(III) przyczyniøo si# do znacznego wzro-
stu warto&ci indeksu penetracji po pro-
cesach starzenia, zar"wno RTFOT jak i 
PAV. Badania mieszanek mineralno-as-
faltowych dotyczyøy trzech beton"w 
asfaltowych AC 22 P zr"$nicowanych ze 
wzgl#du na rodzaj lepiszcza asfaltowego 
(35/50, 70/100, 70/100+2,5%FeCl3). Wy-
twarzano je w mieszarce laboratoryjnej w 
zarobach o masie 45 kg. Celem ujednoli-
cenia warunk"w termicznych przyj#to 
dla wszystkich trzech mieszanek jedna-
kowe temperatury kruszywa, lepiszcza, 
otaczania skøadnik"w i zag#szczania. 
Wynosiøy one odpowiednio: kruszywo 
(wst#pnie wymieszane) ± 170H2<C, asfalt 
± 190H2<C, otaczanie ± 195H5<C, zag#sz-
czanie ± 135H5<C (zar"wno pr"bek do 
ITSR jak i koleinowania). Pr"bki do oceny 
wra$liwo&ci na dziaøanie wody i mrozu 
formowano bezpo&rednio po ich wymie-
szaniu. W przypadku koleinowania mie-
szank# mineralno-asfaltow! poddano 
kr"tkoterminowemu kondycjonowaniu 
(starzeniu) zgodnie z zapisami dokumen-
tu technicznego WT-2:2014 [13].
Do badania wra$liwo&ci na dziaøanie 
wody i mrozu wykonano 14 pr"bek, z 
czego do bada* wytypowano 10 o naj-
bardziej zbli$onych do siebie g#sto&ciach 
obj#to&ciowych (po 5 pr"bek ¹zestawu 
suchegoº i ¹zestawu mokregoº). Pr"bki 
przeznaczone do bada* kondycjonowa-

Rodzaj pr•bki

Warto€• z badania ["C]

PRZED RTFOT
RTFO-
T+PAV

Asfalt 35/50 -9,2ƒ1,1 -8,3ƒ0,7 -7,8ƒ0,6

Asfalt 70/100 -19,1ƒ1,6 -17,3ƒ0,9 -16,1ƒ0,8

Asfalt 
70/100+2,5%FeCl3

-17,4ƒ1,7 -14,6ƒ1,2 -11,2ƒ0,7

Tab. 4. Wyniki bada" temperatury øamliwo$ci 
lepiszczy asfaltowych przed i po starzeniu wg 

RTFOT i PAV
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no zgodnie z zapisami dokumentu tech-
nicznego WT-2:2014 [13]. Wyniki bada* 
przedstawiono w tab. 6.
 Wyniki bada* wskazuj!, $e we wszyst-
kich przypadkach speønione zostaøo 
wymaganie odno&nie wra$liwo&ci na 
dziaøanie wody i mrozu dla beton"w as-
faltowych na ruch KR5-7 wg WT-2:2014 
(ITSR70). Mo$na zauwa$y', $e najkorzyst-
niejsz! odporno&' na dziaøanie wody i 
mrozu osi!gni#to dla betonu z asfaltem 
70/100. Natomiast betony asfaltowe za-
wieraj!ce asfalt drogowy 35/50 i 70/100 
mody® kowany FeCl3 charakteryzuj! si# 
zbli$on! wra$liwo&ci!.
 Badanie odporno&ci na koleinowa-
nie wykonano w maøym koleinomierzu 
(metoda B, w powietrzu, 90<C, 10000 
cykli) zgodnie z norm! PN-EN 129=7-22 
i obowi!zuj!cymi zapisami dokumentu 
technicznego WT-2:2014 [13]. Oznacze-
nie dla ka$dej z mieszanek mineralno-
-asfaltowych wykonywano na dw"ch 
pr"bkach. Wyniki bada* przedstawiono 
w tab. 7 i na rys. 4. Wyniki bada* odpor-
no&ci na deformacje trwaøe potwierdzaj! 
przydatno&' chlorku $elaza (III) do mo-
dy® kacji lepiszczy asfaltowych. Wielko&' 
deformacji trwaøej oraz jej przyrost (w 
zakresie cykli 5000-10000) dla mieszanek 
z asfaltem 35/50 oraz 70/100+2,5%FeCl3 
s! na zbli$onym poziomie i speøniaj! wy-
magania przewidziane w WT-2:2014 dla 
beton"w asfaltowych na ruch KR5-7 [13]. 
W przypadku asfaltu 70/100 obie warto-
&ci s! znacznie wy$sze i nie speøniaj! wy-
maga*.

Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalaj! na 
sformuøowanie nast#puj!cych wnio-
sk"w:
· dodatek katalizatora metaloorga-

nicznego (w postaci mieszaniny 
bezwodnego chlorku $elaza (III) 
i kwas"w naftenowych) do asfal-
t"w drogowych skutkuje wzrostem 
sztywno&ci w zakresie temperatur 
u$ytkowych, charakteryzuj!cym si# 
spadkiem penetracji, wzrostem tem-
peratury mi#knienia i temperatury 
øamliwo&ci>

· starzenie wg RTFOT i PAV intensy® -
kuje zmiany reologiczne w asfalcie 
70/100 mody® kowanym bezwod-
nym chlorkiem $elaza (III) co pro-
wadzi do zwi#kszenia twardo&ci le-
piszcza przy jednoczesnym spadku 

odporno&ci na niskie temperatury>
· asfalt 70/100 mody® kowany chlor-

kiem $elaza (III) mo$e stanowi' alter-
natyw# dla twardszych asfalt"w (np. 
35/50) jako skøadnik beton"w asfal-
towych na najci#$szy ruch (KR5-7)>

· beton asfaltowy z udziaøem asfaltu 
70/100 mody® kowanego FeCl3 speø-
nia wymagania dokumentu tech-
nicznego WT-2:2014 dla mieszanek 
na ruch KR5-7, zar"wno w zakresie 
wra$liwo&ci na dziaøanie wody i mro-
zu jak i odporno&ci na deformacje 
trwaøe>

· dalsze badania powinny by' ukie-
runkowane na ewentualne dalsze 
procesy polimeryzacji zachodz!ce w 
warstwie, mog!ce wpøyn!' na zbyt-
nie usztywnienie mieszanki i w kon-
sekwencji zwi#kszenie podatno&ci 
na sp#kania.  
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Rodzaj pr•bki

Warto€• z badania ["C]

PRZED RTFOT
RTFO-
T+PAV

Asfalt 35/50 -0,38 0,16 0,33

Asfalt 70/100 -1,40 -0,05 0,24

Asfalt 
70/100+2,5%FeCl3

-0,23 1,18 1,81

Tab. 5. Warto$ci indeksu penetracji Ip lepiszczy 
asfaltowych przed i po starzeniu wg RTFOT i PAV

Rodzaj pr•bki
Warto€• z badania

ITSw [kPa] ITSd [kPa] ITSR [%]

AC 22 P 35/50 1354,7 1647,5 82,2

AC 22 P 70/100 951,6 1104,2 86,2

AC 22 P 
70/100+2,5%FeCl3

1458,5 1781,1 81,9

Tab. 6. Warto$ci $rednie uzyskane w badaniu 
wra'liwo$ci na dziaøanie wody i mrozu ITSR 

Rodzaj pr•bki

Warto€• z badania

PRDAIR [%]
WTSAIR 

[mm/103 cykli]

AC 22 P 35/50 3,3 0,036

AC 22 P 70/100 12,3 0,316

AC 22 P 
70/100+2,5%FeCl3

3,8 0,047

Tab. 7. Warto$ci $rednie uzyskane w badaniu 
odporno$ci na deformacje trwaøe 
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Zainteresowanie nawierzchniami 
betonowymi w Polsce wzrosøo pod 
koniec ubiegøego wieku wzrosøo. Do 
tego czasu nawierzchnie betonowe 
byøy realizowane sporadycznie na 
kr"tkich odcinkach, gø"wnie na lotni-
skach, placach postojowych oraz dro-
gach zakøadowych. Dopiero w 1==5 
roku na autostradzie A4 wykonano 
pierwsze døu$sze odcinki, przeznaczo-
ne dla du$ego nat#$enia ruchu. W dal-
szym etapie zrealizowano odcinek na 
A2 (2012 rok) w tzw. technologii od-
krytego kruszywa, a nast#pnie drog# 
S@ (2015 rok). Dwa odcinki ekspery-
mentalne na A2 (2012 rok) i A4 (2004 
rok) wykonano w technologii bezdy-
latacyjnej. Ponadto aktualnie realizuje 
si# nawierzchnie na drogach ekspre-

sowych: S7, S@, S17, S91 oraz autostra-
dzie A1. Poza nawierzchniami wyko-
nanymi w nowych technologiach w 
eksploatacji s! tak$e starsze odcinki o 
nawierzchni betonowej jak np. DK50 
z 2002 roku oraz autostrada A1@ z lat 
czterdziestych ubiegøego wieku.
 Aktualnie w &wiatowej techni-
ce drogowej dla maøego obci!$enia 
ruchem znalazøy zastosowanie na-
wierzchnie: niezbrojone i niedyblowa-
ne. Dla wi#kszych obci!$e* stosuje si# 
nawierzchnie dyblowane i kotwione 
(ze szczelinami poprzecznymi) oraz 
nawierzchnie o ci!gøym zbrojeniu bez 
szczelin poprzecznych. 
 Istotnym problemem w uzyskaniu 
wøa&ciwej eksploatacji nawierzchni 
betonowych jest odpowiednie wy-

ko*czenie g"rnej powierzchni pøyty 
betonowej, kt"re wi!$e si# z cechami 
przeciwpo&lizgowymi oraz haøa&liwo-
&ci!. 
 Celem artykuøu jest identy® kacja 
r"wno&ci (wyra$onej wska;nikiem In-
ternational Roughness Index, IRI), ma-
krotekstury (wyra$onej wska;nikiem 
Mean Pro® le Depth, MPD),   r"$nych 
nawierzchni betonowych w Polsce w 
zale$no&ci od: sposobu wyko*czenia 
g"rnej powierzchni, okresu eksplo-
atacji, wpøywu szczelin. Parametry te 
s! istotne z punktu widzenia bezpie-
cze*stwa ruchu oraz &rodowiska, gdy$ 
wpøywaj! na wsp"øczynniki tarcia koøa 
i nawierzchni oraz poziom haøasu ge-
nerowany przez poruszaj!ce si# koøa 
po nawierzchni. 

Streszczenie: W publikacji przeprowadzono studia nad r"$nymi technologiami wyko*czenia g"rnych warstw powierzchni nawierzchni 
betonowych. Analizy wykonano na podstawie bada* wøasnych na wybranych odcinkach dr"g autostradowych i ekspresowych w Polsce o 
nawierzchni betonowej. Na tej podstawie ustalono zmienno&' r"wno&ci i tekstury w zale$no&ci od r"$nych typ"w konstrukcji, sposob"w 
wyko*czenia oraz okres"w eksploatacji. Stwierdzono, $e na zmian# r"wno&ci istotnie wpøywa technologia budowy oraz typ konstrukcji, a na 
zmian# tekstury technologia wyko*czenia g"rnej powierzchni. Dla nawierzchni bezdylatacyjnych o ci!gøym zbrojeniu uzyskano najlepsz! 
r"wno&'. Wykazano, $e wska;nik tekstury jest mocno zale$ny od okresu eksploatacji nawierzchni. Dodatkowo przeprowadzono ocen# wpøy-
wu r"wno&ci i tekstury na poziom haøasu w kabinie pojazdu.

Søowa kluczowe: Tekstura; R*wno$%; Nawierzchnie betonowe; Nawierzchnie bezdylatacyjne; IRI; MPD

Abstract: We studied various technologies of ® nishing the upper layers of the concrete pavements. The analyses were made on the basis of 
own research on selected sections of motorway and express roads with a concrete surface in Poland. On this basis, the variability of equality 
and texture was determined depending on di{ erent types of structures, ® nishing methods and operational periods. It was found that the 
change of construction technology and the type of construction signi® cantly in  ̄uence the change of equality, while the technology of 
® nishing the upper surface in  ̄uences the texture. The best equality was obtained for the non-dilatation pavements with continuous rein-
forcement. It was shown that the texture indicator is strongly dependent on the pavement exploitation. In addition, an assessment of the 
impact of equality and texture on the noise level in the vehicle©s cabin was carried out.

