
STRESZCZENIE. W pracy przeprowadzono ocenê konstrukcji
nawierzchni na oddanym do u¿ytku w 2000 r. odcinku drogi
krajowej DK 19. Zamieszczono analizê ugiêæ sprê¿ystych FWD,
oznaczonych po pierwszym i trzynastym roku jej eksploatacji.
Obliczono modu³y sztywnoœci nawierzchni za pomoc¹ autorskiego
programu SF-PL i ELMOD, przyjmuj¹c modele dwu- i trójwar-
stwowej pó³przestrzeni sprê¿ystej. Dokonano tak¿e oceny mo-
du³ów sztywnoœci warstwy podbudowy wykonanej z mieszanki
mineralno-cementowo-emulsyjnej (MMCE) z dodatkiem 5% (m/m)
cementu i 3% (m/m) emulsji asfaltowej. W celu okreœlenia noœnoœci
konstrukcji nawierzchni i szkody zmêczeniowej przeprowadzono
analizê statystyczn¹ obliczeñ oraz analizê ruchu. Stwierdzono, ¿e
wyniki obliczeñ noœnoœci przy za³o¿eniu trójwarstwowej pó³-
przestrzeni sprê¿ystej charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹, oko³o
2-krotnie wiêksz¹ ni¿ w przypadku zastosowania modelu dwu-
warstwowego. Przy za³o¿eniu modelu dwuwarstwowej pó³prze-
strzeni sprê¿ystej obliczone œrednie wartoœci modu³ów sztywnoœci
w œredniej temperaturze nawierzchni 22�C wynosi³y w latach 2001
oraz 2013 odpowiednio 6191 MPa i 4584 MPa.

S£OWA KLUCZOWE: mieszanka mineralno-cementowo-emul-
syjna, modu³ sztywnoœci, noœnoœæ, ugiêcia sprê¿yste.

ABSTRACT. The paper presents analysis of pavement struc-
tural performance on the section of national road DK 19 in 2000.
FWD tests and analysis of elastic deflections were made after
the first and thirteenth year of exploitation. The pavement
stiffness moduli were calculated using author’s programmes
SF-PL and ELMOD, adopting two- and three-layer elastic
half-space models. The evaluation of stiffness moduli of base
course made of mineral cement-emulsion mixture (MCEM) with
addition of 5% (m/m) cement and 3% (m/m) asphalt emulsion
was carried out. Statistical analysis of calculations and traffic
analysis were made to determine the load-bearing capacity of
the pavement construction and to estimate fatigue damage. It
was found that the results of calculations with the three-layer
elastic half-space model are characterized by a large variation,
about 2-fold higher than in the case of the of the two-layer model.
The calculated mean values of stiffness moduli at average
surface temperature of 22�C in 2001 and 2013 were 6,191 MPa
and 4,584 MPa respectively in the model of a double-layered
elastic half-space.

KEYWORDS: elastic deflections, load-bearing capacity, min-
eral-cement-emulsion mixture, stiffness module.
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1. WPROWADZENIE

Warunki techniczne recyklingu wykonywanego metod¹ „na
zimno”, w tym z u¿yciem emulsji asfaltowej i cementu, opra-
cowywano ju¿ w koñcu XX w. i na pocz¹tku XXI w. m.in.
w USA [1], Polsce [2], Francji [3], Wielkiej Brytanii [4]
i w Niemczech [5]. Przyk³ady opracowanych wymagañ tech-
nicznych zawarte w publikacjach PIARC [6] oraz w pracach
opublikowanych w Norwegii [7], Japonii [8] i Chinach [9] s¹
dowodem na ró¿norodnoœæ stosowanych technik recyklingu
i potwierdzeniem ich du¿ego znaczenia w drogownictwie.

Wed³ug przepisów niemieckich mieszanki o dominuj¹cych
wi¹zaniach hydraulicznych, jak np. B2, zaleca siê stosowaæ
obecnie tylko na drogach o lekkim i œrednim natê¿eniu ruchu.
Modu³y sztywnoœci mieszanek B2 okreœlone w temperaturze
5�C powinny mieœciæ siê w przedziale od 7000 MPa do
12500 MPa [5]. We francuskich wytycznych technicznych
z 2004 r zalecano wzmocnienie górnych warstw nawierzchni
za pomoc¹ dodatku cementu i emulsji asfaltowej w ³¹cznej
iloœci od 3% (m/m) do 7% (m/m) dla warstw przypisanych do
V klasy recyklingu [3]. Mieszanki o dominuj¹cych wi¹za-
niach asfaltowych, w przypadku których w celu wzmacnia
warstwy recyklowanej w pierwszej fazie i przyspieszenia
rozpadu emulsji dodawany jest cement w iloœci do 2% (m/m)
by³y tematem publikacji [10, 11].

Przed 1995 r. w warstwach nawierzchni z betonu asfaltowego
wystêpowa³ czêsto niedostatek grysów i du¿a iloœæ asfaltu.
Taki stan nawierzchni utrzymywa³ siê g³ównie na drogach
zlokalizowanych we wschodnich regionach Polski. Wspóln¹
cech¹ destruktu uzyskanego z pakietu starych warstw asfalto-
wych by³a ich niejednorodnoœæ, uziarnienie do 25 mm i ma³a
zawartoœæ frakcji do 2 mm. Ziarna piasku obtoczonego ma-
styksem stanowi³y swego rodzaju zaprawê, która wi¹za³a
grube ziarna kruszywa czêsto tylko czêœciowo, pozosta-
wiaj¹c ods³oniête znaczne fragmenty ich powierzchni.

Wzglêdnie du¿a zawartoœæ kruszywa doziarniaj¹cego de-
strukt asfaltowy jak i dodatku cementu (w iloœci zalecanej do
4% (m/m)) stosowana w celu spe³nienia wysokich wymagañ
stabilnoœci wed³ug Marshalla [2] by³a jednak powodem wy-
konywania zbyt sztywnych warstw podbudowy i w konse-
kwencji powstawania pêkniêæ poprzecznych na wielu dro-
gach w ró¿nych regionach Polski. W pracy [12] opisano
przebieg badañ 80 odcinków dróg o podbudowach z MMCE
o gruboœci od 12 do 43 cm, zawieraj¹cych: destrukt asfaltowy
w iloœci od 30% do 71% [m/m], emulsjê asfaltow¹ od 1,2%
do 5,9% [m/m], oraz cement od 2,5% do 7,0% [m/m]. Stwier-
dzono wystêpowanie zarówno odcinków bez uszkodzeñ jak
i ze spêkaniami. Prawdopodobn¹ przyczyn¹ wystêpowania
spêkañ by³a zbyt du¿a iloœæ cementu w mieszankach MCE

1. INTRODUCTION

Technical conditions of recycling carried out through the
“in cold” method including bitumen emulsion and cement
were drawn up already at the end of the 20 th century and
the beginning of the 21 st century in among others the
United States [1], Poland [2], France [3], the Great Britain
[4], and Germany [5]. Examples of worked out technical
requirements contained in PIARC [6] publications and pa-
pers published in Norway [7], Japan [8], and China [9]
make proofs of diversity of applied recycling techniques
and confirming their great significance in highway engi-
neering.

