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Sprawne i szybkie odwodnienie
drogi jest nadrzednym kryterium z za-
kresu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Kwestia wtasciwego
odwodnienia drogi stanowi takze istotny element utrzymania
i eksploataciji drogi.

Odcinek drogi, na ktérym nastepuje zmiana przechylenia
poprzecznego jezdni, nazywa sie rampg drogowag. Jest to ele-
ment drogi wptywajacy na dynamike i bezpieczenstwo jazdy.
W kazdym kraju istniejg inne uwarunkowania i doswiadczenia
wptywajgce na stosowang procedure projektowania odcinka
zmiany kierunku pochylenia poprzecznego jezdni.

W artykule przedstawiono zasady ksztaltowania ramp
drogowych obowigzujgce w Polsce oraz w Niemczech. Za-
sady te przeanalizowano pod wzgledem odwodnienia jezd-
ni, zwracajgc szczegolng uwage na rozwigzania stosowane
w przypadku matych (zblizonych do zera) pochylen podtuz-
nych. Poddano rowniez ocenie wptyw parametrow przekroju
poprzecznego drogi na poprawnos¢ uksztattowania rampy.
Parametrami tymi sg: pochylenie podtuzne osi obrotu oraz
dodatkowe pochylenie podtuzne obracanej krawedzi jezdni.
Za kryterium oceny przyjeto bezpieczenstwo ruchu drogo-
wego, tj. zapewnienie kierowalnosci i statecznosci pojazdow
poruszajgcych sie po mokrej nawierzchni w obrebie rampy
drogowej. Miarg tego kryterium oceny powinna byc¢ predkos$c¢
aquaplaningu, czyli predkos¢, przy ktérej nastepuje utrata
przyczepnosci kot pojazdu do nawierzchni. Jednak jej okre-
Slenie jest trudne, gdyz zalezy ona od wielu zmiennych.

Rampa drogowa

Rampa drogowa powinna byc¢ zaprojektowana w taki spo-
s6b, aby zapewniata statecznosci ruchu pojazdéw, odwod-
nienie nawierzchni jezdni oraz wzgledy estetyki. Prawidtowe

s - pochylenie podiuzne
q - pochylenie poprzeczne
p - pochylenie uko$ne

Rys. 1. Pochylenie ukosne
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odprowadzenie wody opadowej z jezdni jest istotne z punktu
widzenia bezpieczenstwa ruchu. Zle odwodniona nawierzch-
nia traci swoje wfasciwosci antyposlizgowe, a w skrajnych
przypadkach moze wywota¢ zjawisko aquaplaningu, ktdrego
konsekwencjg jest catkowita utrata przyczepnosci kot pojazdu
do nawierzchni.

Warunkiem sprawnego odwodnienia jest zapewnienie
odpowiedniego spadku nawierzchni. Kierunek sptywu wody
okreslony jest wektorem pochylenia uko$nego, ktérego skta-
dowymi sg pochylenie podtuzne oraz poprzeczne. Zaleznosci
pomiedzy pochyleniami przedstawia rysunek 1.

Wzér na pochylenie ukosne (opis symboli podano narys. 1):

p=vs’+q’ (1)

Odwodnienie nawierzchni na prostoliniowym odcinku dro-
gi w planie nie stanowi problemu. Nadanie jezdni wymaga-
nego pochylenia poprzecznego sprawia, ze woda opadowa
szybko sptywa z jezdni do rowdw odwadniajacych lub do
Scieku przykraweznikowego. Zapewnienie odpowiednie-
go pochylenia poprzecznego jest skuteczng i tanig metodag
szybkiego odprowadzania wody z jezdni. Nawet w przypadku
zblizonego do zera pochylenia podtuznego niwelety drogi,
pochylenie ukosne bedzie wystarczajgco duze, aby zapewnic
odwodnienie.

S

Rys. 2. Izometryczny szkic rampy drogowej
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Rys. 3. Interpretacja pochylenia dodatkowego

Nalezy jednak zauwazy¢, ze pochylenie podiuzne przy
zerowym pochyleniu poprzecznym nie zapewnia prawidfo-
wego odwodnienia. W zwigzku z tym powinno sie starannie
projektowac miejsca, na ktérych nie mozna zapewni¢ odpo-
wiedniego pochylenia poprzecznego. Do takich miejsc nalezy
zaliczy¢ rampy drogowe. Izometryczny szkic rampy drogowej
przedstawiono na rysunku 2.