Keywords: Texture; Roughness; Concrete Pavement; Continuously Reinforced (no joints) Pavement; IRI; MPD

Analysis of the impact of concrete pavement # nishing technologies 
on selected exploitation traits
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Przegl$d do%wiadcze"

Pierwsze analizy strukturalne dla 
nawierzchni betonowych przepro-
wadzono ju$ w latach 70 ubiegøego 
stulecia w zwi!zku z wypadkami dro-
gowymi [10]. Federal Xighway Ad-
ministration (FXWA) przenalizowaøa 
wst#pnie rowkowania poprzeczne 
nawierzchni betonowych oraz wska-
zaøa wymagania w dostosowaniu do 
r"$nych pr#dko&ci. W dalszym etapie 
wprowadzono rowkowania podøu$ne 
wykonywane w postaci przeci!gania 
maty jutowej i szczotkowania.
 Kolejne obszerne wnioski z bada* 
zestawiono w opracowaniu z 1==9 
roku [20]. Na podstawie wynik"w 
stwierdzono, $e wyko*czenia po-
wierzchni ma istotny wpøyw nie tylko 
na parametry tarcia, ale tak$e na war-
to&ci cz#stotliwo&ci haøasu, jednak bez 
zmiany og"lnego poziomu haøasu. 
 W raporcie [24] zawieraj!cym ob-
szerne badania na 57 odcinkach ba-
dawczych w Kolorado zawarto analizy 
pomiar"w tekstury w tymi &redniej 
gø#boko&' pro® lu (MPD - Mean Pro® -
le Depth) oraz szacowanej gø#boko-
&ci tekstury (ETD - Estimated Teksture 
Depth). Przeprowadzono tak$e wst#p-
ne pomiary na dwukilometrowym 
odcinku nawierzchni z ¹odkrytym 
kruszywemº. W dalszym etapie prac 
poszukiwano tekstur dla nawierzchni 
betonowych zapewniaj!cych wøa&ci-
wie cechy sczepno&ci, a tak$e zacho-
wuj!cych swoje wøa&ciwo&ci akustycz-

ne, niezmienne w czasie. Analizowano 
r"$ne techniki szlifowania (rys. 1, [2=], 
[@]). Wskazano na znaczne obni$enie 
poziomu haøasu dla nowej technologii 
wykonywanej w kierunku podøu$nym 
o nazwie Next Generation Concre-
te (NGCS) [5]. Ta technologia stano-
wi poø!czenie znanych ju$ wcze&niej 
technik wyko*czenia: ¹Grindinguº oraz 
¹Groovinguº. 
 W zakresie innych prac przeanalizo-
wano zalety tak$e ci!gnionej maty ju-
towej [9], [12], [27], struktur losowych 
[1=] i betonowych nawierzchni poro-

watych [25]. Wiele opracowa* zawiera 
technologie i wytyczne wykonywania 
r"$nych tekstur powierzchni [1], [19], 
[17], [11]. Przeprowadzono tak$e ana-
lizy w zakresie pomiaru i identy® kacji 
r"wno&ci i tekstury r"$nymi metodami 
[4], [3], [21], [1@], [15] wskazuj!c dobre 
korelacje mi#dzy nimi.
 Szczeg"ln! uwag# skupiono na 
specjalne teksturowanie nawierzchni 
betonowych w Europie. Mimo, i$ prze-
prowadzono wcze&niej w Ameryce 
badania struktur z ¹odkrytym kruszy-
wemº, to w Europie zrealizowano wi#-
cej nawierzchni w tej technologii [7], 
[30], [22]. Badania jednoznacznie po-
twierdziøy skuteczno&' tej technologii 
w obni$aniu poziomu haøasu z jedno-
czesnym zapewnieniem wymaganych 
warunk"w tarcia koøa z nawierzchni! 
zbli$onych do SMA. Podobne spo-
strze$enia dotycz!ce zbli$onego ha-
øasu nawierzchni betonowych do 
nawierzchni podatnych z warstwami 
&cieralnymi  typu SMA potwierdzaj! 
wieloletnie badania krajowe [14], [23], 
[13]. 
 Na podstawie przegl!du literatury 
stwierdza si#, $e technologia wyko*-
czenia g"rnej powierzchni nawierzch-
ni betonowych ma r"$ne tradycje w 
wielu krajach. Aktualnie w Polsce nie 

1. R*'ne struktury powierzchni oraz poziomy haøasu wg [29], [8]
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ma sprecyzowanych wytycznych i 
zalece* w tym zakresie. Ze wzgl#du 
na to, $e tekstura istotnie wpøywa za-
r"wno na bezpiecze*stwo ruchu jak i 
generowany poziomu haøasu podj#to 
pr"b# przeprowadzenia komplekso-
wych bada* i analiz dla nawierzchni 
betonowych. W artykule przedstawio-
no wyniki pomiar"w r"wno&ci oraz 
makrotekstury wykonane dla r"$nych 
nawierzchni zrealizowanych w Polsce. 
Ustalono zale$no&ci w/w parametr"w 
od technologii wykonania nawierzch-
ni, rodzaju wyko*czenia g"rnej po-
wierzchni, wpøywu czynnik"w &rodo-
wiskowych, a tak$e poziomu d;wi#ku 
rejestrowanego w kabinie pojazdu.

Charakterystyka odcink!w 
badawczych i techniki pomiarowej

Na podstawie wybranych lokalizacji 
dr"g autostradowych i ekspresowych 
w Polsce, przeprowadzono szczeg"-
øowe pomiary tekstury i r"wno&ci na-
wierzchni betonowych z uwzgl#dnie-
niem r"$nych technologii konstrukcji 
oraz wyko*czenia g"rnej powierzchni 
(rys. 2).
 W zakresie odcinka autostrady A4 
(km 132+500 ± 137+000) przebadano 
r"$ne typy nawierzchni betonowych: 
nawierzchnia dyblowana (ze szczeli-
nami poprzecznymi) na podbudowie 
z kruszywa, nawierzchnia o ci!gøym 
zbrojeniu (bez szczelin poprzecznych), 
nawierzchnia dyblowana (ze szczeli-
nami poprzecznymi) na podbudowie 
z chudego betonu. Jezdni# p"ønocn! 
oddano do u$ytku w 2005 roku, a jezd-
ni# poøudniow! w 2000 roku. Szczeliny 
poprzeczne zostaøy wypeønione pro® -
lami. G"rna powierzchnia nawierzch-
ni wyko*czona zostaøa za pomoc! 
szczotkowania poprzecznego (rys. 3).
 Na drodze ekspresowej S@ (rok od-
dania do eksploatacji 2015 rok) na 

odcinku o&miu kilometr"w przeana-
lizowano nawierzchni# w technolo-
gii odkrytego kruszywa (rys. 4). Na-
wierzchni# tworz! pøyty betonowe ze 
szczelinami poprzecznymi na podbu-
dowie z chudego betonu.
 Dodatkowe pomiary przeprowa-
dzono na odcinku autostrady A4 km 
51+400 ± 92+300 w technologii tek-
sturowania podøu$nego (mata juto-
wa). Na tym odcinku  nawierzchnia 
betonowa pochodzi z roku 1==5.
Odr#bnej analizie poddano odcinek 
autostrady A1@ km 54+400 ± 9=+100. 
Na tym odcinku wyst#puje stara na-
wierzchnia betonowa (1=40 rok) z ni-
skim poziomem r"wno&ci oraz znacz-
nie uszkodzonymi dylatacjami.
W zakresie bada* i wymaga* [2], [29], 
[2@] z wykorzystaniem pro® lografu 
laserowego przeprowadzono iden-
ty® kacj# parametru IRI (International 
Roughness Index) oraz tekstury wyra-
$anej wska;nikiem MPD (&rednia gø#-
boko&' pro® lu, Mean Pro® le Depth): 
&lad prawego koøa. Te parametry sto-
sowane s! w systemie DSN identy® ku-
j!cym stan nawierzchni w Polsce [=].

Analiza wynik!w bada" 
w zale&no%ci od technologii 
wykonania nawierzchni

Wi#kszo&' analizowanych nawierzch-
ni betonowych zostaøa zbudowana w 
technologii ze szczelinami poprzecz-
nymi. Zrealizowano jednak odcinek 
w technologii bezdylatacyjnej jako 
nawierzchnia betonowa o ci!gøym 
zbrojeniu. Do nich nale$y odcinek A4 
na jezdni p"ønocnej km 133+=75 - 
134+@90.
 Powszechnie uwa$a si# [2=], $e po-
ø!czenia poprzeczne pøyt mog! przy-
czyni' si# do og"lnego wzrostu po-
ziomu haøasu w dw"ch przypadkach. 
Pierwsza sytuacja wyst#puje, gdy nie 

istnieje wystarczaj!cy transfer obci!-
$enia pomi#dzy pøytami, wtedy opony 
pojazd"w b#d! wywoøywa' |uderze-
nie w szczelinie|. Gdy uskoki pøyt prze-
kraczaj! 4-5 mm, mo$e to by' zauwa-
$alne i niekomfortowe, szczeg"lnie w 
przypadku poziomu haøasu wewn!trz 
pojazdu. Druga sytuacja dotyczy zbyt 
du$ej szeroko&ci szczeliny oraz jej ja-
ko&ci wypeønienia. Im szersza szczelina 
i ;le utrzymana, tym wi#kszy poziom 
haøasu. 
 Na rys. 5 zaprezentowano wyni-
ki pomiar"w warto&ci wska;nika IRI 
na badanych odcinkach nawierzchni 
dr"g betonowych.
 Na podstawie analizy por"wnaw-
czej r"$nych typ"w nawierzchni 
stwierdzono, $e nawierzchnia o ci!-
gøym zbrojeniu posiada najmniejsz! 
warto&' wska;nika IRI. Inne nawierzch-
nie tak$e posiadaj! stosunkowa niskie 
warto&ci i mieszcz! si# w klasie A wg 
DSN, za wyj!tkiem drogi DK50 (zbli$a-
j!cej si# do przedziaøu klasy B) oraz wy-
eksploatowanej drogi A1@ znajduj!cej 
si# w klasie D. Nieco odbiega tak$e 
konstrukcja na podbudowie z kruszy-
wa posiadaj!ca IRI } 1.5 mm/m.
W przypadku wska;nika odpowiada-
j!cego za tekstur# (MPD) stwierdzono 
wi#ksze zr"$nicowanie (rys. 6). Jednak 
nie jest ono podyktowane rodzajem 
konstrukcji, technologi! wyko*czenia 
oraz okresem eksploatacji.
 Warto zauwa$y', $e w jednej grupie 
wynik"w znajduj! si# nawierzchnie 
autostrady A4 o teksturze szczotko-
wania poprzecznego oraz odcinek 
autostrady A4 (km 51+400 ± 92+300) 
i DK50 wykonane w technologii tek-
sturowania podøu$nego (ci!gniona 
juta). Natomiast w drugiej grupie znaj-
duj! si# nawierzchnie S@ wykonane 
w technologii ¹odkrytego kruszywaº. 
Du$e warto&ci MPD mo$na zawdzi#-
cza' odpowiedniej technologii wy-

3. Autostrada A4 ± nawierzchnia dyblowana (z lewej) oraz o ci!gøym 
zbrojeniu (z prawej) 4. Droga ekspresowa S8 - technologia ¹odkrytego kruszywaº



52
przegl"d  komunikacyjny 11 / 2018

Projektowanie, budowa, utrzymanie autostrad i dr!g ekspresowych

ko*czenia oraz  stosunkowo møode-
go, dwuletniego okresu eksploatacji. 
Najmniejsze warto&ci MPD uzyskano 
na przeszøo 15 letniej A4, na kt"rej sto-
sowano na powierzchni szczotkowa-
nie poprzeczne (okoøo 0.2 mm). Nieco 
wi#ksze dla tekstury podøu$nej (okoøo 
0.4 mm).   Wyj!tkowo wysoki wska;nik 
tekstury wyst#puje na starej A1@, kt"ry 
podyktowany jest zniszczon! struktu-
r! powierzchni oraz licznymi wykru-
szeniami ziaren kruszywa i zaczynu.
Nale$y jednocze&nie zaznaczy', $e 
badane nawierzchnie posiadaj! r"$-
ne okresy oddania do u$ytku. A4 j. 
p"ønocna ± 2005 rok, A4 j. poøudnio-
wa ± 2000 rok, S@ ± 2015 rok. Zmiany 
wska;nika IRI oraz tekstury MPD w za-
le$no&ci od liczby pojazd"w w okresie 
eksploatacji pokazano odpowiednio 
na rys. 7 oraz 8 (orientacyjnie zamiesz-
czono wyniki dla A1@).
 Warto zauwa$y', $e znacznie wi#k-

sze zr"$nicowanie wyst#puje dla 
zmiany wska;nika MPD. Nawierzchnie 
z døu$szym okresem eksploatacji i/lub 
wyko*czone w starej technologii tek-
sturowania posiadaj! ¹gorsz!º tekstur#. 
Na nawierzchniach wykonanych w 
technologii ¹odkrytego kruszywaº uzy-
skuje si# prawie czterokrotnie wi#ksze 
warto&ci tekstury MPD w por"wnaniu 
do szczotkowania poprzecznego. Tek-
stura wykonana w technologii szczot-
kowania poprzecznego (z przed kilku-
nastu lat) szybko ulegøa pogorszeniu, 
zdecydowanie bardziej ni$ teksturo-
wanie podøu$ne z wykorzystaniem 
maty jutowej (20 lat eksploatacji), kt"-
ra wykazuje staøy poziom warto&ci 0.3 
± 0.4 mm. Oczywi&cie r"$nice mog! 
by' tak$e zwi!zane ze znacznie zr"$ni-
cowanym nat#$eniem ruchu, dokøad-
no&ci! wykonania, rodzajem materiaøu 
(betonu, kruszywa). 