According to the German regulations mixtures with domi-
nating hydraulic settings as e.g. B2 are now recommended
for roads with a low and average traffic intensities. Stiff-
ness modulus of mixtures B2 qualified at the temperature
of 5�C should be in the range from 7,000 MPa up to
12,500 MPa [5]. In the French regulations of 2004 rein-
forcement of upper pavement layers was recommended
through additive cement and bitumen emulsion in the total
amount from 3% (m/m) up to 7% (m/m) for layers as-
cribed to the class V of recycling [3]. Mixtures with domi-
nating asphalt bounds in which cement in the amount up to
2% (m/m) is added for strengthening recycled layers in the
first phase and acceleration of breaking of bitumen emul-
sion were subjects of publications [10, 11].

Shortage of gravel and large amounts of asphalt in pave-
ment layers made of asphalt concrete often appeared be-
fore 1995. That state of pavements remained mainly on
roads located in the eastern regions of Poland. So the com-
mon feature of reclaimed asphalt pavement (RAP) of the
package of old asphalt layers was their heterogeneity,
granulation up to 25 mm and low content of fractions to
2 mm. Sand grains coated with mastic made a jointing
mortar of its kind binds large grains only partially leaving
considerable bare fragments of their surface.

Relatively high content of virgin aggregate re-graining
RAP as also cement additive (in the recommended volume
up to 4% (m/m)) is applied to fulfil high Marshall’s stabil-
ity requirements [2]. However, it caused making exces-
sively rigid base-course layers and consequently creating
transverse cracks on many roads in various regions of Po-
land. In the publication [12] researchers made investiga-
tion of 80 roads sections with MCE mixture base courses
from 12 cm to 43 cm thickness, containing: RAP in the
amount from 30% to 71% [m/m], bitumen emulsion from
1.2% to 5.9% [m/m], and cement from 2.5% to 7.0%
[m/m]. Sections without damages as well as with cracks
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i minimalny, zalecany dodatek emulsji asfaltowej. W pracy
[13] opisano projekt odcinka drogi wojewódzkiej nr 762
i podano wyniki obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej nawierzch-
ni w przypadku pod³o¿a gruntowego o module sprê¿ystoœci
odpowiednio 50 MPa, 80 MPa i 100 MPa, dok³adnie oce-
niaj¹c na tej podstawie jej noœnoœæ oraz aktualny stan tech-
niczny.

W opracowaniach [14, 15] podjêto natomiast analizê m.in.
wp³ywu zawartoœci asfaltu w iloœci 3÷6% (m/m) na
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe MMCE, porównuj¹c wyniki
statycznych i dynamicznych modu³ów sztywnoœci uzyskane
dla mieszanek spe³niaj¹cych warunki techniczne przedsta-
wione w [2]. W pracy [16] opisano relatywnie innowacyjne
(zastosowane 20 lat temu) technologie wykorzystane do wy-
konania konstrukcji nawierzchni na eksploatowanym do roku
2018 odcinku autostrady A4, któr¹ to oddano do u¿ytku
w koñcówce latach dziewiêædziesi¹tych XX w. Wybrany do
badañ odcinek drogi DK 19 zosta³ wykonany w 2000 r. i by³
ju¿ wczeœniej przedmiotem analiz zawartych m.in. w dwóch
referatach zg³oszonych na konferencjê IBDiM w Kielcach
[17, 18] oraz artyku³u [19]. Obecnie planowana jest przebu-
dowa drogi DK 19 na ekspresow¹ poprzez wzmocnienie do-
tychczasowej nawierzchni i wykonanie na niej nowej war-
stwy œcieralnej. W tym kontekœcie niezbêdna wiêc bêdzie
ponowna ocena techniczna istniej¹cych odcinków na-
wierzchni o podbudowie z mieszanek MCE.

Rekomendowana przez Generaln¹ Dyrekcjê Dróg Krajo-
wych i Autostrad Instrukcja [20] z 2014 r. ograniczy³a stoso-
wanie mieszanek MCE do dróg o kategorii ruchu KR1-KR2
i KR3-KR4, przyjmuj¹c dla nich dopuszczalny modu³ sztyw-
noœci okreœlony metod¹ rozci¹gania poœredniego IT-CY po
28 dniach w temperaturze 5�C odpowiednio na poziomie do
5000 MPa i do 7000 MPa. W Instrukcji wzglêdnie wysokie
s¹ tak¿e wymagania dotycz¹ce wytrzyma³oœci mieszanek
MCE na rozci¹ganie poœrednie po 28 dniach w temperaturze
5�C, czyli od 0,6 do 1,4 MPa w przypadku ruchu KR1-KR2
i od 0,7 do 1,6 MPa w przypadku ruchu KR3-KR4. Praktycz-
ne wykorzystanie Instrukcji opracowanej w 2014 r. jest jed-
nak nadal ma³e.

Ocenê mieszanek MCE pod k¹tem wymagañ okreœlonych
w Instrukcji z 2014 r. [20] zawarto w [21, 22]. Autorzy pracy
[21] stwierdzili, ¿e najwiêksze zmiany modu³ów sztywnoœci
uzyskane wraz ze wzrostem zawartoœci cementu wystêpuj¹
w mieszankach zawieraj¹cych 2% (m/m) emulsji asfaltowej.
W mieszankach o zawartoœci 4÷6% (m/m) cementu wp³yw
dodatku emulsji asfaltowej ponad 4% (m/m) na modu³ sztyw-
noœci jest ma³y. Na podstawie przeprowadzonych badañ nie
ustalono jednoznacznie granicy wystêpowania w mieszan-
kach MCE wi¹zañ lepko-sprê¿ystych lub tylko sprê¿ystych.

were found. The probable reason of developing cracks
was too large amount of cement in MCE mixtures, and
minimal recommended addition of bitumen emulsion. The
paper [13] describes the project of the district road No. 762
with results of calculations of fatigue durability of pave-
ment in case of sub-grade with a modulus of elasticity at
50 MPa, 80 MPa and 100 MPa respectively, precisely as-
sessing its load capacity and actual technical conditions.

However, in the studies [14, 15] i.a. the analysis of influ-
ence of asphalt content at 3-6 % (m/m) on resistance prop-
erties of MCE mixture, comparing measurement results of
static and dynamic stiffness modulus obtained for mixtures
fulfilling technical requirements introduced in [2] was un-
dertaken. The paper [16] presents relatively innovative
(employed 20 years ago) technologies applied for making
pavement construction on the section of the highway A4
put to use at the end of 1990s and exploited to 2018. The
selected section of the road DK 19 was made in 2000 and it
was already the object of analysis contained i.a. in two pa-
pers presented on the Road and Bridge Research Institute
conference in Kielce [17, 18], and the article [19]. Now a
reconstruction of road DK 19 into an expressway is
planned through strengthening the current pavement and
making on it a new surface course. In that context the next
technical assessment of existing pavement sections with
base-course of MCE mixtures will be essential.

The manual [20] of 2014 recommended by the General
Directorate for National Roads and Motorways limited
application of MCE mixtures on roads of traffic categories
TC1-TC2 and TC3-CT4 adopting for them the acceptable
stiffness modulus determined through the method of in-
direct tension IT-CY after 28 days and the temperature of
5�C on the level from 5,000 MPa to 7,000 MPa respec-
tively. In that manual relatively high are also requirements
concerning indirect tensile strength of MCE mixtures
after 28 days at the temperature of 5�C, what means from
0.6 MPa to 1.4 MPa in case of traffic TC3-TC4. Practical
use of the manual drawn up in 2014 is still small.