Na powyzszym szkicu widac, ze ksztattowanie przechytki
odbywa sie przez obrot zewnetrznej krawedzi jezdni wokot
osi obrotu (w tym wypadku niwelety), co powoduje zmiane jej
pochylenia podtuznego. Rdznice pochylenia osi obrotu i po-
chylenia obracanej krawedzi jezdni nazywa sie dodatkowym
pochyleniem podtuznym krawedzi jezdni. Interpretacje pochy-
lenia dodatkowego przedstawiono na rysunku 3.

Pochylenie dodatkowe mozna wyznaczy¢ postugujgc sig
nastepujgcym wzorem:

@

w ktorym:

g, — pochylenie poprzeczne na koncu rampy, [-]

q, — pochylenie poprzeczne na poczatku rampy, [-]
L, — dtugos¢ rampy, [m]

a - odlegtos¢ krawedzi jezdni od osi obrotu. [m]

Waznym aspektem z punktu widzenia kierujgcego pojaz-
dem jest estetyka oraz ptynnosc¢ optyczna drogi. Wedtug [2,
3] przy projektowaniu drogi nalezy uwzglednia¢ warunki es-
tetyki, ktore spetnia sie przez Swiadome ksztattowanie obrazu
drogi i jej otoczenia. Ponadto zachowanie sie kierowcy pod-
czas jazdy zalezy gtéwnie od informacji wzrokowych pocho-
dzgcych z obserwowanego w czasie jazdy ruchomego obrazu
drogi i jej otoczenia. Obraz ten powinien zapewnia¢ kierowcy,
a takze innym uczestnikom ruchu, poczucie bezpieczenstwa
i wygody w poruszaniu sie po drodze oraz wywotywac¢ wra-
zenia piekna i harmonii.

Powyzsze wymagania w odniesieniu do rampy drogowe;j
sprowadzajg sie do prowadzenia krawedzi nawierzchni w taki
sposob, aby nie byta zaburzona percepcja krzywizny trasy.
W przeciwnym razie kierowca moze odruchowo zmieni¢
kierunek jazdy. O ptynnosci drogi decyduje wartos¢ pochy-
lenia dodatkowego. Jest to czynnik wptywajgcy rowniez na
odwodnienie znieksztatcanej w wyniku obrotu czgsci jezdni.
Dobor odpowiedniej jego wartosci skutkuje wystepowaniem
akceptowanych przez cztowieka przecigzen, co przektada
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Wymagania w przepisach
polskich i niemieckich
kL

Przepisy obowigzujgce w Polsce

W Polsce przepisem powszechnie

obowigzujgcym regulujgcym zasady

ksztattowania ramp drogowych jest [1]. Ponizej zestawiono

zapisy posrednio i bezposrednio dotyczace odcinka zmiany
kierunku pochylenia poprzecznego jezdni.

§ 17.1. Jezdnia drogi powinna miec¢ pochylenie poprzeczne
umozliwiajgce sprawny spfyw wody.

Wprowadzenie pochylenia poprzecznego jezdni umozli-
wia odprowadzenie wody opadowej, ktéra zalegajgc na na-
wierzchni pogarsza jej wiasciwosci antyposlizgowe. Ponadto
w ujemnych temperaturach woda moze tworzy¢ niebezpiecz-
ne sliskie obszary.

Zte odwodnienie przyspiesza takze degradacje nawierzch-
ni, gdyz penetrujgca w jej strukture woda zamarzajgc rozsze-
rza sie, co skutkuje naruszeniem konstrukcji i ostabieniem jej
zdolnosci do przenoszenia obcigzen od ruchu drogowego.