Analiza wynik!w bada" poziomu 
d#wi'ku w kabinie pojazdu

Wykorzystuj!c aplikacj# mobiln! So-
und Meter (rys. 9) przeprowadzono 
pomiary poziomu d;wi#ku w kabinie 
pojazdu benzynowego (Opel Astra). 
Pomiary przeprowadzono na drogach 
A4, S@, DK50  i A1@, na odcinkach, na 
kt"rych przeprowadzono pomiary 
r"wno&ci i tekstury.
 Na rys. 10 zaprezentowano wyniki 
pomiar"w warto&ci poziomu d;wi#ku 
w kabinie pojazdu na badanych od-
cinkach dr"g betonowych.

 Najni$sze poziomy d;wi#ku zare-
jestrowano na nawierzchni o ci!gøym 
zbrojeniu (A4) oraz na nawierzchni 
drogi S@ wykonanej w technologii 
odkrytego kruszywa. Zarejestrowane 
poziomy d;wi#ku tych nawierzchni s! 
ni$sze o okoøo 3 ± 9 dB w por"wnaniu 
do pozostaøych nawierzchni, kt"re po-
siadaj! dylatacje oraz wyko*czenie w 
postaci szczotkowania poprzecznego 
lub podøu$nego. Wyj!tkowo du$e po-
ziomy d;wi#ku zarejestrowano na A1@ 
(=5 dB). Podczas pomiar"w dodatko-
wo byøy søyszalne drgania r"$nych ele-
ment"w pojazdu. Pomiary d;wi#ku 
przeprowadzano przy pr#dko&ci 100 
km/h. Przy wy$szych pr#dko&ciach de-
cyduj!cy wpøyw na haøas miaøy opory 
powietrza pojazdu.
 Dalszym analizom poddano po-
r"wnanie wynik"w pomiaru poziomu 
d;wi#ku wzgl#dem wska;nika IRI (rys. 
11) oraz tekstury MPD (rys. 12).
 Stwierdzono stosunkowo dobre ko-
relacje (szczeg"lnie dla tekstury MPD) 
wskazuj!ce na istotny wpøyw zar"wno 
rodzaju konstrukcji jak i technologii 
wyko*czenia na poziom d;wi#ku. W 
przypadku nawierzchni z dylatacjami, 
a szczeg"lnie mocno wyeksploatowa-
nych zwi#ksza si# warto&' wska;nika 
IRI przekraczaj!ca warto&' 2 mm/m 
odpowiadaj!c! klasie B wg DSN. W 
przypadku wzrostu warto&ci wska;-
nika tekstury MPD zmniejsza si# po-
ziom d;wi#ku w kabinie pojazdu. Na-
wierzchnie wyko*czone w technologii 
odkrytego kruszywa posiadaj!ce klas# 

 !"  !"  !  !#  !$
"!%

 !"

&! 

%!%
 !%
"!%
'!%
$!%
#!%
(!%
&!%
)!%

*$
+

,-
./0

.!1
2

/3
4!

+
5!

,6
!

*$
+,

-.
/!1

2
/3

4!
+5

!1
,.!

*$
+

78
9:

;3
2/

<
-5

!+
5!

,6
!

*$
+

,-
./!

12
=

<
0>

2!
+

5!
,6

!

?)
+

,-
./0

.!1
2

/3
4!

+
5!

1,
.!

@
A

#%

*$
1B

=C
1#

 D
$%

%
1

E
("

D
'%

%
F

+5
!,6

!

* 
)+

,-
./0

.!1
2

/3
4!

 
!

"
#$

$%
$&

'

 !"#$%&'(#$)*+%,! *+-+!&#'(.!.$+/-+0/  &/#*&)$'(.!"1)20/(

 

5. Wyniki por•wnawcze warto€ci wska•nika IRI
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6. Wyniki por•wnawcze warto€ci wska•nika MPD
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7. Zmiany wska•nika tekstury IRI w zale!no€ci od liczby pojazd•w w okresie 
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tekstury A wg DSN, s! w stanie osi!-
gn!" ni#szy poziom d$wi%ku o okoøo 
5 dB w por&wnaniu do klasycznych 
technologii szczotkowania poprzecz-
nego. Na uwag% zasøuguje tak#e na-
wierzchnia o ci!gøym zbrojeniau, kt&ra 
mimo zastosowania szczotkowania 
poprzecznego oraz niskiej klasy tek-
stury (klasa D) tak#e wykazuje niskie 
poziomy d$wi%ku.
 Pewnym wyja'nieniem tych zale#-
no'ci mo#e by" korelacja poziomu 
d$wi%ku w kabinie pojazdu wzgl%dem 
liczby pojazd&w w okresie eksploatacji 
badanych nawierzchni (rys. 13).
 Wraz ze wzrostem liczby pojazd&w 
(okresu eksploatacji) nale#y spodzie-
wa" si% wzrostu poziomu d$wi%ku o 
okoøo 2 dB/ na 100 mln pojazd&w.

Podsumowanie

Analiza wynik&w bada* nad para-
metrami cechy eksploatacyjne na-
wierzchni (r&wno'", tekstura) wykaza-
øa, #e niejednorodno'" w mierzonych 
wielko'ciach zwi!zana jest z typem 
konstrukcji (¹dylatacyjne ± bezdylata-
cyjneº) oraz technologii wyko*czenia. 
Analiza dotycz!ca wypøywu typu kon-
strukcji w technologii bezdylatacyjnej 
wskazaøa, #e nawierzchnie bezdylata-
cyjne charakteryzuj! si% lepsz! r&wno-
'ci! w stosunku do nawierzchni wy-
konanymi w klasycznej technologii ze 
szczelinami. Wi%ksz! warto'" wska$ni-
ka IRI ('wiadcz!cej o nier&wno'ci po-
døu#nej) uzyskano dla nawierzchni na 
podbudowie z kruszywa, natomiast 

najwi%ksze na wyeksploatowanej au-
tostradzie A18.
 Nie stwierdzono wyra$nego wpøy-
wu okresu eksploatacji na r&wno'" 
badanych nawierzchni betonowych 
(za wyj!tkiem A18). Istnieje jednak 
dobra korelacja zmiany wska$nika 
tekstury MPD od liczby pojazd&w w 
okresie eksploatacji. Stwierdzono naj-
lepsze parametry tekstury dla stosun-
kowo ¹møodychº nawierzchni drogi S8 
wykonanych w technologii ¹odkryte-
go kruszywaº. Odmiennej ocenie pod-
lega nawierzchnia betonowa na auto-
stradzie A18. Stara, nie stosowana ju# 
technologia budowy oraz døugi okres 
eksploatacji przyczyniø si% do powsta-
nia znacznych uszkodze* w szczeli-
nach i nier&wno'ci w pro® lu podøu#-
nym.
 Na podstawie przeprowadzonych 
bada* oraz analizy wynik&w:

1. Proponuje si% w procedurze po-
miarowej r&wno'ci i tekstury 
uwzgl%dnia": wska$nik IRI oraz 
wska$nik MPD. Te parametry do-
brze charakteryzuj! r&#ne typy 
konstrukcji nawierzchni oraz kla-
sy® kuj! je ze wzgl%du na spos&b 
wyko*czenia g&rnej powierzchni, 
w tym tak#e ze wzgl%du na r&#ny 
okres eksploatacji. Powi!zane s! 
te# z poziomem d$wi%ku rejestro-
wanym w kabinie pojazdu.

2. Stwierdza si%, #e stosowana w Pol-
sce technologia ¹odkrytego kru-
szywaº, kt&ra sprawdziøa si% tak#e 

w innych krajach europejskich 
zapewnia dobre cechy eksploata-
cyjne na nawierzchniach beto-
nowych oraz najni#sze poziomy 
d$wi%ku.

3. Nawierzchnie betonowe o ci!-
gøym zbrojeniu powinny by" pro-
jektowane do obsøugi ruchu bar-
dzo ci%#kiego, gdy# charakteryzuj! 
si% dobr! r&wno'ci! niezale#nie 
od technologii wyko*czenia g&r-
nej powierzchni oraz okresu eks-
ploatacji.

4. W dalszym etapie prac autorzy 
przeprowadz! analizy wynik&w 
bada* poziomu d$wi%ku wykona-
nymi innymi metodami (pomiar 
haøasu 'rodowiskowego, metoda 
OBSI (On-Board Sound Intensity)).

5. Aktualnie realizowane s! w kraju 
technologie ¹Grindinguº oraz ¹Gro-
ovinguº wraz z pomiarami cech 
powierzchniowych nawierzchni 
oraz haøasu (droga S8). Wyniki prac 
powinny da" odpowied$ w zakre-
sie stosowania w kraju tych tech-
nologii.  

Wybrane elementy niniejszego artykuøu 
zrealizowano w ramach przedsi"wzi"cia 
¹RIDº (Ochrona przed haøasem drogo-
wym), kt•ry jest wsp•ø# nansowany przez 
Narodowe Centrum Bada$ i Rozwoju 
oraz Generaln% Dyrekcj" Dr•g Krajowych 
i Autostrad.  
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10. Wyniki por•wnawcze poziomu d•wi"ku w kabinie pojazdu
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11. Korelacja wska•nika IRI z poziomem d•wi"ku w kabinie pojazdu

 !"!#$%&''()*+,!-!./%001
23!"!&%'4/5

.&

.0

.6

.4

..

1&

10

16

14

&%& &%/ &%0 &%$ &%6 &%' &%4 &%5 &%. &%1 /%& /%/ /%0

 !"
#!

$%
&

'(#
)*

+
%

(%
*,

-#
.#

/%
0&

12

3/*45+6,7%89:%0$$2

5/*45+6!(,.#/% !&;+<./%=:>?@A

4"B"!5*!(,.#/% ! 6"/B"./%=CDA
!&*6E5/%*6+4"E(!%=FGA

45,6,%5/BH.!I!J#,%=CKGA

5/*45+6!(,.#/% !&;+<./%=CDL*$?DA

B#MJ;/%"-6!NO%=CDA

12. Korelacja wska•nika MPD z poziomem d•wi€ku w kabinie pojazdu

 !"!#$%#&'()*+!,!&-$#&-
./!"!#$0%#&

-#

-1

-2

-&

--

%#

%1

%2

%&

#$#3,## 1$#3,#4 2$#3,#4 &$#3,#4 -$#3,#4 0$#3,#- 0$13,#- 0$23,#-

 !"
#!

$%
&

'(#
)*

+
%

(%
*,

-#
.#

/%
0&

12

3#4"-,% !5,"&6(%(%!*7/8#/%/*8 3!,9,45#

9/*89+7!(,.#/% !&:+;./%<=>?@A

8"4"!9*!(,.#/% ! 7"/4"./%<BCA
!&*7D9/%*7+8"D(!%<EFA

89,7,%9/4G.!3!H#,%<BIFA

9/*89+7!(,.#/% !&:+;./%<BCJ*$?CA

4#KH:/%"-7!5L%<BCA

13. Korelacja liczby pojazd!w w okresie eksploatacji z poziomem d•wi€ku 
w kabinie pojazdu



54
przegl  d! !komunikacyjny 11!/!2018

Projektowanie,!budowa,!utrzymanie!autostrad!i!dr"g!ekspresowych

Materiaøy •r€døowe

[1] American Concrete Pavement 
Association, Concrete Paving 
Technology: Constructing Smo-
oth Concrete Pavements, Report 
RB006P, 2003

[2] ASTM E 1926 ± 08 Standard Practi-
ce for Computing International Ro-
ughness Index of Roads from Lon-
gitudinal Pro® le Measurements

[3] ASTM E 2157 -02 Standard me-
thod for determining Mean Pro® le 
Depth using the Circular Track Me-
ter. URL www.astm.org . Assessed 
5/30/2009

[4] ASTM International, St andard Test 
Method for Measuring Pavement 
Macrotexture Depth using a Vo-
lumetric Technique, Speci® cation 
E965-96, 2001

[5] Cable J.K., Wiegand P.: Surface Cha-
racteristics Next Generation Gro-
oving and Grinding Iowa Test Site 
Construction, Final Report, Natio-
nal Concrete Pavement Technolo-
gy Center, September, 2010

[6] Cackler E.T., et. al.: Concrete Pa-
vement Surface Characteristics: 
Evaluation of Current Methods for 
Controlling Tire-Pavement Noise, 
Final Report of FHWA Cooperative 
Agreement DTFH61-01-X-00042, 
Project 15, 2006

[7] Cackler E.T.: Evaluation of U.S. and 
European Concrete Pavement No-
ise Reduction Methods, National 
Concrete Pavement Technology 
Center, Part 1, Task 2, of the ISU-
-FHWA, July, 2006

[8] Development and Implementa-
tion of the Next Generation Con-
crete Surface, IGGA, ACPA, Report, 
2016 

[9] Diagnostyka stanu nawierzchni i 
jej element!w. Wytyczne stosowa-
nia, GDDKiA, Warszawa kwiecie", 
2015

[10] Farnsworth E., Johnson M.: Reduc-
tion of Wet Pavement Accidents 
on Los Angeles Metropolitan 
Freeways, SAE Technical Paper 
710574, 1971