Publications [21, 22] present the assessment of MCE mix-
tures paying special attention to requirements included in
the manual of 2014 [20]. The authors of [21] claim that the
biggest changes of stiffness modulus obtained with the
growth of cement content occur in mixtures having 2%
(m/m) of bitumen emulsion. In mixtures with the cement
content at 4-6% (m/m) the influence of adding bitumen
emulsion over 4% (m/m) on stiffness modulus is small.
Basing on the conducted tests the boundary of occurring
visco-elastic or only elastic bounds in MCE mixtures has
not been explicitly established. Test results of resistance
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Wyniki badañ parametrów wytrzyma³oœciowych próbek po-
branych z odwiertów s¹ wed³ug [22] istotnie gorsze od okre-
œlonych na podstawie receptury laboratoryjnej czy w ramach
badañ odbiorczych. Noœnoœæ nawierzchni podatnych by³a ta-
k¿e tematem wielu publikacji podejmuj¹cych m.in. proble-
matykê: skumulowanej szkody zmêczeniowej [23], b³êdów
pomiarowych [24], spêkañ zmêczeniowych [25], a tak¿e po-
miarów fal mechanicznych i elektromagnetycznych (GPR)
[26, 27].

2. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTU
PRZEBUDOWY, BADANIA W CZASIE
REALIZACJI I PO ZAKOÑCZENIU
ROBÓT
Przebudowa drogi DK 19 na odcinku 5 km polega³a na wy-
konaniu jednostronnego poszerzenia jej do 7 m z przesuniê-
ciem istniej¹cej osi drogi o 0,75 m, co umo¿liwia³o organiza-
cjê i prowadzenie robót podczas ruchu. Technologia
recyklingu na miejscu „in situ” wymaga³a wyrównania profi-
lu jezdni za pomoc¹ destruktu asfaltowego przed roz³o¿e-
niem kruszywa doziarniaj¹cego, a w lokalnych zag³êbieniach
przekroju pod³u¿nego i poprzecznego przez u³o¿enie kruszy-
wa ³amanego 0/31,5 mm.

Zaprojektowano mieszankê MCE o zawartoœci destruktu
asfaltowego 50% (m/m), kruszywa doziarniaj¹cego 43%
(m/m), cementu 5% (m/m) i emulsji asfaltowej 3% (m/m).
£¹czna objêtoœciowa zawartoœæ asfaltu starego i z emulsji
wynosi³a 12% (v/v). Wyniki badañ próbek z MMCE pobra-
nych w czasie budowy z pasa przy krawêdzi prawej (bez po-
szerzenia) potwierdzi³y przyjête za³o¿enia i spe³ni³y wyma-
gania zawarte w specyfikacji technicznej (ST).

Stabilnoœæ próbek wg Marshalla zawiera³a siê w przedziale od
7,8 kN do 13,9 kN, a jej wartoœæ œrednia wynosi³a 10,16 kN,
przy wspó³czynniku zmiennoœci �=25%. Przemieszczenie
metod¹ Marshalla osi¹gnê³o wartoœæ œredni¹ 1,19 mm przy
zanotowanym wspó³czynniku zmiennoœci�=13%. Zawartoœæ
wolnych przestrzeni w próbce by³a wzglêdnie ma³a czyli
11,03% przy tak¿e bardzo ma³ym wspó³czynniku zmiennoœci
�=3%.

W badaniach poprzedzaj¹cych projektowanie etapu wzmoc-
nienia nawierzchni stwierdzono, i¿ pod³o¿e pod konstrukcj¹
nawierzchni stanowi¹ py³y piaszczyste lub piaski gliniaste
o wskaŸniku noœnoœci CBR=7,4%. Analiza odkrywek (wci-
nek) wykonanych przy krawêdzi starej nawierzchni pozwo-
li³a ustaliæ gruboœæ podsypki z piasku drobnoziarnistego
h=20 cm, t³ucznia h=15÷31 cm oraz starych warstw z betonu
asfaltowego h=10÷20 cm.

parameters of samples taken from boreholes are acc. to
[22] indeed worse than those determined on the ground of
laboratory prescription or as a part of acceptance testing.
Load capacity of flexible pavements was also the subject
of many publications undertaking issues i.a.: accumulated
fatigue damages [23], measuring errors [24], fatigue
cracks [25], and also measurements of mechanical and
electromagnetic waves (GPR) [26, 27].

2. CHARACTERISTICS OF THE
RECONSTRUCTION PROJECT, TESTS
DURING CONSTRUCTION AND AFTER
FINISHING ROAD WORKS
The reconstruction of the road DK 19 on its section 5 km
consisted in making its unilateral widening to 7 m with
displacing its existing centre line 0.75 m further what en-
abled organization and getting down work during road
traffic. The “in situ” technology of reconstruction required
regulating the roadway profile with the use of RAP before
putting re-graining aggregate and laying down crushed
stone 0/31.5 mm in local hollows of lengthwise and trans-
verse sections.

The designed MCE mixture contained reclaimed asphalt
pavement 50% (m/m), re-graining aggregate 43% (m/m),
cement 5% (m/m) and bitumen emulsion 3% (m/m). The
total volume of old bitumen and from the emulsion
amounted to 12% (v/v). Test results of MCE mixture sam-
ples taken from a lane by the right edge (without widen-
ing) in the time of construction confirmed requirements
contained in the technical specification (ST).

The Marshall stability of samples was in the range from
7.8 kN to 13.9 kN while its average value was 10.16 kN
with the coefficient of variation �=25%. The Marshall de-
formation reached the average value 1.19 mm at the re-
corded coefficient of variation �=13%. The content of air
voids in the samples was relatively low i.e. 11.03% also at
the very small coefficient of variation �=3%.

It was found in the tests preceding designing the stage
of pavement strengthening that subsoil under pavement
structure was made of silt sands or clay sands with the bear-
ing ratio CBR=7.4%. The analysis of pits (necks) allowed
fixing the thickness of laying course of fine-sand h=20 cm,
broken stone h=15-31 cm and old layers of asphalt concrete
h=10-20 cm.

The first measurements of FWD elastic deflections of
pavement layers were carried out on the tested section at
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Pierwsze pomiary ugiêæ sprê¿ystych FWD warstw na-
wierzchni o temperaturze od 4�C do 34°C wykonano na ba-
danym odcinku w 2001 r. Modu³y sztywnoœci warstw na-
wierzchni obliczono wówczas korzystaj¹c z oprogramo-
wania ELMOD. W przypadku warstw zespolonych: œcieral-
nej, wi¹¿¹cej i podbudowy z MMCE, modu³ sztywnoœci
dwuwarstwowej pó³przestrzeni sprê¿ystej w temperaturze
22°C osi¹gn¹³ wartoœæ E

1
= 6191 MPa. Miarodajna wartoœæ

modu³u sprê¿ystoœci pod³o¿a, na poziomie t³ucznia pod
warstw¹ MMCE wynosi³a E

m
=97 MPa.

Po przebudowie, nowa konstrukcja zbudowana w celu
wzmocnienia nawierzchni mia³a nastêpuj¹ce gruboœci
warstw:
• 5 cm – œcieralna z betonu asfaltowego,

• 8 cm – wi¹¿¹ca z betonu asfaltowego,

• 19 cm – podbudowa z MMCE.