§ 17.2. Pochylenie poprzeczne jezdni, z zastrzezeniem ust.
3, powinno wynosic nie mniej niz:
1) 2,0 % — nawierzchni twardej ulepszonej
2) 3,0 % — nawierzchni twardej nie ulepszonej
3) 4,0 % — nawierzchni gruntowej ulepszonej

Pochylenie poprzeczne zalezy od materiatu, z jakiego wy-
konana jest nawierzchnia. Oczywistym jest, ze woda szybciej
sptywa po powierzchni gtadkiej. Dlatego wiasnie nawierzch-
nie wykonane z materiatow kamiennych wymagajg wiekszych
pochylen poprzecznych, niz nawierzchnie bitumiczne czy be-
tonowe.

§ 18.1. Zmiana pochylenia poprzecznego jezdni powinna
byc wykonana na krzywej przejsciowej, prostej przejsciowej,
jesli krzywa przejsciowa nie jest wymagana, lub na fuku ko-
towym o wiekszym promieniu, jezeli jest to krzywa koszowa.

Na krzywej przejsciowej przy statej predkosci pojazdu za-
chodzi liniowy przyrost przyspieszenia odsrodkowego az do
wartosci maksymalnej uzyskanej na fuku kotowym. W zwigz-
ku z tym zmiane pochylenia poprzecznego jezdni nalezy
wykonywac na krzywej lub prostej przejsciowej, aby na tuku
przechytka osiggneta wartos¢ docelows.

§ 17.3. Zachowanie pochylenn poprzecznych, o ktdrych
mowa w ust. 2, nie jest wymagane na krzywych przejsciowych
i na prostych przejsciowych przed i za fukiem kofowym, na
ktdrych nastepuje zmiana kierunku pochylenia poprzecznego
jezdni, jezeli:

1) pochylenie podfuzne osi i krawedzi jezdni sg wieksze od
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niwelety) ciezko jest spetni¢ warunek

o0 minimalnym pochyleniu dodatkowym.
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nego sprawia, ze pochylenie podtuzne
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Rys. 4. Warianty rampy drogowej

dodatkowego pochylenia podfuznego, o ktérym mowa
w § 18. ust. 3, nie mniej niz o0 0,2%
2) sg spefnione warunki, o ktdrych mowa w § 18. ust 3.

W § 17.3.1 nie sprecyzowano doktadnie czy chodzi o 0$
drogi, czy o 0$ obrotu. Na drogach jednojezdniowych naj-
czesciej te dwie linie pokrywajg sie; niweleta drogi pokrywa
sie z niweletg osi obrotu. Na drogach dwujezdniowych za$ 0$
obrotu najczesciej zlokalizowana jest w innym miejscu (np.
na krawedzi pasa ruchu lub na $rodku jezdni). Mozna jednak
wnioskowag, ze autor [1] miat na mysli o$ obrotu. Swiadcza
o tym zapisy o pochyleniu dodatkowym, ktére definiowane
jest jako réznica pochylenia osi obrotu i pochylenia krawedzi
jezdni.

Oczywistym jest, ze na rampie drogowej nie jest mozliwe
spetnienie warunku § 17.2. W zwigzku z tym zostat wprowa-
dzony przepis o zapewnieniu odpowiedniego pochylenia do-
datkowego.

Wedtug [2] zbyt duze dodatkowe pochylenie krawedzi
jezdni, ktéra zmienia kierunek pochylenia poprzecznego
moze stwarza¢ zagrozenie utraty statecznosci ruchu pojaz-
dow, a takze nie jest wskazane ze wzgledow estetycznych.
W celu sprawnego odprowadzenia wody z jezdni, w miejscu
gdzie pochylenie poprzeczne zmienia sie od 2% do +2%
muszg by¢ zapewnione dodatkowe pochylenia krawedzi jezd-
ni zgodne z § 18.3.

Pochylenia podtuzne osi i krawedzi jezdni zmieniajgcej
kierunek pochylenia poprzecznego powinny by¢ wieksze od
dodatkowego pochylenia podtuznego nie mniej niz o 0,2%,
gdyz gwarantuje to zachowanie kierunku sptywu wody opa-
dowej z tej czesci powierzchni jezdni, ktdra ulega znieksztat-
ceniu [2]. Warunek ten mozna by ograniczy¢ do przypadku,
w ktorym pochylenie obracanej krawedzi jezdni jest przeciw-
ne do pochylenia osi obrotu (rys. 4b), jednak w [1] obowigzu-
je on takze w przypadku zgodnych kierunkdw obu pochylen
(rys. 4a).