[11] Federal Highway Administration, 
Surface Texture for Asphalt and 

Concrete Pavements, Technical 
Advisory T 5040.36, 17 June, 2005

[12] Ferragut T., Rasmussen R.O., Wie-
gand P., Mun E., Cackler E.T.: ISU-
-FHWA-ACPA Concrete Pavement 
Surface Characteristics Program 
Part 2: Preliminary Field Data Col-
lection, National Concrete Pave-
ment Technology Center Report 
DTFH61-01-X-00042 (Project 15, 
Part 2), 2007

[13] Gardziejczyk W., Gierasimiuk P.: In-
 ̄uence of texturing method on 
tyre/road noise of cement concre-
te pavement. International Journal 
of Pavement Engineering, 2016, 
1-16 (Article in Press)

[14] Gardziejczyk W.: ¹Cichaº nawierzch-
nia drogowa jako spos!b na ogra-
niczenie poziomu haøasu od ruchu 
samochodowego. In#ynieria Eko-
logiczna, 40, 2014, 65-73

[15] Gardziejczyk W.: Texture of road 
surfaces - methods of measure-
ment, parameters evaluation and 
its in  ̄uence on the tire/road noise. 
Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 
1, 2, 2002, 5-29

[16] Grogg Max G., Smith Kurt D.: PCC 
Pavement Smoothness: Characte-
ristics and Best Practices for Con-
struction, Report FHWA-IF-02-025, 
October, 2001

[17] Guntert & Zimmerman Const. Div., 
Inc.: Various Engineering Drawings, 
4/20/2008.30. Minnesota Depart-
ment of Transportation, Minneso-
ta's Astro-Turf Drag Technique Te-
xturing Concrete Pavements, 2008

[18] Hall J.W., Smith K. L.: Littleton Te-
xturing of Concrete Pavements, 
NCHRP report 634

[19] Herman L., McAvoy D., Richardson 
W.: E$ ectiveness of Noise Barriers 
Installed Adjacent to Transverse 
Grooved Concrete Pavements. Fe-
deral Highway Administration, Job 
Number 134365, October 16, 2009

[20] Hibbs O., Larson R.: Tire Pavement 
Noise and Safety Performance. 
PCC Surface Texture Technical 
Working Group, FHWA-SA-96-068, 
May, 1996

[21] Karamihas S.M., Gillespie T.D., Pere-
ra R.W., Kohn S.D.: Diurnal changes 
in pro® le of eleven jointed PCC pa-

vement. Proceedings of 7th Inter-
national Conference on Concrete 
Pavements, Orlando, FL., 2001

[22] Kowalski K.J., Ba"kowski W., Kr!l 
J.B., Gajewski M., Horodecka R., 
%wie#ewski P.: Selection of quiet 
pavement technology for Polish 
climate conditions on the example 
of CiDRO project - Transportation 
Research Procedia 14, 2016, 2724-
2733

[23] Mioduszewski P.: Przegl*d haøa+li-
wo+ci nawierzchni drogowych w 
Polsce i w innych krajach Unii Eu-
ropejskiej. Metody ochrony przed 
haøasem. Teoria i praktyka, 1, 2013, 
159±173

[24] Noise and Texture on PCC Pave-
ments ± Results of a Multi-State 
Study, Report Number WI/SPR-
08-99, Wisconsin Department of 
Transportation, June, 2000

[25] Pitre J.G.: Improving the sound 
absorbing capacity of portland ce-
ment concrete pavements using 
recycled materials. Thesis, Bache-
lor of Science, University of New 
Hampshire, 2000

[26] PN-EN ISO 13473-1:2005E, Cha-
rakterystyka struktury nawierzchni 
przy u#yciu pro® li powierzchnio-
wych - Cz;+< 1: Okre+lenie +rednie-
go pro® lu gø;boko+ci

[27] Rasmussen, R., Sohaney R., Fick G., 
Cackler E.T.: How to Design and 
Construct Quieter Concrete Pave-
ments. 10th International Confe-
rence on Concrete Pavements, July 
8-12, 2012, Quebec

[28] Rozporz*dzenia Ministra Infra-
struktury z dnia 16 stycznia 2002 r. 
w sprawie przepis!w techniczno-
-budowlanych dotycz*cych auto-
strad pøatnych

[29] Sco® eld L.: Transportation Noise 
and Concrete Pavements, Using 
Quiet Concrete Pavements as the 
Noise Solution, ACPA, 2009

[30] Sommer H.: Optimierung der 
L=rmmindernden Waschbeton-
-ober  ̄=che (Optimisation of 
Noise Reducing Exposed Aggre-
gate Concrete Surfaces), Vienna 
(Austria): State Ministry for Econo-
mic A$ airs, File 447, 1995



55
przegl  d! !komunikacyjny11!/!2018

Projektowanie,!budowa,!utrzymanie!autostrad!i!dr"g!ekspresowych

Technologia betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywno+ci (AC WMS) 
zostaøa opracowana we Francji w latach 
70-80-tych XX wieku [1]. W por!wna-
niu do typowych beton!w asfaltowych 
charakteryzuje si; wy#sz* odporno+ci* 
na koleinowanie oraz zm;czenie. Do 
stosowania w Polsce AC WMS  zostaø 
wprowadzony na pocz*tku lat 2000, 
jako jedno z dziaøa" maj*cych zapo-
biega< nadmiernym deformacjom pla-
stycznym.. Po pierwszych obiecuj*cych 

pr!bach w Polsce i za granic* [1-7] byø 
powszechnie wykorzystany w podbu-
dowach nawierzchniach autostrad i 
dr!g krajowych o du#ym obci*#eniu 
ruchem. Jednak#e cz;+< ekspert!w dro-
gowych sugerowaøo, #e ze wzgl;du na 
wykorzystywane materiaøy, szczeg!l-
nie bardzo twarde na warunki polskie 
asfalty drogowe 20/30, nawierzchnia 
wybudowana z wykorzystaniem beto-
n!w asfaltowych o wysokim module 
sztywno+ci mo#e charakteryzowa< si; 

podwy#szon* podatno+ci* na sp;kania 
niskotemperaturowe. Obawy te zostaøy 
potwierdzone po zimie 2012 roku, gdy 
na nawierzchni wielu nowo wybudo-
wanych dr!g zaobserwowano bardzo 
du#* liczb; sp;ka" poprzecznych ni-
skotemperaturowych [8-10]. W artykule 
przedstawiono analiz; oceny terenowej 
odcink!w zlokalizowanych w najzim-
niejszym, p!ønocno-wschodnim rejonie 
Polski, w kt!rym ilo+< zaobserwowa-
nych nowych sp;ka" termicznych byøa 

Streszczenie: Artykuø przedstawia por!wnanie zachowania si; wybranych odcink!w dr!g w Polsce P!ønocno-Wschodniej wybudowanych 
w typowych warunkach kontraktowych, w kt!rych w podbudowach zastosowano typowe betony asfaltowe oraz betony asfaltowe o wy-
sokim module sztywno+ci. Ocena terenowa skupiaøa si; na wyznaczeniu ilo+ci sp;ka" poprzecznych o charakterze niskotemperaturowym, 
ocenie no+no+ci nawierzchni oraz jako+ci transferu obci*#e" w obr;bie sp;ka" niskotemperaturowych. Badania ugi;ciomierzem FWD po-
twierdziøy ni#sze warto+ci ugi;< nawierzchni wykonanych z podbudowami z betonu asfaltowego o wysokim module sztywno+< a tak#e po-
kazaøy dwa razy wy#sze warto+ci moduø!w sztywno+ci tych#e nawierzchni. Wyniki bada" ugi;cimierzem FWD wykazaøy, #e transfer obci*#e" 
w obr;bie sp;ka" niskotemperaturowych w przepadku nawierzchni z podbudowami z betonu asfaltowego o wysokim sztywno+ci wykazaø 
warto+ci zbli#one do braku transferu obci*#e". Byøo to zaskakuj*ce, ze wzgl;du na kr!tki okres eksploatacji nawierzchni (2-7 lat) oraz ich 
wysok* no+no+<. Artykuø powstaø na podstawie referatu przedstawionego w roku 2017 na konferencji BESTInfra, kt!ra odbyøa si; w Pradze.

Søowa kluczowe: Sp€kania niskotemperaturowe; No"no"#; Nawierzchnia drogowa

Abstract: Article presents the comparison of performance of selected road secttions in north-eastern Poland constructed under typical 
contract conditions, with the usage of High Modulus Asphalt Concrete and typical Asphalt concrete The ® eld investigation comprised of the 
assessment of: the number of transverse thermal cracking, the bearing capacity and the load transfer coe>  cient around the thermal cracks. 
The FWD test con® rmed lower de ̄ections of the road sections constructed with base courses made of High Modulus Asphalt Concrete and 
presented two times higher values of the sti$ ness modulus of those pavements. The load transfer coe>  cient for pavements constructed 
with base course made of High Modulus Asphalt Concrete indicated almost lack of load transfer around the thermal cracks. In was very 
surprising as the tested roads were quite new (2-7 years) and with high bearing capacity. The article was made on the basis of the paper 
presented on BESTInfra conference, which was held in Prague. 

Keywords: Low-temperature cracking; Bearing capacity; Pavement

The!assessment!of!low-temperature!cracking!and!bearing!capacity!
on!selected!roads!sections!in!north-eastern!Poland

Ocena!terenowa!sp#ka$!niskotemperaturowych!i!no%no%ci!
nawierzchni!wybranych!odcink"w!dr"g!w!Polsce!P"ønocno-Wschodniej
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jedn* z najwy#szych. Zastosowany na 
tych odcinkach beton asfaltowy o wy-
sokim module sztywno+ci zostaø zapro-
jektowany w oparciu o polskie wyma-
gania techniczne i do+< mocno r!#niø 
si; od pierwotnej mieszanki francuskiej. 
Charakteryzowaø si; bardziej zamkni;-
t* struktur* (2-4? zawarto+ci wolnych 
przestrzeni) i nieco mniejsz* zawarto-
+ci* asfaltu (okoøo 5? wagowo). Wysoka 
warto+< moduøu sztywno+ci (minimum 
14 000 MPa  badana w te+cie belki 
4-punktowo zginanej  w temperaturze 
10@C i cz;stotliwo+ci 10 Hz) uzyskiwana 
byøa poprzez stosowanie asfaltu drogo-
wego 20/30. Poziom odksztaøce" sta-
wianych w badaniu zm;czenia po 1 mln 
cykli obci*#enia belki pozostaø identycz-
ny jak w mieszance projektowanej me-
tod* francusk* i wynosiø Y6 \ 130 ̂ strain.
 W ostatnich latach, ze wzgl;du na 
do+wiadczenia zwi*zane z zachowa-
niem si; betonu asfaltowego o wysokim 
module sztywno+ci w niskich tempera-
turach, prowadzone byøy intensywne 
prace badawcze maj*ce na celu dosto-
sowanie mieszanki AC WMS do polskich 
warunk!w klimatycznych. Rozszerzono 
zakres mo#liwych do stosowania as-
falt!w, skøaniaj*c si; bardziej w stron; 
asfalt!w mody® kowanych i wysokomo-
dy® kowanych, a tak#e zmody® kowano 
wymagania stawiane sztywno+ci oraz 
odporno+ci na zm;czenie [11]. Propo-
nowane, jako wynik  pracy badawczej 
zmiany, maj* na celu unikni;cie sytuacji 
z roku 2012 przy zachowaniu wysokich 
parametr!w funkcjonalnych projekto-
wanego betonu asfaltowego o wyso-
kim module sztywno+ci.
 Gø!wnym celem niniejszego arty-
kuøu jest analiza por!wnawcza pracy 
nawierzchni wytypowanych odcink!w 
dr!g zlokalizowanych w p!ønocno-
-wschodniej Polsce z podbudowami 
z betonu asfaltowego o wysokim mo-

dule sztywno+ci oraz z podbudowami 
z typowego betonu asfaltowego. Oce-
nie poddano trzy aspekty techniczne: 
intensywno+< sp;ka" niskotemperatu-
rowych, no+no+< wybranych odcink!w 
oraz jako+< transferu obci*#e" w obr;-
bie sp;ka" poprzecznych niskotempe-
raturowych.