Zawartoœæ asfaltu w podbudowie przyjêto podobnie jak w
projekcie mieszanki MCE na poziomieV

b
=12% (v/v), nato-

miast zawartoœæ wolnych przestrzeni ustalono na podstawie
badañ próbek z odwiertówV

a
=11% (v/v). Modu³ sztywnoœci

w temperaturze œredniorocznej wyniós³ 6191 MPa, a parame-
try materia³owe warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych
przyjêto zgodnie z rozporz¹dzeniem [28]. Wspó³czynnik Po-
issona wszystkich materia³ów u¿ytych w przypadku analizo-
wanej konstrukcji nawierzchni przyjêto jako �=0,30. Nastêp-
nie wykorzystuj¹c oprogramowanie przeznaczone do
projektowania nawierzchni metod¹ mechanistyczno-empi-
ryczn¹ (BISAR) uzyskano wartoœæ odkszta³cenia roz-
ci¹gaj¹cego na spodzie warstwy podbudowy z MMCE
�

r
=57,87 � �10 6 oraz odkszta³cenia œciskaj¹cego w pod³o¿u

�
c
=189,5 � �10 6 . Trwa³oœæ zmêczeniow¹ konstrukcji obliczo-

no na podstawie kryterium Instytutu Asfaltowego USA dla
nawierzchni podatnych i wynios³a ona N

f

asf =8 673 828 osi
100 kN/pas, czyli nieznacznie przekroczy³a maksymaln¹
wartoœæ 7 300 000 osi 100 kN/pas dopuszczaln¹ dla kategorii
ruchu KR4.

3. OCENA NOŒNOŒCI NAWIERZCHNI

3.1. UWAGI OGÓLNE
Przebudowê odcinka drogi DK19 zakoñczono póŸn¹ jesieni¹
2000 r. a pomiary ugiêæ sprê¿ystych FWD przeprowadzono
w roku 2001. Po roku eksploatacji nast¹pi³o pocz¹tkowe zmê-
czenie podbudowy z MMCE pod wp³ywem ruchu pojazdów,
lecz jednoczeœnie proces twardnienia cementu spowodowa³
wzrost wytrzyma³oœci warstwy. Wyniki badañ FWD w tem-
peraturze 5�C przeprowadzone na wiosnê oraz jesieni¹ 2001 r.
w tych samych miejscach pomiarowych ró¿ni³y siê mini-
malnie [19]. W efekcie nie potwierdzi³a siê obawa o mo¿li-

the temperature from 4�C to 34�C in 2001. At that time
stiffness modulus of pavement layers were calculated us-
ing the ELMOD software. In case of complex layers: sur-
face course, binder course, and MCE mixture base course,
the stiffness modulus of two-layer elastic semi-space at
the temperature of 22�C reached the value E

1
= 6,191 MPa.

The reliable value of sub-grade modulus of elasticity on
the broken stone layer under MCE mixture layer was
E

m
=97 MPa.

After reconstruction the new structure built to reinforce
pavements had the following thicknesses of layers:
• 5 cm – surface course of asphalt concrete,

• 8 cm – binder course of asphalt concrete,

• 19 cm – base course of MCE mixture.

The bitumen content in the base course was taken on like
in the project of MCE mixture on a level V

b
=12% (v/v),

while the content of air voids was fixed basing on tests of
samples from boreholes V

a
=11% (v/v). The stiffness

modulus at the average-year temperature was 6,191 MPa,
while material parameters of layers of hot rolled asphalt
were adopted acc. to the regulation [28]. In case of the
analysed structure the Poisson’s ratio of all used materials
was � =0.30 adopted. Then using software for designing
pavements with the mechanistic-empirical method
(BISAR) values of tensile strain on the bottom of MCE
mixture base course layer �

r
=57.87 � �10 6 and sub-base

course compression strain �
c
=189.5 � �10 6 were obtained.

The fatigue life of the pavement construction was calcu-
lated basing on a criterion of the Asphalt Institute, USA
for flexible pavements. It valued at N

f

asf = 8,673,828 axles
100 kN/line slightly exceeding the maximal value
7,300,000 axles 100 kN/line permissible for the traffic
category TC4.

3. THE ASSESSMENT OF PAVEMENT
LOAD CAPACITY

3.1. GENERAL REMARKS
The reconstruction of the road section DK19 was fished
late in autumn 2000 and measurements of FWD deflec-
tions were carried out in 2001. There was an initial fatigue
of MCE mixture base course due to the road traffic after
one year of exploitation but simultaneously the process of
bitumen hardening caused an increase of the layer
strength. The results of testing FWD at the temperature of
5�C carried out in the spring and autumn 2001 in the same
measurement points differed minimally [19]. In the end,
fear for a possibility of decrease of load capacity in the
first year of exploitation was not confirmed.
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woœæ obni¿enia noœnoœci w pierwszym roku eksploatacji na-
wierzchni, jak pocz¹tkowo przypuszczano.

3.2. ANALIZA UGIÊÆ SPRÊ¯YSTYCH FWD
WYKONANYCH W 2001 R. I 2013 R.

W ramach badañ przeprowadzonych w 2001 r. wykonano 51
pomiarów FWD w œredniej temperaturze nawierzchni 22�C
(Rys. 1). Na ich podstawie uzyskano œrednie ugiêcie w osi
w

œr
=204 µm, odchylenie standardowe �=29 µm i wspó³-

czynnik zmiennoœci �=14%, ugiêcie miarodajne w
m

=
204+2×29=263 µm.

W celu okreœlenia noœnoœci nawierzchni po 12 latach eksplo-
atacji w lipcu 2013 r. wykonano ponownie 51 pomiarów
FWD w œredniej temperaturze nawierzchni 22°C w nowych
punktach – po zmianie pikieta¿u (kilometracji) (Rys. 2).
Œrednie ugiêcie w osi obci¹¿enia wynios³o wówczas w

œr
=

243 µm, odchylenie standardowe � = 63 µm, wspó³czyn-
nik zmiennoœci �=26%, ugiêcie miarodajne w

m
= 243+

+2×63=369 µm. Po 12 latach eksploatacji nast¹pi³ wzrost
ugiêcia miarodajnego o 40%, natomiast ugiêcia œredniego
o 19%. Oceniaj¹c ugiêcia FWD, które zmierzono po wielu la-
tach u¿ytkowania drogi, nale¿y zwracaæ uwagê na ich ekstre-
malne wartoœci, które mog¹ wynikaæ nie tylko ze zmêczenia
nawierzchni, ale tak¿e ze zmian zachodz¹cych w pod³o¿u,
bezpoœrednio zwi¹zanych z warunkami gruntowo-wodnymi.

3.2. THE ANALYSIS OF FWD DEFLECTIONS
CARRIED OUT IN 2001 AND 2013

As a part of tests conducted in 2001, 51 FWD measure-
ments at the average temperature 22�C (Fig. 1) were car-
ried out. The following parameters obtained basing on
them: mean axle deflection w

m
=204 µm, standard devia-

tion �=29 µm, coefficient of variation �=14 %, and reli-
able deflection w

re
=204+2×29=263 µm.