Sytuacja przedstawiona na rysunku 4b jest szczegdlnie
niebezpieczna, gdyz w przypadku niewielkiego pochylenia
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TE——— krawedzi nie przekraczaty wartosci okre-
Slonych w tabeli 1:

Przy okreslaniu gornej granicy po-
chylenia dodatkowego pod uwage zo-
staly wziete aspekty dynamiki jazdy. Nie
moze ono by¢ za duze, gdyz grozitoby to
wywroceniem sie pojazdu jadgcego po
rampie. Ponadto mogfoby powodowac przecigzenia ucigzliwe
dla uzytkownikéw drogi. Dolng granice warunkuje koniecz-
nos¢ sprawnego odprowadzenia woéd opadowych.

Tabela 1. Minimalne i maksymalne wartosci pochylenia dodatko-
wego

Dopuszczalne dodatkowe pochylenie krawedzi
Predkos¢ jezdni [%]
projektowa
[km/h] oy najmniejsze na odcinku
e o pochyleniu poprzecznym < 2%
120 - 100 0,9
80 1,0 0,1-a
a - odlegto$¢ krawedzi jezdni od osi
70, 60 1,6 obrotu
<50 2,0

§ 18.2. Usytuowanie osi obrotu powinno byc tak dobrane,
aby zapewnic sprawny odptyw wody oraz ptynny przebieg kra-
wedzi jezdni.

Na drogach jednojezdniowych o$ obrotu najczesciej pro-
jektuje sie tak, aby pokrywata sig z osig drogi. W przypadku
drog dwujezdniowych czesto o0$ te sytuuje sie w innym miej-
scu. Wedtug [2] przy wyborze lokalizacji osi obrotu nalezy
spetni¢ warunki odwodnienia jezdni oraz zaleca sie uwzgled-
ni¢ nastepujace czynniki:

* wystepowanie skrzyzowania lub jednopoziomowego prze-
jazdu kolejowego,

* potrzebe wykorzystania istniejgcej nawierzchni przy prze-
budowie lub rozbudowie drogi,

» zasady prowadzenia barier ochronnych oraz urzgdzen od-
wadniajacych (rowy, scieki),

* aspekty estetyki (ksztaft pasa dzielgcego).

Przyktady lokalizacji osi obrotu w przypadku drog jedno-
jezdniowych oraz dwujezdniowych przedstawiono na rysun-
ku 5.
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Rys. 5. Przykiady lokalizacji osi obrotu

§ 24.4. Pochylenie ukosne jezdni powinno byc nie mniejsze
niz 0,7% i nie wieksze niz 12%.

Dolna granica pochylenia ukosnego wynika z warunku
sprawnego odwodnienia jezdni. Autorzy [1] zatozyli, ze po-
chylenia to réwne 0,7% jest wystarczajgce do zapewnienia
sptywu woda opadowej z nawierzchni. Gorna granica okreslo-
na zostata przy uwzglednieniu bezpieczenstwa ruchu w wa-
runkach zimowych.

§ 24.5. Pochylenie niwelety jezdni powinno wynosic nie
mniej niz 0,3% z zastrzezeniem § 17.3.

W [1] zawarty jest warunek okreslajgcy minimalne podfuz-
ne pochylenie niwelety. Ograniczenie to determinowane jest
przez konieczno$¢ odwodnienia korpusu drogi. Eliminuje on
mozliwo$¢ projektowania poziomej niwelety. Dtugie odcinki
0 pochyleniu podtuznym zblizonym do zera bylyby cigzkie
do odwodnienia ze wzgledu na trudnosci w prowadzeniu ni-
welety rowéw odwadniajgcych.

powierzchnia bezodplywowa

Szybkie odprowadzenie wody z jezdni gwarantuje bezpie-
czenstwo ruchu, gdyz eliminuje mozliwo$¢ wystapienia po-
slizgu wodnego (aquaplaning) lub na cienkiej warstwie lodu.