Ocena terenowa

Odcinki wytypowane do oceny tere-
nowej w Polsce P!ønocno-Wschodniej  
byøy cz;+ci* wi;kszego programu ba-
dawczego [12,13] realizowanego na 
zlecenie GDDKiA w latach 2012-2014. 
Do bada" wytypowano 9 odcink!w o 
døugo+ci okoøo 1 km ka#dy. W zakres ca-
øego programu badawczego wchodziøa 
ocena terenowa (ocena ilo+ci sp;ka" 
niskotemperaturowych oraz ocena gø;-
boko+ci kolein) 80 odcink!w zlokalizo-
wanych na obszarze caøej Polski, z kt!-
rych 33 odcinki zostaøy wybudowane z 
warstwami wi*#*cymi oraz podbudo-
wami z betonu asfaltowego o wyso-
kim module sztywno+ci. By wykluczy< 
ilo+< czynnik!w mog*cych wpøywa< na 
liczb; sp;ka" poprzecznych, wszystkie 
wytypowane odcinki zostaøy wybudo-
wane z podbudowami zasadniczymi 
z mieszanek niezwi*zanych i ich okres 
eksploatacji wynosiø od 1 do 12 lat..
 Konstrukcja g!rnych warstw na-
wierzchni odcink!w z betonami asfal-
towymi o wysokim module sztywno+ci 
skøadaøa si; w ka#dym analizowanym 
przypadku z 27 cm warstw asfaltowych 
(z czego 23 cm z mieszanek o wysokim 
module sztywno+ci z asfaltem drogo-
wym 20/30) oraz z warstwy wykona-
nej z mieszanki niezwi*zanej grubo+ci 
22-23 cm.. W przypadku odcink!w z 
typowymi betonami asfaltowymi, kon-
strukcja g!rnych warstw nawierzchni 
skøadaøa si; z 28 cm warstw asfaltowych 

oraz z mieszanki niezwi*zanej grubo-
+ci 20 cm.. Beton asfaltowy do warstwy 
wi*#*cej oraz do warstwy  podbudowy 
w tym przypadku zostaø wyprodukowa-
ny z wykorzystaniem asfaltu 35/50. 
 Dla ka#dej z wytypowanych odcin-
k!w wykonano ocen; terenow* uszko-
dze" [14,15], skupiaj*c si; na sp;kaniach 
poprzecznych niskotemperaturowych 
(zar!wno w poø*czeniach technologicz-
nych, jak i poza nimi). W trakcie oceny 
terenowej zaobserwowano tak#e inne 
uszkodzenia (w tym tak#e koleiny), ale 
ich zakres byø znikomy i nie wpøywaø na 
ocen; stanu technicznego caøego od-
cinka. Szczeg!øowe informacje o anali-
zowanych odcinkach zlokalizowanych 
w Polsce P!ønocno-Wschodniej wraz 
z por!wnaniem z danymi uzyskanymi 
z odcink!w w pozostaøej cz;+ci Polski 
przedstawiono w tablicy 1. Zmian; in-
tensywno+ci sp;ka" dla odcink!w z AC 
WMS oraz AC zlokalizowanych w innych 
regionach Polski oraz wyø*cznie w anali-
zowanym szczeg!øowo regionie przed-
stawiono na rysunku 1.
 Na przedstawionym rysunku wy-
ra_nie wida< wpøyw lokalizacji odcin-
ka  zar!wno na intensywno+< sp;ka" 
niskotemperaturowych wyra#on* w 
ilo+ci sp;ka" na kilometr, jak i jej zmia-
n; wraz z døugo+ci* okresu eksploatacji 
nawierzchni. Odcinki zlokalizowane w 
p!ønocno-wschodnim rejonie kraju, wy-
budowane z wykorzystaniem twardych 
asfalt!w drogowych 20/30 charakte-
ryzuj* si; du#o wy#sz* intensywno+ci* 
sp;ka" niskotemperaturowych oraz ich 
znacznie szybszym przyrostem wraz 
ze wzrostem okresu eksploatacji na-
wierzchni. O ile problem sp;ka" nisko-
temperaturowych na nawierzchniach 
z warstwami z betonu asfaltowego o 
wysokim module sztywno+ci wyst;puje 
tak#e w pozostaøych regionach kraju, to 
nie jest on tak intensywny jak w analizo-
wanym szczeg!øowo regionie.

Analiza wynik€w bada! 
z ugi"ciomierza FWD

Badania ugi;ciomierzem FWD zostaøy 
przeprowadzone w listopadzie 2013 
oraz w pa_dzierniku 2014. %rednia tem-
peratura warstw asfaltowych zawieraøa 
si; w zakresie od 8 do 21@C. Na odcin-
kach z betonami asfaltowymi o wysokim 
module sztywno+ci ugi;cia nawierzchni 

  
!"#      !$# 

1. Zmiany intensywno"ci sp€ka$ niskotemperaturowych odcink!w pomiarowych w kolejnych latach 
oceny: (a) odcinki zlokalizowane na obszarze caøego kraju (b) odcinki z AC WMS zlokalizowane w 

p!ønocno-wschodniej Polsce
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zostaøy wykonane na prawym pasie 
ruchu co 25 m na sekcjach o døugo+ci 
1000 metr!w. W przypadku autostrady 
wykonanej z typowego betonu asfalto-
wego badania ugi;< zostaøy wykonane 
co 100 metr!w dla odcink!w o døugo+ci 
4000 metr!w. Otrzymane wyniki ugi;< 
zostaøy nast;pnie ustandaryzowane do 
obci*#enia koøa r!wnego 50 kN oraz 
temperatury `20@C.
 Ocen; transferu obci*#e" w obr;bie 
sp;ka" niskotemperaturowych wyko-
nano na dw!ch odcinkach badawczych 
z najwy#sz* ilo+ci* sp;ka" niskotempe-
raturowych: S8 Je#ewo-Biaøystok oraz 
DK8 Sztabin-Kolnica. Transfer obci*#e" 
zostaø obliczony z wykorzystaniem wzo-
r!w (1) oraz (2) w oparciu o obowi*zu-
j*cy [16] oraz opiniowany [17] katalog 
wzmocnie" i remont!w konstrukcji po-
datnych i p!øsztywnych.

%&

%%
  

 
!

 
×

!   (1)

&

%'

 
 

! !   (2)

gdzie: k{, k ± wsp!øczynniki transferu 
obci*#e", y1 ± ugi;cie kraw;dzi obci*#o-
nej, y2 ±. Ugi;cie kraw;dzi nieobci*#o-
nej. Zgodnie z [16] warto+< k | 0,1 ozna-
cza brak transferu obci*#e", 0,1 | k |1 
oznacza cz;+ciowy transfer obci*#e", 
k \ 1 oznacza peøny transfer obci*#e". 
Zgodnie z [17] warto+< k{ | 0,7 oznacza 
brak transferu obci*#e", 0,7 | k{ | 0,95 
oznacza cz;+ciowy transfer obci*#e", k{ 
} 0,95 oznacza peøny transfer obci*#e". 
 Moduøy powierzchniowe konstrukcji 
nawierzchni skorygowane do tempe-
ratury `20@C podano na podstawie wy-
nik!w uzyskanych z programu ELMOD 
(wyznaczone z ugi;< pod pøyt* podatn* 
dla p!øprzestrzeni spr;#ystej Boussi-
nesq'a). Obliczenia odwrotne warto+ci 
moduø!w sztywno+ci wykonano na 
podstawie wynik!w czaszy ugi;< u#y-
waj*c procedury opisanej w raporcie 
COST 336 [18]. Przyj;to trzywarstwo-
wy (warstwy asfaltowe, podbudowa 
zasadnicza z mieszanki niezwi*zanej 
oraz ulepszone podøo#e gruntowe) mo-
del p!øprzestrzeni spr;#ystej, w kt!rej 
ka#da z warstw charakteryzowana jest 
moduøem spr;#ysto+ci E oraz wsp!ø-
czynnikiem Poissona ~ Grubo+ci warstw 
przyj;to zgodnie z danymi przedsta-
wionymi w tablicy 1• wsp!øczynniki 
Poissona przyj;to odpowiednio 0,3 dla 

warstw asfaltowych i warstw z miesza-
nek niezwi*zanych oraz 0,35 dla ulep-
szonego podøo#a. Obliczone warto+ci 
moduø!w sztywno+ci dla warstw asfal-
towych zostaøy nast;pnie ustandaryzo-
wane do temperatury `10@C z wykorzy-
staniem wzoru (3): 

" #&( ()** ()(%+"# # "! $  $   (3)

gdzie: E10 ± ustandaryzowany moduø 
spr;#ysto+ci (`10@C) [MPa], T ± tempe-
ratura warstw asfaltowych [@C].

Analiza wynik€w bada!

Wyniki badania ugi;ciomierzem FWD 
przedstawiono w tablicach 2, 3, 4 oraz 
5. Wszystkie analizowane odcinki ba-
dawcze charakteryzowaøy si; wysok* 
jednorodno+ci* warto+ci ugi;< na-
wierzchni. W ka#dym przypadku war-
to+< wsp!øczynnika zmienno+ci byøa 
ni#sza od 20?, co klasy® kuje odcinki 
jako bardzo jednorodne, zgodnie z me-
todyk* przedstawion* w raporcie COST 

336 [18]. W tablicy 3 przedstawiono 
wsp!øczynniki transferu obci*#e".
 Wsp!øczynniki transferu obci*#e" 
wyznaczono jedynie dla odcink!w 
wybudowanych z warstwami z beto-
nu asfaltowego o wysokim module 
sztywno+ci. Na drodze krajowej DK8 (7 
lat eksploatacji) wska_nik ¹kº wskazuje 
na cz;+ciowy transfer obci*#e" w ob-
r;bie sp;ka" niskotemperaturowych. 
Natomiast +rednie warto+ci wska_ni-
ka ¹k{º wykazuj* zachowanie po+red-
nie na granicy braku lub cz;+ciowego 
transferu obci*#e" (pomi;dzy 0,73 a 
0,76), przy czym du#a cz;+< wynik!w 
pokazuje brak transferu obci*#e", na-
wet w przypadku sp;ka" poddanych 
naprawie. W przypadku drogi ekspreso-
wej S8, o ile wsp!øczynnik ¹kº wykazuje 
jeszcze cz;+ciowy transfer obci*#e", 
co wynika z øagodniejszych kryteri!w, 
to wsp!øczynnik ¹k{º wykazuje ju# caø-
kowity brak transferu obci*#e", z po-
jedynczymi punktami wykazuj*cymi 
tylko cz;+ciowy transfer. Na uwag; 
zasøuguje fakt, #e uzyskane warto+ci s* 

Lp.
Odcinek badawczy 
(rok oddania do 
eksploatacji)

Konstrukcja g•rnych 
warstw nawierzchni

Badania FWD (kilometra€ 
odcink•w)

Ilo•‚ spƒka„ niskotemperaturowych 
na kilometr)

(2012) (2013) (2014)

1
S8 Je€ewo ± Biaøystok 

(2012)

4 cm SMA 23 cm 
AC WMS 23 cm 

MN

1) 623+000 ± 624+000 L 
2) 620+000 ± 621+000 P

2,12 3,47 5,3 1,7

2
S8 Obwodnica 

Zambrowa (2012)

4 cm SMA 23 cm 
AC WMS 23 cm 

MN

3) 3+000 ± 4+000 L 
4) 1+500 ± 2+500 P

0,0 2,0 0,7 2,3

3
DK8, Biaøystok ± 
Katrynka (2009)

4 cm SMA 23 cm 
AC WMS 22 cm 

MN

5) 649+000 ± 650+000 P 
6) 648+000 ± 649+000 L 
7) 649+000 ± 650+000 L

8,8 15,7 8,7 8,7 8,7

4
Autostra-

da(2008/2010)

4 cm SMA 24 cm 
AC 20 cm 

MN

8) 25+000 ± 29+000 L 
9) 83+000 ± 87+000 L

nie 
oceniano

nie 
oceniano

1,7 1,2

5a Odcinki z AC (•rednia og•lnopolska, rok 2014) 1,0

5b Odcinki z AC WMS - asfalt twardy drogowy (•rednia og•lnopolska, rok 2014) 3,5

5c Odcinki z AC WMS - asfalt modyfikowany (•rednia og•lnopolska, rok 2014) 1,5

Uwagi: a) informacje na temat sp€ka$ niskotemperaturowych z lat 2012 i 2013 podano informacyjnie i obejmuj% 
one informacje o sp€kaniach zaobserwowanych na caøej døugo"ci odcink!w badawczych, informacje z roku 2014 
dotycz% tylko sp€ka$ niskotemperaturowych zaobserwowanych w pobli&u odcink!w wytypowanych do oceny 
ugi€ciomierzem FWD

Tab. 1. Wyniki oceny technicznej analizowanych odcink!w dr!g

Wøa•ciwo•‚

Ugiƒcia nawierzchni [!m]

S8 Je€ewo ± 
Biaøystok 

S8 Obwodnica 
Zambrowa

DK8, Biaøystok ± Katrynka Autostrada

Numer sekcji badawczej, 
zgodnie z tablic" 1:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ugiƒcie •rednie (U•r) 95 94 108 94 95 103 105 139 161

Ugiƒcie miarodajne 

(Um) 115 121 137 121 118 130 131 187 195

Wsp. zmienno•ci, % 10 14 13 14 12 13 12 17 10

Ilo•‚ punkt•w 
pomiarowych

34 34 34 34 34 34 34 40 40

Uwagi:  a) Um = U"r + 2', gdzie '- odchylenie standardowe wynik!w bada$

Tab. 2. Ustandaryzowane wyniki ugi€# nawierzchni (T = +20@C, obci%&enie 50 kN)