Aiming at determining the load capacity of pavement after
12 years of exploitation 51 FWD measurements in new
points at the average pavement temperature of 22°C after
changing a mileage (Fig. 2) were carried out once more in
July 2013. Then the mean deflection in the load axis came
to w

av
= 243 µm, standard deviation� = 63 µm, coefficient

of variation �=26%, and reliable deflection w
re

=243+
+2×63=369 µm. After 12 years of exploitation came the
rise of reliable deflection by 40% whereas average deflec-
tion by 19%. Assessing FWD deflections measured after
many years of using a road, attention should be paid on
their extreme values which can arose not only due to the
pavement fatigue but also sub-grade changes directly
bound by ground and water conditions.
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Fig. 1. FWD deflections on the road section DK 19 from km 348+300 to km 353+300 (the old mileage) measured in 2001
at the average temperature of pavement of 22°C
Rys.1. Ugiêcia sprê¿yste FWD na odcinku DK 19 od km 348+300 do km 353+300 (stary pikieta¿) zmierzone w 2001 r.
w œredniej temperaturze nawierzchni 22°C
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3.3. OCENA PODBUDOWY MMCE NA
PODSTAWIE OBLICZEÑ MODU£ÓW
SZTYWNOŒCI

Do obliczeñ modu³ów sztywnoœci przyjêto metodê odwrot-
nych obliczeñ SF-PL [29], polegaj¹c¹ na numerycznym
utworzeniu m = n � 1 ci¹gów bezwymiarowych E

i
/E

n

(m – liczba warstw w rozwa¿anym modelu), kwantowanych
liczbowo i zmieniaj¹cych siê w zale¿noœci od otrzymywa-
nych odpowiednio ilorazów przemieszczeñ w

i
/w

o
dot¹d, a¿

wartoœæ bezwzglêdna ka¿dego z odchyleñ w ilorazach prze-
mieszczeñ (rzeczywistych i obliczonych) bêdzie mniejsza od
� – przyjmowanej dowolnie ma³ej. W modelu przyjêto uk³ad
wspó³rzêdnych walcowych z pominiêciem si³ masowych. Ze
wzglêdu na symetriê obci¹¿enia, nie zosta³ uwzglêdniony k¹t
mierzony w p³aszczyŸnie poziomej. Zastosowano uk³ad
dwóch osi: pionowej z i poziomej r. Obliczenia przeprowa-
dzono korzystaj¹c z funkcji naprê¿eñ harmonicznych	(r, z),
przy spe³nionym warunku zerowania siê operatora zwanego
bilaplasjanem w równaniu ró¿niczkowym funkcji Bessela,
opisuj¹cej ugiêcie p³yty w uk³adzie kartezjañskim.

Modu³ sprê¿ystoœci w modelu pó³przestrzeni sprê¿ystej i p³y-
ty podatnej mo¿na obliczyæ na podstawie przemieszczenia
pionowego w osi obci¹¿enia wykorzystuj¹c wzór z pracy
[29]:

3.3. THE ASSESSMENT OF MCE MIXTURE
BASE COURSE BASING ON
CALCULATIONS OF STIFFNESS MODULI

The SF-PL back-calculation method [29] was applied for
calculating stiffness modulus. It relies on making digital m
= n � 1 dimensionless sequences E

i
/E

n
(m – number of

layers in a considered model), numerically quantified and
changed depending on received displacement quotient w

i
/

w
o

till the absolute value of each of deviations (real and
calculated) will be less than � – freely small accepted. The
system of cylindrical coordinates passing over mass forces
was accepted in the model. The angle measured in the hor-
izontal plane were not taken into consideration because of
the symmetry of loading. The system of two axes was ap-
plied: vertical z and horizontal r. Calculations were carried
out using the function of harmonic stresses 	(r, z), with
fulfilled condition of clearing an bilaplacian operator in a
differential equation of the Bessel’s function describing
the deflection of plate in the Cartesian’s system.

The stiffness modulus in elastic semi-space and flexible
plate can be calculated on the grounds of vertical displace-
ment in the centre line of loading with the use of a formula
from the paper [29]:
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Fig. 2. FWD deflections on the road DK 19 from km 252+400 to km 257+400 (the new mileage) measured in 2013
at the average temperature of pavement of 22°C
Rys. 2. Ugiêcia sprê¿yste FWD na DK 19 od km 252+400 do km 257+400 wed³ug nowego pikieta¿u zmierzone w 2013 r.
w œredniej temperaturze nawierzchni 22°C
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gdzie:

q – obci¹¿enie jednostkowe pod p³yt¹ [MPa],

a – promieñ p³yty obci¹¿aj¹cej [m],

� – wspó³czynnik Poissona materia³u,

w
o

– ugiêcie sprê¿yste w osi obci¹¿enia [m].

Porównanie obliczonych modu³ów sztywnoœci nale¿y pra-
wid³owo wykonywaæ w odniesieniu do tych samym punktów
pomiarowych. W przypadku analizowanego odcinka drogi,
po wieloletniej przerwie pomiêdzy przeprowadzonymi po-
miarami oraz zmianie kilometra¿u nie by³o jednak mo¿liwe
wykonanie takiego porównania. W zwi¹zku z tym przyjêto
postêpowanie polegaj¹ce na ocenie, uzyskanych na analizo-
wanym odcinku drogi, wartoœci œrednich i miarodajnych
ugiêæ oraz modu³ów sztywnoœci.

Model trójwarstwowej pó³przestrzeni
sprê¿ystej
Badania ugiêæ sprê¿ystych FWD dokonane w 2001 r. i 2013 r.
pos³u¿y³y do wykonania obliczeñ modu³ów sztywnoœci trój-
warstwowej pó³przestrzeni sprê¿ystej (pakietu warstw asfal-
towych, podbudowy z MMCE oraz pod³o¿a) z wykorzysta-
niem programu SF-PL [29] (Rys. 3 i 4).

where:

q – unitary loading under plate [MPa],

a – radius of loading plate [m],

� – Poisson’s ratio of a material,

w
o

– deflection in the load axle [m].

The comparison of calculated stiffness modulus should be
correctly done with reference to the same measuring
points. However, conducting such a comparison was im-
possible in case of the analysed road section, after a
long-standing interruption between carried out measure-
ments and change of mileage. By reason of the accepted
rules of conduct relied on the assessment of acquired aver-
age and reliable values of deflections and stiffness modu-
lus.

The model of three-layer elastic semi-space
Tests of deflections FWD carried out in 2001 and 2013 made
possible calculating stiffness moduli of three-layer elastic
semi-space (a packet of asphalt layers, base course of MCE
mixture, and sub-grade) with the use of the programme
SF-PL [29] (Fig. 3 and 4).
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Fig. 3. Stiffness moduli of a base course of MCE mixture on the road section DK 19 from km 348+300 to km 353+300
(the old mileage) basing on measurements FWD of 2001 carried out at the average temperature of pavement 22�C
and calculated with the use of the programme SF-PL
Rys. 3. Obliczone z wykorzystaniem programu SF-PL modu³y sztywnoœci podbudowy z MMCE na odcinku DK 19 od
km 348+300 do km 353+300 (stary pikieta¿) na podstawie pomiarów FWD z 2001 r. w œredniej temperaturze nawierzchni 22°C
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Do oceny wyników przyjêto kryterium Chauveneta [30] przy
prawdopodobieñstwie obliczanym ze wzoru:

gdzie:

N – iloœæ wyników podlegaj¹cych sprawdzeniu wg kry-
terium.