Znaczne utrudnienia w sprawnym odprowadzeniu wody
opadowej z jezdni o matym pochyleniu podtuznym (mniej-
szym niz okreslone w §24 ust. 5) napotyka sie na rampie dro-
gowej, gdy pochylenie poprzeczne zmienia si¢ od +2% do
—2%. Klasyczny sposdb zmiany pochylenia poprzecznego po-
woduje wowczas powstawanie powierzchni bezodptywowych
(rys. 6), aw wypadku krzywych esowych sptyw wody z jednej
strony jezdni na druga,.

Jezeli nie ma mozliwosci zwiekszenia pochylenia podtuz-
nego do wartosci okreslonej w §24 ust. 5, to mozna zastoso-
wac jeden z ponizszych sposoboéw:

1) Wprowadzenie na jezdni dodatkowej krawedzi ukosnej
(rys. 7).

Ideg metody przedstawionej poglgdowo na rysunku 7
jest zastosowanie przekroju poprzecznego o pochyleniu
dwustronnym (o ksztatcie daszkowym) w miejscu o zero-
wym pochyleniu poprzecznym.

a) na odcinku drogi o stalym pochyleniu podiuznym

b) na wklestym zatamaniu niwelety

Rys. 7. Dodatkowa krawedz ukosna na jezdni [2]

Ograniczony zakres stosowania tego
sposobu uzasadnia sie pogorszeniem
wygody jazdy, szczegolnie w warunkach

1l *~ zimowych. Pojazd poruszajacy sie po

wyznaczonym pasie ruchu najezdzajgc
na skosng krawedz jest narazony na

e dziatanie sit podtuznych i poprzecznych

podobnych do sit, jakich doznaje pojazd
zmieniajacy pas ruchu w trakcie wyprze-
dzania na drodze o przekroju daszko-

= wym. W celu ztagodzenia tych negatyw-
nych efektdéw zaleca sig, aby dtugos¢ od-
cinka, na ktérym pochylenie poprzeczne
jezdni zmienia sie od +2% do —2% byta
nie mniejsza niz:

Rys. 6. Zmiana pochylenia poprzecznego jezdni a sprawne odprowadzenie wody
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2)

gdzie:

L - diugos¢ odcinka zmiany pochylenia po-
przecznego jezdni (m),

b - szerokos¢ jezdni (m),

Vp — predkos¢ projektowa drogi (km/h).

Nie jest jednak wskazane zbytnie wydtuze- -
nie odcinka L, gdyz konstrukcje nawierzch-
ni na tym odcinku trzeba wykonac recznie.
W efekcie zastosowania tego sposobu uzy-
skuje sie zdecydowane i szybsze odprowa-
dzenie wody opadowej z jezdni, co podnosi
poziom bezpieczenstwa ruchu.

Lokalna korekta niwelety jezdni (rys. 81 9).

Sposoéb ten stosuje sie na dwujezdnio-
wych drogach wyzszych klas. Zatozeniem
metody jest ksztattowanie rampy drogowej
tak, aby w miejscu zerowego pochylenia po-
przecznego jezdnia uzyskata wystarczajgce
pochylenie podtuzne (zwykle nie mniejsze niz
0,5%) do sprawnego odprowadzenia wody
opadowe;j.

W wypadku poziomej niwelety jezdni moz-
na zastosowac trzy warianty rozwigzania:

* przekroj o zerowym pochyleniu poprzecz-
nym jest zlokalizowany ponizej niwelety
osi jezdni; tworzy sie wowczas wklestosc
na niwelecie jezdni (rys. 8a),

* przekroj o zerowym pochyleniu poprzecz-
nym jest umieszczony na poziomie niwele-
ty osi jezdni; powstajg w przekroju podfuznym wklestosé
i wypuktos$¢ ztagodzone tukami (rys. 8b),

* przekroj o zerowym pochyleniu poprzecznym jest zloka-
lizowany powyzej niwelety osi jezdni (rys. 8c).

Sposoéb ten nie zawiera wad poprzedniej metody, wy-
maga jednak precyzyjnego wykonawstwa robo6t. Modyfi-
kacje tej metody przedstawiono na rysunku 9. Podobnie

Sl s N
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Rys. 8. Lokalna korekta niwelety jezdni [2]

jak w wariancie przedstawionym na rysunku 8a, lokalne-
mu obnizeniu ulega 0$ jezdni, by w efekcie uzyskac¢ wy-
starczajgcy do odwodnienia spadek podtuzny w miejscu
zmiany kierunku pochylenia poprzecznego. Nastgpnie sg
konstruowane dwie rampy rozdzielone odcinkiem o prze-
kroju daszkowym.