58
przegl  d! !komunikacyjny 11!/!2018

Projektowanie,!budowa,!utrzymanie!autostrad!i!dr"g!ekspresowych

zdecydowanie ni#sze ni# w przypadku 
odcink!w zlokalizowanych na drodze 
krajowej DK8. Jest to o tyle zaskakuj*ce, 
#e droga ta byøa poddana eksploatacji 
wyø*cznie przez 2 lata, przy podobnym 
poziomie obci*#enia ruchem. Prawdo-
podobn* przyczyn* mo#e by< wy#szy 
wsp!øczynnik rozszerzalno+ci termicz-
nej warstw betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywno+ci, wynikaj*cy 
m.in. przez wy#sz* zawarto+< twarde-
go lepiszcza asfaltowego. Pokazuje to 
jednak, #e w przypadku nawierzchni z 
betonami asfaltowymi o wysokim mo-
dule sztywno+ci nale#y zwr!ci< bardzo 
du#* uwag; na monitoring, utrzyma-
nie oraz szybk* napraw; powstaj*cych 
sp;ka" poprzecznych. W przypadku 
zaniedbania mo#e to skutkowa< przy-
+pieszonym zniszczeniem nawierzchni 
w rejonie tych sp;ka". Wyznaczone z 
programu ELMOD warto+ci moduø!w 

powierzchniowych, dla ka#dej z sekcji 
wykazuj* wysok* no+no+<, z uzyska-
nymi warto+ciami moduø!w powy#ej 
1100 MPa. Wy#sz* no+no+ci* charakte-
ryzuj* si; sekcje z warstwami z betonu 
asfaltowego o wysokim module sztyw-
no+ci. Uzyskane warto+ci s* od 20 do 
70? wy#sze w por!wnaniu do sekcji 
wybudowanych wyø*cznie z typowymi 
betonami asfaltowymi. Warto+ci mo-
duø!w spr;#ysto+ci (percentyl 20?) dla 
ulepszonego podøo#a oraz podbudowy 
z mieszanki niezwi*zanej zmieniaj* si; 
w bardzo maøym zakresie i s* podobne 
w przypadku wszystkich sekcji. W przy-
padku podbudowy z mieszanki nie-
zwi*zanej warto+< moduø!w spr;#ysto-
+ci zmienia si; w zakresie od 398 do 482 
MPa. W przypadku ulepszonego podøo-
#a zakres warto+ci moduø!w spr;#ysto-
+ci zmienia si; w zakresie od 164 do 259 
MPa. Otrzymane warto+ci i ich zmien-

no+< sugeruj*, #e dolne warstwy pod-
budowy zasadniczej, dolne warstwy 
nawierzchni oraz warstwa ulepszonego 
podøo#a zostaøy wykonane zgodnie ze 
sztuk* budowlan*, a jako+< zar!wno 
rob!t jak i u#ytych materiaø!w jest wy-
soka. 
 W przypadku warto+ci moduø!w 
spr;#ysto+ci wyznaczonych dla warstw 
asfaltowych wyniki s* bardziej zr!#ni-
cowane. Sekcje wybudowane z war-
stwami z beton!w asfaltowych o wy-
sokim module sztywno+ci wykazuj* 
dwukrotnie wy#sze warto+ci moduø!w 
ni# sekcje wykonane z typowymi beto-
nami asfaltowymi. Dodatkowo warto+ci 
te (zar!wno +rednie jak i odpowiednie 
percentyle) s* w wi;kszo+ci przypad-
k!w du#o wy#sze ni# wymagane we-
døug wymaga" technicznych WT-2, czli 
minimum14 000 MPa. 

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej oceny 
terenowej oraz bada" ugi;ciomierzem 
FWD na wybranych odcinkach dr!g w 
Polsce P!ønocno-Wschodniej mo#na 
sformuøowa< nast;puj*ce wnioski:
· Odcinki z warstwami z betonu 

asfaltowego o wysokim module 
sztywno+ci charakteryzuj* si; wy#-
sz* intensywno+ci* sp;ka" nisko-
temperaturowych w por!wnaniu 
do odcink!w z typowymi betona-
mi asfaltowymi. %rednia zaobser-
wowana ilo+< sp;ka" na kilometr 
jest ponad dwukrotnie wy#sza ni# 
w odcinkach wybudowanych z ty-
powymi betonami asfaltowymi.

· Wpøyw zimnego klimatu Polski 
p!ønocno-wschodniej ma istotny 
wpøyw na intensywno+< powsta-
wania sp;ka". Odcinki z betonami 
asfaltowymi o wysokim module 
sztywno+ci charakteryzuj* si; wy#-
sz* intensywno+ci* sp;ka" i szyb-
szym ich przyrostem ni# odcinki 
wybudowane w tej samej techno-
logii ale zlokalizowane w innych 
rejonach Polski.

· Niepokoj*ce s* wyniki intensyw-
no+ci sp;ka" dla odcink!w naj-
nowszych (dwuletnich). Odcinki te 
charakteryzuj* si; intensywno+ci* 
sp;ka" od 0,7 do 5,3 sp;ka" na 
kilometr. Jest to wynik znacz*co 
wy#szy od +redniej intensywno+ci 

Wøa•ciwo•‚

Sekcja badawcza

S8 DK8 (1) DK8 (2)

k k* k k* k k*

#rednia 0,78 0,66 0,84 0,73 0,86 0,76

Minimalna 0,41 0,26 0,79 0,65 0,66 0,49

Maksymalna 0,92 0,86 0,94 0,88 0,94 0,88

Wsp. zmienno•ci, % 20 29 7 13 9 14

Ilo•‚ punkt•w 
pomiarowych

90 90 10 10 30 30

Tab. 3. Wsp!øczynniki transferu obci%&e$

Wøa•ciwo•‚

Moduøy powierzchniowy [MPa]

S8, Je€ewo ± Biaøystok 
S8 Obwodnica 
Zambrowa

DK8, Biaøystok ± Katrynka Autostrada

Numer sekcji 
badawczej:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

#rednia 2133 1709 1890 2166 2136 2011 1974 1493 1259

Minimalna 1605 1235 1298 1689 1674 1629 1509 1055 1025

Maksymalna 2888 2220 2418 3209 2840 2495 2597 2136 1617

Moduø miarodajny 1944 1467 1672 1828 1884 1750 1723 1218 1123

Wsk. zmienno•ci, % 10 14 13 14 12 13 12 17 10

Ilo•‚ punkt•w 
pomiarowych

34 34 34 34 34 34 34 40 40

Tab. 4. Ustandaryzowane moduøy powierzchniowe (T = +20@C, obci%&enie 50 kN)

Wøa•ciwo•‚

Moduøy sprƒ€ysto•ci [MPa]

S8, Je€ewo ± Biaøystok 
S8 Obwodnica 
Zambrowa

DK8, Biaøystok ± Katrynka Autostrada

Numer sekcji 
badawczej:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

#rednia 19736 17351 21718 20017 20766 18333 19008 9073 11718

Percentyl 20% 15520 13564 18327 14904 16188 14684 14916 6473 10112

Percentyl 80% 23399 21062 25514 23293 24813 20785 22662 11400 13398

Wsp. zmienno•ci, % 25% 26% 21% 28% 28% 26% 24% 34% 22%

Ilo•‚ punkt•w 
pomiarowych

34 34 34 34 34 34 34 40 40

Tab. 5. Ustandaryzowane warto"ci moduø!w spr€&ysto"ci wyznaczone z oblicze$ odwrotnych 

(T = +10@C, obci%&enie 50 kN)
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sp;ka" dla odcink!w z typowy-
mi betonami asfaltowymi (okoøo 
1,0 sp;kania na kilometr), a tak#e 
wy#szy ni# uzyskiwany +rednio dla 
beton!w asfaltowych o wysokim 
module sztywno+ci (3,0 sp;ka" na 
kilometr, odcinki od 1 do 12 lat eks-
ploatacji).

· Badania ugi;ciomierzem FWD po-
twierdziøy, #e analizowane odcinki 
zostaøy wybudowane zgodnie ze 
sztuk* budowlan*, a jako+< zasto-
sowanych materiaø!w byøa wyso-
ka. Wszystkie analizowane odcinki 
charakteryzuj* si; wysok* jedno-
rodno+ci* oraz no+no+ci*, wyra#o-
n* za pomoc* ugi;< oraz moduø!w 
powierzchniowych.

· Moduø spr;#ysto+ci warstw asfal-
towych dla odcink!w wybudowa-
nych z wykorzystaniem beton!w 
asfaltowych o wysokim module 
sztywno+ci jest dwukrotnie wy#szy 
ni# w przypadku odcink!w wybu-
dowanych z wykorzystaniem typo-
wych beton!w asfaltowych. Do-
datkowo w wi;kszo+ci przypadk!w 
uzyskane moduøy s* znacz*co wy#-
sze ni# wymagany w wymaganiach 
technicznych poziom 14 000 MPa. 
W przypadku pozostaøych warstw 
nawierzchni moduøy dla podbu-
d!w z mieszanek niezwi*zanych 
oraz ulepszonego podøo#a byøy 
zbli#one dla wszystkich analizowa-
nych odcink!w i wynosiøy odpo-
wiednio +rednio 450 oraz 200 MPa.

· Sp;kania poprzeczne na odcinkach 
z betonami asfaltowymi o wysokim 
module sztywno+ci wykazuj* nie-
zale#nie od zastosowanej metodyki 
albo cz;+ciowy albo brak transferu 
obci*#e", nawet dla odcink!w o 
kr!tkim czasie eksploatacji (2 lata). 
Szczeg!lny nacisk powinien by< 
poøo#ony na monitoring, utrzyma-
nie i jak najszybsz* napraw; sp;ka" 
niskotemperaturowych, by nie do-
pu+ci< do przedwczesnych znisz-
cze" caøej nawierzchni w obr;bie 
tych sp;ka".
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Nowobudowane drogi wysokich klas 
technicznych ± autostrady i drogi eks-
presowe, kt!rych warstwy np. +cieralna 
i wi*#*ca zbudowane s* z mieszanek 
mineralno-asfaltowych (zwanych dalej 
MMA) nara#one s* na wiele czynnik!w 
zewn;trznych, kt!re prowadz* do ich 
zniszczenia. W+r!d nich znajduj* si; 
warunki +rodowiskowe takie jak: zmien-
no+< temperatury, wilgotno+ci czy pro-
cesy starzeniowe wywoøane m.in. dzia-
øaniem promieni UV [2, 4, 6, 11]. Jednak 
bezpo+rednim, istotnym czynnikiem 
decyduj*cym o trwaøo+ci nawierzchni 
jest obci*#enie od k!ø pojazdu. Na sku-
tek obci*#enia w warstwach nawierzch-
ni powstaje zøo#ony stan napr;#enia 
wywoøuj*cy +ciskanie, zginanie oraz 
+cinanie [12]. Obci*#enie przekracza-

j*ce no+no+< nawierzchni powoduje 
natychmiastow* szkod; np. w postaci 
sp;ka" wyst;puj*cych bezpo+rednio 
pod koøem pojazdu lub/i na dolnej cz;-
+ci warstwy. Szczeg!lnie jest to zauwa-
#alne w niskich temperaturach, przy 
kt!rych materiaø wykazuje du#* sztyw-
no+<, ale r!wnie# krucho+<. Skutkiem 
wyst*pienia takiego uszkodzenia jest 
najcz;+ciej zniszczenie materiaøu - brak 
jego zdolno+ci do przenoszenia ob-
ci*#e". Zniszczenie nawierzchni mo#e 
wyst*pi< tak#e dla wymusze", kt!re nie 
przekraczaj* wytrzymaøo+ci MMA. Wy-
st;puje wtedy døugotrwaøe zm;czenie 
materiaøu. Miar* zm;czenia jest liczba 
cykli ustalonego wymuszenia, kt!re 
materiaø jest w stanie przenie+< zanim 
ulegnie zniszczeniu. Ocen; trwaøo+ci 

MMA, prowadzi si; w badaniach zm;-
czeniowych zgodnie z [15]. Badanie 
normowe mo#na przeprowadzi< w pr!-
bie kontrolowanego odksztaøcenia lub 
napr;#enia wprowadzaj*c w ukøadzie 
wahadøowym odpowiednie wymusze-
nie o charakterze sinusoidalnym, dla 
ustalonych warunk!w badania. Istnieje 
wiele rodzaj!w test!w zm;czeniowych 
(np. +ciskanie-rozci*ganie, po+rednie 
rozci*ganie, dwupunktowe zginanie), 
jednak najcz;stsz* stosowan* metod* 
jest zginanie czteropunktowe (4-BP) [1, 
2, 4, 11] ze wzgl;du na dobre odwzo-
rowanie warunk!w in-situ oraz r!wno-
mierny rozkøad napr;#e". Miar* trwaøo-
+ci w takich badaniach jest najcz;+ciej 
liczba cykli, jak* jest w stanie przenie+< 
pryzmatyczna pr!bka przy arbitralnie 

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie zwi*zane z zjawiskiem regeneracji zachodz*cym w mieszankach mineralno-asfalto-
wych.  We wst;pie pracy om!wiono problem obni#ania si; wytrzymaøo+ci oraz trwaøo+ci zm;czeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych 
wyra#ony przez zmian; moduøu sztywno+<. Zwr!cono uwag; na zøo#ono+< tego zjawiska, kt!re zwi*zane jest ze zmianami mikrostruk-
turalnymi. W przegl*dzie stanu wiedzy om!wiono zjawisko zwane  ¹healingiemº odnosz*ce si; bezpo+rednio do regeneracji mieszanek 
mineralno-asfaltowych. W dalszej cz;+ci na podstawie bada" zm;czeniowych belki czteropunktowo zginanej w trybie kontrolowanego 
odksztaøcenia przeprowadzono analiz; tego zjawiska. Uwzgl;dniono okresy odpoczynku pomi;dzy obci*#eniem oraz podgrzanie pr!bek 
regeneruj*ce badan* mieszank;. Na podstawie analizy wynik!w nada" stwierdzono, #e proces podgrzania jest bardziej efektywnym czyn-
nikiem prowadz*cym do wi;kszego zysku regeneracyjnego nie tylko sztywno+ci pr!bki, ale r!wnie# jej #ywotno+ci wyra#onej w cyklach w 
por!wnaniu do okresu odpoczynku. Pod koniec pracy pokazano zmiany histerezy pozwalaj*ce analizowa< zmiany energetyczne oraz istot; 
proces!w regeneracyjnych w kontek+cie wydøu#ania #ywotno+ci mieszanek stosowanych w warstwach konstrukcji nawierzchni.