Zgodnie z przyjêt¹ metod¹ analizy niepewnoœci pomiaro-
wych 50 uzyskanych wyników odpowiada poziomowi ufno-
œci 99%. Wynik przekraczaj¹cy wartoœæ E E t

s s œrmax 
 � ��
jest zaœ traktowany jako b³êdny (1%), gdzie t - wspó³czynnik
Chauveneta, � - odchylenie standardowe.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e po 13 latach eksploatacji badanego od-
cinka drogi nast¹pi³ szczególnie du¿y wzrost liczby najmniej-
szych modu³ów sztywnoœci MMCE, to znaczy mniejszych
ni¿ 2000 MPa (Rys. 4). Obliczony na podstawie badañ z roku
2001 r. œredni modu³ sztywnoœci podbudowy z MMCE wy-
niós³ E

s œr
=5866 MPa, odchylenie standardowe �=3112

MPa, wspó³czynnik zmiennoœci �=53%. W roku 2013 r.
œredni modu³ sztywnoœci wynosi³ natomiast E

s œr
=4664 MPa,

odchylenie standardowe�=3750 MPa, wspó³czynnik zmien-
noœci �=80%. Tak du¿e wartoœci odchyleñ standardowych
powoduj¹, ¿e w tym przypadku nie jest uzasadnione oblicze-
nie miarodajnego modu³u sztywnoœci.

The Chauvenet’s criterion [30] was used for assessment of re-
sults at probability calculated with a formula:

where:

N – number of results submitted to verification acc. to
the criterion.

According to the adopted analytical method of measure-
ment uncertainty 50 obtained results correspond to the
confidence level of 99%. The result exceeding value
E E t

s s amax 
 � �v � is treated as an error (1%), where t -
Chauvenet’s coefficient, � - standard deviation.

After 13 years of exploitation of the tested road section one
can notice a particularly high rise in the number of the low-
est MCE mixture stiffness moduli, lower than 2,000 MPa
(Fig. 4). Calculated on the grounds of testing in 2001 the
average stiffness module of the MCE mixture base course
amounted to E

s av
=5,866 MPa, standard deviation �=

3,112 MPa, coefficient of variation�=53%. In 2013, the av-
erage stiffness module reached value of E

s av
= 4,664 MPa,

standard deviation � = 3,750 MPa, coefficient of variation
� = 80%. So high values of standard deviations causes that
calculations of reliable stiffness modulus is unjustifiable.
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Fig. 4. Stiffness moduli of a base course of MCE mixture on the road section DK 19 from km 252+400 to km 257+400
(the new mileage) basing on measurements FWD of 2013 carried out at the average temperature of pavement 22°C
and calculated with the use of the programme SF-PL
Rys. 4. Obliczone z wykorzystaniem programu SF-PL modu³y sztywnoœci podbudowy z MMCE na odcinku DK 19 od
km 252+400 do km 257+400 (nowy pikieta¿) na podstawie pomiarów FWD z 2013 r. w œredniej temperaturze nawierzchni 22°C
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W przypadku obliczeñ trójwarstwowej pó³przestrzeni sprê-
¿ystej wykonanych z wykorzystaniem programu SF-PL œred-
ni modu³ sztywnoœci warstwy MMCE po 12 latach eksplo-
atacji zmala³ o 20%. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê na bardzo
du¿¹ niejednorodnoœæ uzyskanych wyników obliczeñ, która
œwiadczy o mo¿liwoœci wyst¹pienia w podbudowie miejsc,
gdzie zgodnie z podanym wspó³czynnikiem zmiennoœci
modu³ sztywnoœci zmala³ nawet o 80% w stosunku do warto-
œci œredniej.

Model dwuwarstwowej pó³przestrzeni
sprê¿ystej
Przyjêcie modelu dwuwarstwowej pó³przestrzeni sprê¿ystej
umo¿liwia uzyskanie wyników zdecydowanie bardziej jedno-
rodnych ni¿ w przypadku modelu trójwarstwowej pó³prze-
strzeni, co zosta³o potwierdzone tak¿e w pracy [29] (Rys. 5
i 6). Œredni modu³ sztywnoœci obliczony na podstawie da-
nych z roku 2001 dla pakietu warstw asfaltowych w œredniej
temperaturze nawierzchni 22�C wynosi³ E

s œr
=6191 MPa,

odchylenie standardowe�=1272 MPa, wspó³czynnik zmien-
noœci�=21%. W roku 2013 œredni modu³ sztywnoœci okreœlo-
ny w œredniej temperaturze nawierzchni 22°C wyniós³
E

s œr
=4584 MPa, odchylenie standardowe �=1872 MPa,

wspó³czynnik zmiennoœci �=41%. Obliczono tak¿e miaro-
dajne modu³y sztywnoœci uzyskane na podstawie wyników
badañ z roku 2001 oraz z 2013, które w tych latach mia³y od-
powiednio wartoœci E

s m
=3646 MPa i E

s m
=840 MPa.

In case of calculations of three-layer elastic semi-space
carried out with the use of the SF-PL programme the aver-
age stiffness modulus fell down by 20% after 12 years of
exploitation. However, the very un-homogeneous results
of calculations should be noted. They prove the possibility
of occurrence in the base course places where stiffness
modulus according to the given coefficient of variation
fell down even by 80% in comparison with the average
value.

The model of two-layer elastic semi-space
Adoption of two-layer semi-space enables receiving results
decidedly more consistent than in case of the model of thre-
e-layer semi-space what has been confirmed in a monograph
[29] (Fig. 5 and 6). The average stiffness modulus calculated
basing on data of 2001 for a packet of asphalt layers in the
average temperature of pavement 22°C amounted to
E

s av
=6,191 MPa, standard deviation �=1,272 MPa, coeffi-

cient of variation �=21%. In 2013 the average stiffness mo-
dulus determined at the average temperature of pavement
22°C was E

s av
=4,584 MPa, standard deviation �=1,872

MPa, coefficient of variation �=41%. Reliable results of stiff-
ness moduli received basing on test results of 2001 and 2013
were also calculated. They were valued at E

s re
=3,646 MPa

and E
s re

=840 MPa respectively.
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Fig. 5. Stiffness moduli of a packet of asphalt layers (including MCE mixture) on the road section DK 19 from km 348+300 to
km 353+300 (the old mileage) basing on measurements FWD of 2001 carried out at the average temperature of pavement 22�C and
calculated with the use of the programme ELMOD
Rys. 5. Obliczone za pomoc¹ programu ELMOD modu³y sztywnoœci pakietu warstw asfaltowych (w tym MMCE) na odcinku DK 19
od km 348+300 do km 353+300 (stary pikieta¿) na podstawie pomiarów FWD z 2001 r. wykonanych w œredniej temperaturze
nawierzchni 22°C
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Porównuj¹c np. najmniejsze wartoœci modu³ów sztywnoœci
na Rys. 5 i 6 obliczone odpowiednio dla tych samych punk-
tów pomiarowych mo¿na zauwa¿yæ, ¿e po 12 latach eksplo-
atacji badanego odcinka drogi DK 19 ró¿ni¹ siê one oko³o
2-krotnie w stosunku do tych z roku 2001 i opowiadaj¹ lokal-
nym miejscom o szkodzie zmêczeniowej D � 50%. Mo¿na
zatem wnioskowaæ, ¿e najwiêksza degradacja warstwy pod-
budowy z MMCE nast¹pi³a podczas jej u¿ytkowania w miej-
scach o najmniejszych modu³ach sztywnoœci i tym samym
najwiêkszych zmierzonych ugiêciach.