Zastosowanie jednego ze sposobdéw ksztattowania po-
wierzchni jezdni na rampie drogowej usytuowanej na ma-

7% 0%
by B 1 7
% g

Rys. 9. Lokalna
korekta niwele-
ty jezdni z prze-
krojem posred-

e — e [ — S nim o pochyle-
prowa ko niu daszkowym
-
i o e 12
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tym pochyleniu podtuznym wymaga sprawdzenia czy jest
zagwarantowane pochylenie ukosne jezdni nie mniejsze
niz 0,7% (8§24 ust. 4), a takze wychwycenie powierzchni
bezodptywowych. Przeprowadzenie takiej oceny jest moz-
liwe za pomocg programu komputerowego lub na pod-
stawie analizy planu warstwicowego powierzchni jezdni
(rys. 9).

3) Niekonwencjonalne sposoby odprowadzenia wody

Moze to byc:

* porowaty beton asfaltowy jako warstwa $cieralna wchia-
niajgca wode opadowa,

* naciecia podfuzne i poprzeczne na nawierzchni beto-
nowej.
Sg to sposoby kosztowne i wymagajace specjalistycz-

nych technologii i wykonawstwa.

Przepisy obowigzujgce w Niemczech

Zasady projektowania drog obowigzujgce w Niemczech
podane sg w [4]. Wymagania dotyczace ramp drogowych
podzielone zostaty na dwie grupy w zaleznosci od tego czy
jezdnia ograniczona jest kraweznikami, czy nie. W obu gru-
pach obowigzujg te same kryteria, tj. maksymalne dopusz-
czalne pochylenie dodatkowe krawedzi jezdni oraz minimalna
dopuszczalna roznica pomiedzy tym pochyleniem a pochy-
leniem podtuznym osi obrotu, ewentualnie niwelety. Granice,
w jakich powinno zawierac sie pochylenie dodatkowe, przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Minimalne i maksymalne wartosci pochylenia dodatko-
wego

Predkosé Asmax [%]
projektowa Asmin [%]
[km/h] a<400m | a>400m
50 0,50a 2,00
60 - 70 0,40a 1,60 o
80 - 90 0.25a 1,00 (= Asmax)
100 - 120 0,225a 0,90

gdzie: a - odlegtos¢ krawedzi jezdni od osi obrotu

Wartosci przedstawione w tabeli 2 sg analogiczne do war-
tosci zawartych w przepisach polskich. Autorzy [4] wprowa-
dzili jednak kolejny czynnik warunkujgcy maksymalne pochy-
lenie dodatkowe. Oprocz predkosci projektowej drogi nalezy
réwniez uwzgledni¢ odlegtos¢ obracanej krawedzi jezdni od
osi obrotu. W przepisach polskich maksymalne pochylenie
dodatkowe jest wartoscig zalezng tylko od predkosci projek-
towej.

Wedtug [4] zmiana kierunku pochylenia poprzecznego
powinna by¢ wykonana na krzywej przejSciowej, a w przy-
padku jej braku po potowie na wzajemnie stykajgcych sie
elementach. W przypadku krzywej koszowej rampe nalezy
ksztattowac na fuku o wiekszym promieniu. Krawedzie jezdni
na rampie drogowej powinny by¢ prowadzone bez widocz-
nych zataman.
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1) Ksztaftowanie rampy na jezdni nieograniczonej krawezni-
kami
Gdy os obrotu pokrywa sie z osig drogi, autorzy [4] za-
lecajg zapewnienie w obrebie rampy drogowej pochylenia
podtuznego niwelety nie mniejszego niz 0,7%. W projek-
towaniu nalezy jednak unika¢ stosowania wartosci mi-
nimalnych. Pozgdane pochylenie podtuzne na odcinku
zmiany kierunku pochylenia poprzecznego wynosi 1,0%.
Wprowadzono réwniez warunek na minimalne pochylenie
dodatkowe. Powinno ono réznic¢ sie od pochylenia niwelety
0 nie mniej niz 0,2%, a lepiej o0 0,5%. Warunek ten mozna
zapisa¢ w postaci nierébwnosci:
s—-As>0,2% (0,5%) (3)
w ktorej:
s — pochylenie podtuzne niwelety [%],
As — dodatkowe pochylenie podtuzne krawedzi jezdni [%].
W przypadku gdy os obrotu nie pokrywa sig z osig drogi
(np. na drogach dwujezdniowych), nalezy zapewni¢ po-
chylenia spetniajace ponizszg nierownosc¢:

s+ As>0,7% (4)

Oznaczenia symboli zgodnie ze wzorem (3).

W przeciwienstwie do polskich, niemieckie przepisy do-
ktadnie precyzujg, jakie warunki powinny by¢ spetnione,
gdy os obrotu pokrywa sige z osig drogi oraz w przypadku.
gdy linie te majg inng lokalizacje.

2) Ksztattowanie rampy na jezdni ograniczonej kraweznikami

Wymagania dotyczgce ksztattowania ramp na drogach
0 jezdni ograniczonej kraweznikami sg mniej radykalne.
Wynika to z tego, ze drogi te najczesciej biegng w terenach
zabudowanych i poruszajgce sie po nich pojazdy osiggajg
mniejsze predkosci. Poza tym w takich przypadkach czegsto
odwodnienie jezdni realizowane jest poprzez kanalizacje
deszczowa, co pozwala na ztagodzenie warunku dotyczg-
cego minimalnego pochylenia podtuznego.

Ponadto w przypadku takich drég istnieje znacznie
mniejsza swoboda projektowania ze wzgledu na ograni-
czenia terenowe i np. wystepowanie przy jezdni lub w pa-
sie dzielacym torowiska tramwajowego. W zwigzku z tym
warunki dotyczace ksztaftowania ramp drogowych wyni-
kajace z koniecznosci odwodnienia jezdni mogty zosta¢
ostabione.

Wedtug [4] w przypadku drdg projektowanych w kra-
weznikach pochylenie podtuzne powinno wynosic¢ co naj-
mniej 0,5%. Jest to wartos¢ absolutnie minimalna, ktorej
nie mozna przekroczy¢ w obrebie rampy drogowej.

W przypadku drog projektowanych w kraweznikach mi-
nimalna réznica pomigdzy dodatkowym pochyleniem kra-
wedzi jezdni a pochyleniem osi drogi wynosi 0,5%. W wy-
tycznych warunek ten zapisany jest w nastepujgcej postaci:

s-As>0,5% (5)
Oznaczenia symboli zgodnie ze wzorem (3).
Podsumowanie dotychczasowej praktyki

Analiza przepiséw techniczno-budowlanych obowigzu-
jacych w Polsce i w Niemczech, pozwala stwierdzi¢, ze ich
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autorzy formutujac zasady ksztaftowania ramp drogowych
kierowali sie przede wszystkim koniecznoscig zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkownikéw drogi. Gtownym problemem,
jakiemu obecnie muszg sprostac¢ projektanci, jest zapewnie-
nie odwodnienia jezdni. Zjawisko to jest jak najbardziej uza-
sadnione, gdyz woda opadowa zalegajgca na nawierzchni
zmniejsza wspotczynnik przyczepnosci kot pojazdu do na-
wierzchni, pogarszajac tym samym warunki bezpieczenstwa
ruchu. Nalezy zauwazyc¢, ze aktualne przepisy techniczne
podajg jedynie warunki geometryczne, ktorych spetnienie
powinno gwarantowac sptyw wody z jezdni. Dotyczg one
najczesciej pochylenia ukosnego, dodatkowego pochyle-
nia podtuznego obracanej krawedzi jezdni oraz roznicy po-
chylenia podtuznego osi obrotu i pochylenia dodatkowego.
Doswiadczenie zarébwno polskie, jak i zagraniczne dowodzi,
ze w niektorych przypadkach spetnienie przyjetych kryteriow
moze okazac sie niewystarczajgce do zapewnienia sprawne-
go odwodnienia. Sytuacja taka moze wystapi¢ na drogach
0 wielopasowym przekroju poprzecznym (np. autostrady),
kiedy szerokos¢ jezdni dochodzi do kilkunastu metrow. Wow-
czas powierzchnia zlewni, z ktérej sptywa woda w obszar bez-
odptywowy, jest bardzo duza, co przy intensywnym deszczu
moze powodowac tworzenie sig w tym miejscu warstwy wody
0 grubosci zagrazajgcej bezpieczenstwu pojazddw. Nieste-
ty obowigzujgce przepisy nie uwzgledniajg tego problemu.
Nie podajg metody pozwalajgcej na sprawdzenie sprawno-
sci odwodnienia w warunkach rzeczywistych; metody, ktéra
uwzgledniataby faktyczny stan techniczny nawierzchni, nate-
zenie padajgcego deszczu oraz przestrzenne uksztaltowanie
drogi.