Søowa kluczowe: Mieszanki mineralno-asfaltowe; Regeneracja; Energia; Zmiany strukturalne; Sztywno"#; Liczba cykli

Abstract: The article presents an issue related to the phenomenon of regeneration occurring in mineral-asphalt mixtures. The introduction 
of the work discusses the problem of decreasing strength and fatigue life of asphalt mixtures expressed by changing the sti$ ness modulus. 
Attention is paid to the complexity of this phenomenon, which is associated with microstructural changes. The review of the state of know-
ledge discusses a phenomenon called •healing• referring directly to the regeneration of mineral-asphalt mixtures. Later on, based on fatigue 
tests of the four-point bending beam in the controlled deformation mode, this phenomenon was analyzed. Rest periods between load and 
heating of samples regenerating the tested mixture are taken into account. Based on the analysis of the test results, it was found that the 
heating process is a more e$ ective factor leading to a greater regeneration gain not only the sti$ ness of the sample, but also its lifespan 
expressed in cycles compared to the rest period. At the end of the work, hysteresis changes were shown to analyze energy changes and the 
essence of regenerative processes in the context of extending the life of mineral asphalt mixes used in the pavement construction layers.

Keywords: Mineral asphalt mixes; Healing; Energy; Structural damage; Sti* ness; Amount of repetitive loading
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zaøo#onym kryterium jakim jest spadek 
moduøu sztywno+ci do warto+ci 50?. 
Skutkiem cyklicznego obci*#enia w 
pr!bce jest kumulacja uszkodze" po-
woduj*ca zmiany strukturalne, a w dal-
szym etapie p;kanie. R!#ne przypadki 
badania zm;czeniowego (kontrolowa-
ne napr;#enie, odksztaøcenie) przedsta-
wiono na rys. 1.
 Powszechnie stosowana metodolo-
gia w badaniu zm;czeniowym nie jest 
wystarczaj*ca do peønej oceny zacho-
dz*cych zjawisk w procesie zm;czenia, 
kt!re zwi*zane jest z degradacj* mate-
riaøu na poziomie mikrostruktury. Pod-
czas ka#dego cyklu obci*#ania docho-
dzi do zmian energetycznych w MMA. 
W trakcie dyssypacji energii zmieniaj* 
si; wøa+ciwo+ci materiaøu (np. zmniej-
sza si; warto+< moduøu sztywno+ci), 
Pokazuje to schemat wykonany przez 
Carpentera i.in. [4] (rys.  2.)
 W wielu badaniach wykazano [1, 
2, 4, 5, 7, 11, 14, 19, 20], i# energia jest 
rozpraszana na dwa sposoby. Pierw-
szym przypadku energia termiczna 

uwalniana jest poza ukøad w postaci 
ciepøa, natomiast w drugim przypadku 
energia prowadzi do zmian struktural-
nych w materiale. Ich efektem mo#e 
by< np. przemieszczanie si; wzgl;dem 
siebie skøadnik!w MMA lub/i inicjacja 
oraz nukleacja mikrop;kni;<. Ka#da ze 
zmian strukturalnych w dalszym eta-
pie prowadzi do powstania nowych 
mikrop;kni;< i propagacji istniej*cych 
[2, 4, 8, 11, 14]. W trakcie obci*#enia mi-
krop;kni;cia przeksztaøcaj* si; w ma-
krop;kni;cia powoduj*ce w dalszym 
etapie caøkowite zniszczenia. Schemat 
wykonany przez Roque'a i.in. [4] na rys. 
3 ukazuje zasad; przyrostu døugo+ci 
p;kni;cia przy ilo+ciowym wzro+cie 
zaaplikowanego wymuszenia dla mo-
delu HMA-FM stosowanego jako pod-
stawowy opis mechanizmu p;kania dla 
MMA  [13].
 Warto zauwa#y<, i# proces p;kania 
prowadz*cy do zniszczenia post;puje 
nagle, nieprzewidywalnie ± najcz;+ciej 
schodkowo. Co zwi*zane jest ze zmia-
nami energii. Huang i.in. [4] podj;li pr!-

b; dokøadniejszego opisu tego zjawiska 
± rys. 4. 
 W procesie zm;czeniowym moduø 
sztywno+ci, k*t przesuni;cia fazowego 
jest øatwy do zarejestrowania, nato-
miast inicjacja, kumulacja i propagacja 
p;kni;< wymaga bardziej skompliko-
wanych obserwacji. Podczas bada" w 
laboratorium mo#e doj+< do nagøego 
p;kni;cia pr!bki pomimo niewykorzy-
stanego zapasu no+no+ci wynikaj*cego 
z kryterium zm;czeniowego opartego 
na module sztywno+ci. Jednoznaczna 
ocena trwaøo+ci MMA jest zatem skom-
plikowana i nie zawsze jednoznaczna. 
Problematyk; zm;czenia dodatkowo 
komplikuje zmienno+< obci*#enia w 
czasie oraz zmienno+< cech materiaøo-
wych, w momencie gdy nie dziaøa ob-
ci*#enie.
 Ju# od 30 lat analizowane jest zjawi-
sko regeneracji MMA. Proces regene-
racji nazywany ¹healingiemº polega na 
odzyskiwaniu zdolno+ci materiaøu do 
przenoszenia obci*#e". Wielu badaczy 
[4, 7, 10, 13, 16±18] zauwa#yøo, #e ini-

5. Efekt wdro&enia okres!w odpoczynku dla badanych pr!bek z betonu 
asfaltowego w 20 st. C [4]

4. R!&nica pomi€dzy zwykøym zm€czeniem, a wyst%pieniem sp€ka$. [4]

3. Kumulacja uszkodze$ i przyrost sp€ka$ dla modelu HMA-FM [4]

2. Spadek sztywno"ci i energii dyssypowanej przy badaniach zm€czeniowych [4]

 

1. Przypadki badania zm€czeniowego
 (kontrolowane napr€&enie, odksztaøcenie)[4]
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cjacja ¹healinguº rozpoczyna si; w mo-
mencie, gdy materiaø nie jest obci*#ony. 
Dowiedziono, i# zastosowany odpo-
wiedni czas odpoczynku oraz tempe-
ratura wpøywaj* na regeneracj; MMA 
prowadz*c do ¹odzyskiwaniaº sztywno-
+ci, zwi;kszaj*c liczb; cykli przenoszo-
nych przez materiaø. Zaobserwowano 
r!wnie#, i# proces regeneracji wyst;pu-
je we wszystkich warstwach nawierzch-
ni i jest zr!#nicowany w zale#no+ci od 
ich lokalizacji w nawierzchni.
 W pierwszych badaniach ¹healinguº 
analizowano zmiany samego lepiszcza 
asfaltowego. Dowiedziono, i# proces re-
generacji zachodzi na poziomie wi*za" 
pomi;dzy atomami - siøami adhezji i ko-
hezji oraz powierzchniami w otoczeniu 
p;kni;cia [3, 9, 16]. Dopiero po kilku-
nastu latach zacz;to skupia< uwag; na 
MMA. 
 Przykøad zale#no+ci zmiany liczby cy-
kli od moduø sztywno+ci w uwzgl;dnie-
niem okresu odpoczynku przedstawio-
no na rys. 5.
 W pracy [4] wykazano, #e przy zasto-
sowaniu odpowiednich czas!w odpo-
czynku mo#na uzyska< nawet dwukrot-
nie wi;ksz* trwaøo+< zm;czeniow* w 
por!wnaniu do ci*gøego procesu ob-
ci*#enia.
 Aktualnie zjawisko ºhealinguº wyma-
ga ilo+ciowego i jako+ciowego opisu 
zdolno+ci regeneracji MMA. Badacze 
jak np. [3, 4, 7, 10] podejmuj* pr!by roz-
wi*zania tego zagadnienia, jednak re-
zultaty obecnych prac nie s* skuteczne. 
Stwierdzono, i# opisywany proces jest 
zale#ny m.in. od warunk!w temperatu-
rowych, czasu trwania odpoczynk!w i 
ogrzewania, rodzaju materiaøu, pozio-
mu i sposobu obci*#enia.
Zjawisko ¹healinguº jest niezwykle wa#-
ne, poniewa# prowadzi do zwi;ksze-
nia trwaøo+ci zm;czeniowej i ¹odzyskuº 
sztywno+ci - dw!ch najwa#niejszych 
wielko+ci stosowanych w ocenie mikro 
i makroskopowej. Nale#y zaznaczy<, #e 
w rzeczywisto+ci nawierzchnia drogo-
wa ulega zmiennym w czasie (np. w 
ci*gu doby, roku) zjawiskom obci*#e-
nia. Pojawiaj* si; okresy ¹odpoczynkuº i 
regeneracji wpøywaj*ce na wydøu#enie 
okresu eksploatacji projektowanej na-
wierzchni. Istotne jest to dla dr!g wy#-
szych klas poddanych du#ym, zmien-
nym obci*#eniom. W zwi*zku z opisan* 

problematyk* autor podj*ø wst;pne 
pr!by analizy tego zjawiska przeprowa-
dzaj*c stosowne badania laboratoryjne.

Metoda badawcza

Do oceny zjawiska ¹healinguº autor 
wykorzystaø normowe badanie zm;-
czeniowe [15]. Eksperyment przepro-
wadzono w pr!bie kontrolowanego 
odksztaøcenia w te+cie 4BP. Do badania 
u#yto pryzmatycznych pr!bek o wy-
miarach 38 cm x 6 cm x 5 cm wykona-
nych z mieszanki betonu asfaltowego o 
wysokim module sztywno+ci (AC WMS 
16). Przygotowano 12 belek wykona-
nych z jednego ¹zarobuº o zawarto+ci 
asfaltu w mieszance na poziomie 5.2?. 
Badania przeprowadzono w tempe-
raturze 5.0ëC. Przed badaniem pr!bki 
kondycjonowano zgodnie z wymaga-
niami. W takich niskich temperaturach 
MMA wykazuj* quasi-spr;#ysty charak-
ter pracy i s* bardziej podatne na kru-
che p;kanie. Nale#y zwr!ci< uwag;, #e 
AC WMS charakteryzuj* si; stosunko-
wo wysokim moduøem sztywno+ci, co 
wskazuje na zwi;kszon* podatno+< na 
p;kanie. Cz;stotliwo+< obci*#enia za-
stosowanego w badaniu wynosiøa 15.0 
Hz. Eksperyment przeprowadzono dla 
dw!ch staøych poziom!w wymusze-
nia o amplitudzie r!wnej: Y1\300´10-6 i 
Y2\150´10-6. Tak zr!#nicowane obci*#e-
nia pozwoliøy dokøadniej +ledzi< proces 
regeneracji. Do wykonania oznacze" 
przyj;to arbitralne kryterium zm;cze-
niowe spadku moduøu o 50?, zgodne 
z wymaganiami normowymi.
 Badanie przeprowadzono dla trzech 
przypadk!w. Pierwszy przypadek pole-
gaø na dwukrotnym zm;czeniu pr!bki 
bez czasu odpoczynku i procesu ogrze-
wania (zwany dalej w pracy zm;czenie 
‚1-zm;czenie ‚2). Drugi przypadek za-
køadaø 12.0 h czasu odpoczynku w tem-
peraturze eksperymentu (zm;czenie 
‚1 - czas odpoczynku - zm;czenie ‚2). 
W trzecim zastosowano trzygodzinne 
ogrzanie beleczki MMA w suszarce, sto-
suj*c temperatur; 80.0ëC. Nast;pnie 
przez 12.0 h pr!bka podlegaøa proceso-
wi odpoczynku w temperaturze bada-
nia zanim zostaøa poddana kolejnemu 
zm;czeniu (zm;czenie ‚1 - podgrzanie 
- zm;czenie ‚2). Dla ka#dego poziomu 
obci*#enia i analizowanego przypadku 

wykonano oznaczenie dla dw!ch pr!-
bek. Wyniki u+redniono i zaprezento-
wano w rezultatach badania. Do oceny 
regeneracji badanej mieszanki posøu#o-
no si; zmienno+ci* moduøu sztywno+ci 
i liczb* cykli. Rys. 6 przedstawia wybra-
n* pr!bk; na stanowisku badawczym.

Rezultaty bada!