3.4. ANALIZA RUCHU I PROGNOZOWANEJ
SZKODY ZMÊCZENIOWEJ

Szkodê zmêczeniow¹ D konstrukcji nawierzchni mo¿na ob-
liczyæ za pomoc¹ wzoru [31]:

gdzie:

E
n

– momodu³ sztywnoœci konstrukcji nawierzchni po n
latach [MPa],

E
0

– pierwotny modu³ sztywnoœci konstrukcji nawierzch-
ni [MPa].

Comparing eg. the lowest values of stiffness moduli on
Fig. 5 and 6 determined respectively for the same mea-
surement points one can see that after 12 years of exploita-
tion of the tested road section DK 19 they differ ca. twice
in relation to those from 2001 reflecting local points with
fatigue damage D � 50%. One may also conclude that the
biggest degradation of the MCE Mixture road-base layer
took place during its exploitation in places with the lowest
stiffness moduli and therefore the biggest measured de-
flections.

3.4. TRAFFIC ANALYSIS AND ANALYSIS
OF FORCAST FAFIGUE DAMAGES

The fatigue damage D of pavement structure can be calcu-
lated with the use of formula [31]:

where:

E
n

– stiffness modulus of a pavement structure after n
years [MPa],

E
0

– primary stiffness modulus of a pavement structure
[MPa].
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Fig. 6. Stiffness moduli of a packet of asphalt layers (including MCE mixture) on the road section DK 19 from km 252+400
to km 257+400 (the new mileage) basing on measurements FWD of 2013 carried out at the average temperature of pavement 22°C
and calculated with the use of the programme SF-PL
Rys. 6. Obliczone za pomoc¹ programu SF-PL modu³y sztywnoœci pakietu warstw asfaltowych (w tym MMCE) odcinku na DK 19
od km 252+400 do km 257+400 (nowy pikieta¿) na podstawie pomiarów FWD w 2013 r. wykonanych w œredniej temperaturze
nawierzchni 22°C
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Szkoda zmêczeniowa D po 12 latach eksploatacji analizowa-
nego odcinka drogi obliczona na podstawie miarodajnego
modu³u sztywnoœci wynosi³a a¿ 77%, podczas gdy w przy-
padku uwzglêdnienia œredniego modu³u sztywnoœci – tylko
26%.

Szkoda zmêczeniowa mo¿e byæ tak¿e oceniania na podsta-
wie ruchu prognozowanego i rzeczywistego, który wyst¹pi³
na analizowanym odcinku drogi. Ruch archiwalny obliczono
na podstawie GPRD realizowanego przez GDDKiA w latach
2000, 2005, 2010, 2015. Przeliczenie pojazdów rzeczywi-
stych na osie obliczeniowe 100 kN (Tabl. 1) przeprowadzono
zgodnie ze wzorem zamieszczonym w katalogu KTNPiP
opracowanym w 2014 r [32]:

Do obliczeñ przyjêto nastêpuj¹ce wartoœci wspó³czynników:

f
1
=0,5; f

2
=1; f

3
=1; �

C
=0,5; �

C P�
=1,6; �

A
=1,2.

W celu obliczenia ca³kowitego 20-letniego ruchu na odcinku
DK 19 na podstawie zarchiwizowanych danych dotycz¹cych
jego natê¿enia w danym punkcie pomiarowym w latach
2000-2015 wykreœlono przebieg krzywej regresji œredniego
dobowego ruchu w przeliczeniu na 100 kN osie SDR

100
(Rys. 7).

The fatigue damage D after 12 years of exploitation of the
analysed road section calculated basing on the reliable
stiffness modulus was as much as 77%, when taking into
account the average stiffness modulus – only 26%.

Fatigue damages can be also assessed by forecast and real
traffics which occurred on the analyzed road section. The
historical traffic was calculated basing on general mea-
surement of road traffic carried out the General Director-
ate for National Roads and Motorways in the years 2000,
2005, 2010, and 2015. The conversion of real vehicles into
calculative axles 100 kN (Table 1) was carried out acc. to
the formula placed in the catalogue drawn up in 2014 [32]:

The following values of factors were applied for calcula-
tions:
f

1
=0.5; f

2
=1; f

3
=1; �

C
=0.5; �

C P�
=1.6; �

A
=1.2.

The regression curve of the average daily traffic converted
into axles 100 kN SDR

100
(Fig. 7) was drawn up aiming at

calculating twenty years' traffic on the road section DK 19
basing on archival data referring to its intensity in given
measuring points in years 2000-2015.
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( )� � � . (4)

Measurement year
Rok pomiaru

Lorries without trailers
Samochody ciê¿arowe bez przyczep

SDR
C

Lorries with trailers
Samochody ciê¿arowe z przyczepami

SDR
C P�

Coaches
Autobusy

SDR
A

SDR100

2000 288 516 101 545

2005 264 765 66 718

2010 344 1135 57 1028

2015 309 1806 46 1550

2020 Forecast based on a regression curve / Prognoza na podstawie krzywej regresji 2228

Table 1. Average daily annual traffic on the road section DK 19 in the measurement point 80401
Tablica 1. Œredni dobowy ruch roczny na odcinku DK 19 w punkcie pomiarowym 80401

Fig. 7. Regression curve SDR100 depending
on the measurement year
Rys. 7. Krzywa regresji SDR100 w zale¿noœci
od roku pomiaruA
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Ca³kowity ruch (Tabl. 2) pojazdów w przeliczeniu na osie
100 kN w okresie 2000-2015 obliczono na podstawie wzoru
z pracy [31]:

Prognozowana szkoda zmêczeniowa na analizowanym od-
cinku DK 19 po 15 latach eksploatacji nawierzchni, zgodnie
ze wzorem zamieszczonym w Katalogu [31], wynios³a:

Prognozowany ruch na okres 20 lat (do roku 2020) wp³ywa
na trwa³oœæ zmêczeniow¹ konstrukcji nawierzchni, któr¹ mo-
¿na obliczyæ stosuj¹c metodê mechanistyczn¹ zgodnie z kry-
terium spêkañ zmêczeniowych Instytutu Asfaltowego USA
dla warstw asfaltowych podatnych. W metodzie tej przyjmu-
je siê stan graniczny wystêpowania spêkañ zmêczeniowych
o szerokoœci wiêkszej od 2 mm na poziomie 20% powierzch-
ni jezdni lub wyst¹pienie deformacji strukturalnej o g³êboko-
œci 12,5 mm [31].

3.5. SPÊKANIA POPRZECZNE

Zasadnicz¹ wad¹ nawierzchni o podbudowach z MMCE,
opisan¹ ju¿ w 2006 r. w [12], by³y stwierdzone pêkniêcia po-
przeczne na ponad 300 km odcinków dróg wykonanych w la-
tach 2003÷2005. W paŸdzierniku 2016 r. przeprowadzono
wizjê lokaln¹ fragmentu DK-19. Na analizowanym odcinku
d³ugoœci 5 km stwierdzono tylko dwa pêkniêcia poprzeczne
(Rys. 8).

Przedmiotem niniejszej analizy nie by³y spêkania warstwy
œcieralnej z betonu asfaltowego, gdy¿ na jej stan wp³ywa³y
równie¿ dodatkowe czynniki powoduj¹ce przyspieszon¹ de-
gradacjê. Pocz¹wszy od 2000 r. GDDKiA zaleci³a wykony-
wanie warstw œcieranych na drogach krajowych z mieszanek
SMA. Nowy Katalog z 2014 r. [32] zaleca w przypadku na-
wierzchni obci¹¿onej ruchem KR4 wykonanie na podbudo-
wie z mieszanki MCE trzech warstw asfaltowych o gruboœci

The total traffic (Table 2) converted into axles 100 kN in
the period 2000-2015 calculated basing on the formula of
the catalogue [31]:

According to the formula in the Catalogue [31] after 15 years
of exploitation the forecast fatigue damage on the analysed
road section DK 19 was:

The forecast traffic for the period of 20 years (till 2020) in-
fluences the fatigue life of pavement construction which
can be calculated using the mechanistic method acc. to the
criterion of fatigue cracks of the Asphalt Institute, USA
for flexible asphalt layers. Appearing fatigue cracks wider
than 2 mm on a level of 20% of roadway surface or struc-
tural deformations with depth of 12.5 mm [31] make the
critical state accepted in this method.

3.5. TRANSVERSE CRACKS

The essential disadvantage of pavements with MCE mix-
ture bases described already in 2006 in [12] were con-
firmed transverse cracks on over 300 km of road sections
executed in the period 2003-2005. There was an on-site
visit of the road section DK-19 in October 2016. There
were only two transverse cracks (Fig. 8).

Cracks of surface course of asphalt concrete were not the
subject of present analysis because some additional fac-
tors causing accelerated degradation also influenced its
condition. Starting in 2000 the General Directorate for
National Roads and Motorways recommended the execu-
tion of surface courses on national roads made of SMA
mixtures. In case of a pavement with traffic load TC4 the
new catalogue of 2014 [32] recommends executing on a
base course of MCE mixture yet three asphalt layers of
thickness h = 4+5+7 cm respectively. There were not any
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Table 2. Total traffic converted into axles 100 KN on the tested road section DK 19 in the period 2000-2015 and
forecast traffic in the period 2000-2020
Tablica 2. Ruch ca³kowity w przeliczeniu na osie 100 kN na badanym odcinku DK 19 w latach 2000-2015 oraz
prognozowany w okresie 2000-2020

Computational period in years / Okres obliczeniowy w latach
Total traffic / Ca³kowty ruch

N
line pas100/ /

15 5 097 818

20 8 544 924

D
N

N

line pas

f

asf

 � 
 � 
100 100

5 097 818
100/ / % %

8 673 828
59% .

(6)



odpowiednio h = 4+5+7 cm. Na odnowionej w 2017 r. war-
stwie œcieralnej z SMA nie stwierdzono ¿adnych pêkniêæ po-
przecznych, a w 2018 r uznano jej stan za bardzo dobry.

4. WNIOSKI
1) Analiza b³êdów zastosowana w obliczeniach modu³ów

sprê¿ystoœci w przypadku 3- oraz 4-warstwowego mode-
lu nawierzchni opisana w pracy [29], umo¿liwi³a ocenê
noœnoœci warstw podbudów z mieszanek MCE wykona-
nych wed³ug warunków technicznych z 1999 r. [2] – na
tle obszerniejszych ich badañ przedstawionych w 2006 r.
w [12]. Zastosowany w odniesieniu do odcinka DK 19
model 2-warstwowej pó³przestrzeni sprê¿ystej charakte-
ryzowa³ siê mniejszymi wspó³czynnikami zmiennoœci ni¿
te, które otrzymano w przypadku pozosta³ych dwóch mo-
deli.

2) Nawierzchnia o podbudowie z mieszanki MCE wykona-
na przy pomocy recyklera na pod³o¿u z t³ucznia o zmien-
nej gruboœci i noœnoœci (E

0
> 97 MPa), charakteryzowa³a

siê w pocz¹tkowym okresie jej u¿ytkowania ugiêciami
sprê¿ystymi FWD: w

œr
=204 µm oraz wzglêdnie niskim

wspó³czynnikiem zmiennoœci (rozk³adu wyników)
�=14%, które jednak po 12 latach eksploatacji zwiêkszy³y
siê i wynosi³y odpowiednio: w

œr
=243 µm i �=26%. Po-

gorszenie niejednorodnoœci zarejestrowanych wyników
ugiêæ sprê¿ystych by³o powodem wystêpowania zmian
modu³ów sprê¿ystoœci, g³ównie w miejscach o stwierdzo-
nej najmniejszej noœnoœci.

3) Ocena modu³ów sprê¿ystoœci mieszanek MCE na podsta-
wie pierwszych wersji oprogramowania ELMOD z 2001 r.
by³a mo¿liwa tylko w przypadku przyjêcia 2-warstwow-
ego modelu pó³przestrzeni sprê¿ystej nawierzchni, gdzie

transverse cracks on the new SMA surface course made in
2017, and its condition was found very good in 2018.

4. CONCLUSIONS
1) The analysis of errors applied in calculations of stiff-

ness modulus in case of three-layer and four-layer of a
pavement model described in paper [29] enables the
load capacity assessment of base layers made of MCE
mixtures - carried out acc. to technical specifications of
1999 [12]. The model of two-layer elastic semi-space
applied in the road section DK 19 was distinguished by
lower variation coefficients than those obtained from
two remaining models.

2) The pavement with a base course of MCE mixture exe-
cuted with the use of a recycler on a broken stone
sub-base with variable thickness and bearing capacity
(E

0
> 97 MPa), was characterized in its initial practical

period by FWD deflections w
av

=204 µm and relatively
low variation coefficient (result distribution) �=14%,
but which increased after 12 years of exploitation and
amounted to w

av
=243 µm and �=26% respectively. The

deterioration in homogeneity of registered results of
deflections resulted with coming out changes in stiff-
ness moduli mainly in places of a found lowest load ca-
pacity.

3) The assessment of stiffness modulus of MCE mixtures
based on using the first versions of ELMOD software
of 2001 was possible only in case of adopting the model
of two-layer elastic semi-space with the upper layer
made of a surface and binder courses of asphalt con-
crete, and base course of MCE mixture.
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Fig. 8. Transverse cracks on the road section DK 19 observed in 2016 (photo by J. Kukie³ka)
Rys. 8. Pêkniêcia poprzeczne na odcinku drogi DK 19 zaobserwowane w 2016 r. (zdjêcia: J. Kukie³ka)



górn¹ warstwê stanowi³y ³¹cznie œcieralna i wi¹¿¹ca
z betonu asfaltowego oraz podbudowa z MMCE.

4) Niezbêdnymi warunkami uzyskania wymaganej noœnoœci
i trwa³oœci nawierzchni s¹: jednorodnoœæ mieszanki
MCE, sta³a gruboœæ warstw konstrukcyjnych oraz odpo-
wiednio ulepszone pod³o¿e gruntowe.

5) Zasadniczy wniosek praktyczny odnosi siê do wykorzy-
stywania mieszanek MCE zgodnie z wymaganiami In-
strukcji z 2014 r. [20] i dotyczy potrzeby stosowania
przede wszystkim mobilnych wytwórni do recyklingu na
zimno do ich wytwarzania oraz uk³adarek do wbudowy-
wania.

INFORMACJE DODATKOWE

Autorzy artyku³u serdecznie dziêkuj¹ GDDKiA Oddzia³ Lu-
blin, za udostêpnienie pomiarów ugiêæ sprê¿ystych FWD
wykonanych w 2013 r.
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