Podczas eksperymentu dla zaøo#o-
nych warunk!w badania, pierwszym 
monitorowanym parametrem byø mo-
duø sztywno+ci. Dla ka#dej oznacza-
nej pr!bki wynosiø on okoøo 20 000 ƒ 
1 000 MPa. Zasugerowano, i# r!#nice 
w module sztywno+ci mogøy zosta< 
spowodowane uøo#eniem kruszywa w 
mieszance oraz jej niejednorodno+ci* 
typow* dla technologii zag;szcza-
nia. Wyniki badania zm;czeniowego 
dla dw!ch poziom!w wymuszenia 
(Y1\300´10-6 i Y2\150´10-6) zm;czenio-
wego zamieszczono na rys. 7. Ze wzgl;-
du na znaczne r!#nice w trwaøo+ciach 
(r!#nica 100-krotna) wyniki badania w 
tym przypadku przedstawiono w skali 
logarytmicznej.
 Zamieszczony rysunek 7 pokazu-
je zmienno+< moduøu sztywno+ci (od 
100 cyklu oznaczaj*cego sztywno+< 
pocz*tkow* E0 do E50? wyra#aj*ce-
go przyj;te kryterium zm;czeniowe) 
od liczby cykli przy zaøo#onym pozio-
mie obci*#enia. Otrzymany wykres jest 
typowy dla pr!by kontrolowanego 
odksztaøcenia. Warto zwr!ci< uwag; 
na charakterystyczne zmiany warto+ci 
sztywno+ci po okoøo 100 cyklu. Drobne 
zaburzenie mo#e wynika< z ukøadania 
si; pr!bki mi;dzy zaci+ni;tymi szcz;ka-
mi w trakcie badania.
 W dalszym etapie bada" poddano 
analizie zmienno+< moduøu sztywno+ci 
przy natychmiastowym, powt!rnym 
obci*#eniu. Wykres uzyskany dla pierw-

 

6. Pr!bka na stanowisku badawczym
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szego i drugiego przypadku (zm;cze-
nie ‚1-zm;czenie ‚2) dla poziomu 
obci*#enia 300 mikroodksztaøce" za-
mieszczono na rys. 8. Na wykresie wi-
doczny jest spadek warto+ci moduøu 
sztywno+ci pomi;dzy kolejnymi ba-
daniami zm;czeniowymi. Zauwa#y< 
mo#na, i# dla drugiego zm;czenia wi-
da< wyra_n* zmian; k*ta nachylenia 
aproksymuj*cej funkcji liniowej. Praw-
dopodobnie zmiany te wynikaj* z wy-
czerpania trwaøo+ci zm;czeniowej ma-
teriaøu, kt!ry nie jest w stanie przenosi< 
wi;cej obci*#e". Kluczow* obserwacj* 
w drugim zm;czeniu jest zmniejszenie 
liczby cykli przenoszonych przez mate-
riaø o ok. 70.0?. Formuøuje si; hipotez;, 
i# obserwowane zmiany na wykresie 
zwi*zane s* ze zmianami strukturalny-
mi materiaøu, mimo i# jest to bardzo 
kr!tki czas odci*#enia w trakcie badania 
zm;czeniowego.
 Zgodnie z opisanymi wcze+niej za-
øo#eniami przeprowadzono pozosta-
øe kombinacje bada" uwzgl;dniaj*c 
døu#szy okres odpoczynku oraz pod-
grzewanie materiaøu. Otrzymane re-
zultaty dla wszystkich trzech przypad-
k!w uwzgl;dniaj*cych r!#ne poziomu 
obci*#enia zaprezentowano na rys. 9 
i rys.  10. Obydwa wykresy wykazuj* 
ten sam poziom sztywno+ci pocz*t-
kowej. Do istotnych zmian dochodzi 
podczas pierwszego etapu zm;czenia. 
Por!wnuj*c oba rysunki wida< wyra_n* 
zmienno+< moduøu sztywno+ci wraz ze 
wzrostem liczby cykli obci*#enia. Zr!#-
nicowany jest ksztaøt wykres!w. Mo#na 
zauwa#y<, i# zastosowany wy#szy po-
ziom obci*#enia, kilkudziesi;ciokrotne 
szybciej prowadzi do wyczerpania trwa-

øo+ci w mieszance. Dwukrotnie wi;ksze 
obci*#enie spowodowaøo zmniejszenie 
80-ciokrotne trwaøo+ci. Rozpatruj*c 
etap przej+cia z jednego schematu ba-
dania do drugiego zauwa#y< mo#na 
¹skokº warto+ci moduøu. Brak dziaøa" 
¹healingowychº spowodowaø gwaø-
towny spadek sztywno+ci. Natomiast 
zastosowane døugie okresy odpoczyn-
ku spowodowaøy przyrost warto+ci 
moduøu. Szczeg!lnie widoczne jest to 
przy zastosowaniu podgrzania mate-

riaøu. Przy zastosowaniu tylko czasu 
odpoczynku moduø szybko maleje (w 
drugiej pr!bie zm;czenia). K*t nachy-
lenia aproksymuj*cej funkcji liniowej 
jest wi;kszy. Ogrzanie doprowadziøo 
badane pr!bki do praktycznie peønej 
regeneracji. Wykres zmiany warto+ci 
moduøu wzgl;dem cykli obci*#enia dla 
drugiej pr!by wzgl;dem pierwszej jest 
bardzo podobny. K*ty pochylenia krzy-
wych na wykresie s* prawie identycz-
ne. Mo#e to sugerowa<, i# na poziomie 
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strukturalnym doszøo do przywr!cenia 
¹stanu pierwotnegoº MMA. Na rys. 11 
przedstawiono procentowe analizy 
zmienno+ci warto+ci moduøu pomi;-
dzy badanymi przypadkami dla oby-
dwu poziom!w obci*#e".
 Rysunek potwierdza wcze+niejsze 
obserwacje. Poziom regeneracji mo-
duøu mieszanki jest najwi;kszy dla 
przypadku ogrzania pr!bki do 80.0ëC. 
Zastosowany okres odpoczynku (12.0 
h) ma stosunkowo niewielki wpøyw 
na zmian; warto+ci moduøu. Warto+< 
ujemna na schemacie oznacza, i# nie 
byøo przyrostu moduøu sztywno+ci tyl-
ko jego spadek. 
 Procentow* zmienno+< liczby cykli 
podczas wt!rnego badania do pier-
wotnego zamieszczono na rys. 12.
 Przedstawiony wykres r!wnie# po-
twierdza wcze+niejsze obserwacje. 
Mo#na stwierdzi<, #e dla mniejszych 
poziom!w obci*#e" dochodzi do 
mniejszych zmian strukturalnych w 
materiale ± np. mikrop;kni;<, kt!re 
MMA jest w stanie zregenerowa<. Na-
tomiast dla wy#szych poziom!w ob-
ci*#enia (Y1\300´10-6),  MMA nie jest 
w stanie odtworzy< peønej trwaøo+ci 

zm;czeniowej ze wzgl;du na nieod-
wracalne uszkodzenia skumulowane 
w materiale. Sytuacja, kt!ra pojawia si; 
dla czasu odpoczynku i obci*#enia na 
poziomie 300 mikroodksztaøce", mo#e 
wynika< z wielko+ci przykøadanego ob-
ci*#enia i stopnia kumulacji uszkodze" 
wewn*trz materiaøu. Proces rozwoju 
mikrop;kni;< jest intensywny i powo-
duje nieodwracalne uszkodzenia, kt!re 
w wi;kszym stopniu jest wstanie zrege-
nerowa< okres odpoczynku z zastawa-
niem wysokiej temperatury.
 Ostatnim punktem prowadzonych 
obserwacji byøa analiza zmienno+ci hi-
sterez zm;czeniowych. Wprowadzono 
4 punkty kontrolne w trakcie badania. 
Z uwagi, i# ksztaøty histerezy byøy po-
dobne dla pierwszego i drugiego przy-
padku badania, wykresy pokazano dla 
jednego przypadku. R!#nica w geo-
metrii histerezy pomi;dzy poziomami 
wymuszenia stosowanymi w badaniu 
jest niewielka ± zmienne jest tylko pole 
obszaru. Ksztaøt pozostaje analogiczny. 
Skorzystano zatem z wykres!w dla po-
ziomu obci*#enia  . Zestawienie otrzy-
manych rezultat!w zaprezentowano 
na rys. 13.  Z oceny wizualnej zar!wno 

dla przypadku zm;czenia bez okresu 
odpoczynku histereza przeksztaøca si; 
z prawie liniowej formy na elipsoidaln*. 
%wiadczy to o nieodwracalnych zmia-
nach energetycznych wewn*trz mate-
riaøu. Szczeg!lnie widoczne jest to przy 
drugiej pr!bie zm;czenia. Energia dys-
sypowana jest w wi;kszo+ci w postaci 
ciepøa, jednak#e du#a jej ilo+< mo#e 
przeksztaøci< si; na inicjacj; i propaga-
cj; mikrop;kni;<. Materiaø ulega degra-
dacji, a jego moduø szybko zmniejsza 
swoj* warto+<. W przypadku histerezy 
dla pr!bki podanej ogrzaniu, zauwa#y< 
mo#na, i# po dostarczeniu ciepøa (ener-
gii) do ukøadu, kt!ra wcze+niej byøa roz-
praszana, histereza zaczyna wraca< do 
pierwotnego ksztaøtu. Wysuwa si; hi-
potez;, i# dostarczanie energii termicz-
nej do ukøadu jest przyczyn* przyspie-
szonej regeneracji MMA, kt!ra ¹usuwaº 
powstaøe uszkodzenia np. dostatecznie 
maøe mikrop;kni;cia powoduj*c ko-
rzystne zmiany w strukturze materiaøu.

Podsumowanie

W artykule wprowadzono z zagadnienie 
regeneracji MMA. Wykazano zøo#ono+< 
badanej problematyki i eksperymen-
talnie podj;to pr!b; oceny ilo+ciowej 
i jako+ciowej zmian wøa+ciwo+ci ¹he-
alingowychº MMA. Zaprezentowano 
skuteczn* metod; badawcz* 4-BP oraz 
odpowiednie poziomy wymuszenia 
(amplituda o wysoko+ci 300 i 150 mi-
kroodksztaøce") pozwalaj*ce wykaza< 
mo#liwo+ci regeneracyjne MMA. Mimo, 
i# zastosowano klasyczne kryterium 
zm;czeniowe wyra#ane przez spadek 
warto+ci moduøu o 50?, mo#liwe byøo 
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wykazanie skuteczno!ci zastosowane-
go okresu odpoczynku i ogrzewania 
materiaøu. W pracy przeanalizowano 
trzy przypadki badania, kt"re wskazaøy 
jednoznacznie mo#liwo!ci regeneracji 
MMA: pierwszy - dwukrotne zm$cze-
nie pr"bki bez okresu odpoczynku, 
drugi ± dwukrotne zm$czenie pr"bki 
z wprowadzeniem 12.0h okresu odpo-
czynku i trzeci ± dwukrotne zm$czenie 
pr"bki z zastosowaniem podgrzania w 
temperaturze 80ëC w czasie 3 godzin 
oraz z zastosowaniem kondycjonowa-
nia 12.0h. Na podstawie obserwacji 
histerez zm$czeniowych stwierdzono, 
i# spadek warto!ci sztywno!ci mo#e 
by% powodem zmian energetycznych, 
prowadz&cych do degradacji materia-
øu oraz zmian zachodz&cych na pozio-
mie strukturalnym na etapie rozwoju 
mikrop$kni$%. Ostatecznie wykazano 
wysok& zdolno!% MMA do regenera-
cji po zastosowaniu procesu ogrzania. 
Proces polegaj&cy na czasie odpoczyn-
ku daje niewielkie rezultaty rz$du kilku 
do kilkudziesi$ciu procent. Na podsta-
wie sporz&dzonych diagram"w stwier-
dzono, i# proces dostarczenia energii 
do ukøadu w postaci ciepøa powoduje 
odzyskanie ok. 84' warto!ci moduøu 
sztywno!ci i do ok. 90' trwaøo!ci zm$-
czeniowej dla wymuszenia   oraz 72' 
warto!ci moduøu i 69' trwaøo!ci dla  . 
Wyniki odniesiono do obserwacji in-
nych badaczy, potwierdzaj&c wpøyw 
przemiany energii na procesy niszcz&-
ce i regeneruj&ce w MMA. Trzeba mie% 
jednak na uwadze, #e gdy uszkodzenia 
na poziomie struktury s& zbyt du#e, 
pr"bka podatna jest na ¹healingº tylko 
do pewnego poziomu. Zrozumienie le-
piej tego zagadnienia wymaga jednak 
wykonania bada( na poziomie struk-
turalnym dla wi$kszej liczby i bardziej 
zr"#nicowanych przypadk"w. B$dzie to 
przedmiotem kolejnych bada( autora. 
Niniejszy artykuø wykazuje, i# zagadnie-
nie ¹healinguº przy projektowaniu MMA 
jest wa#ne i powinno by% uwzgl$d-
niane przy projektowaniu nawierzchni 
drogowych przeznaczonych pod du#e 
obci&#enia. Warto tak#e pami$ta%, #e 
odpowiednie zabiegi utrzymaniowe 
mog& wydøu#y% okres eksploatacji bu-
dowanych nawierzchni i ograniczy% jej 
p$kanie.  
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