W zwigzku z tym faktem obecnie daje sie zauwazy¢ tenden-
cje do bardziej szczegétowego podchodzenia do problemu
odwodnienia drog.

Ksztaltowania ramp przy matych
pochyleniach podtuznych

W punkcie 3 przedstawiono analize¢ obowigzujgcych wy-
magan technicznych dotyczgcych zasad ksztattowania ramp
drogowych. W zwigzku z postawiong tezg, ze nie sg one wy-
starczajgce do zapewnienia bezpieczenstwa ruchu drogowe-
go, zastosowano kryterium, ktére weryfikowatoby przepisy
pod tym wiasnie wzgledem. Nalezy wspomnie¢, ze przez bez-

Faza 1

1. 2 ' 1 2

Faza 2

pieczenstwo ruchu drogowego rozumiane jest zapewnienie
odpowiedniej przyczepnosci két samochodu do nawierzchni
oraz zapewnienie kierowalnosci pojazdu podczas jazdy po
mokrej nawierzchni w obrebie rampy drogowej. Kryterium tym
moze by¢ predkosc aquaplaningu.

Aquaplaning

Na suchej jezdni ok. 90% sity przyczepnosci stanowi ad-
hezja, tj. wzajemne oddziatywanie czgsteczek nawierzchni
i gumy, z ktorej wykonana jest opona. Pod wptywem wil-
gotnosci powietrza, opadéw i innych czynnikow sita adhez;ji
maleje. Powaznym zagrozeniem jest zjawisko aquaplaningu,
polegajace na tworzeniu sie pomiedzy opong a jezdnig wod-
nego klina, ktory zmniejsza powierzchnie kontaktu opony
z nawierzchnig. Zjawisko to powstaje podczas jazdy z duza
predkoscig, kiedy bieznik opony nie nadgza z odprowadza-
niem wody. Kiedy na drodze zalega warstwa wody znacznej
grubosci, opona musi poradzi¢ sobie z wypompowaniem
kilkudziesieciu litrow w ciggu sekundy. llo$¢ wody do od-
pompowania wzrasta wraz z przyrostem predkosci pojazdu.
Wedtug [6] przy predkosci pojazdu rownej 90 km/h bieznik
opony musi odprowadzi¢ okoto 10 litréw wody na sekunde,
aby nie doszto do utraty przyczepnosci. W powstawaniu zja-
wiska aquaplaningu wyodrgbni¢ mozna 3 fazy. Zostaty one
przedstawione na rysunku 10.

Faza 1 — Pojazd porusza sie z predkoscig optymalng; do-
stosowang do warunkdéw panujgcych na drodze. Bieznik od-
prowadza wode spod kota umozliwiajac petny kontakt opony
i nawierzchni.

Faza 2 — Pojazd porusza sig z predkoscig, przy ktorej biez-
nik nie nadaza z catkowitym odprowadzaniem wody. Klin
wodny wdziera si¢ pod koto zmniejszajac powierzchnig kon-
taktu opony z nawierzchnia.

Faza 3 — Pojazd porusza si¢ z predkoscia, przy ktorej nie-
mozliwe jest zachowanie kontaktu opony z nawierzchnig. Klin
wodny unosi kofo w goére. Nastepuje aquaplaning i pojazd
staje sie niesterowny.

Predkosc¢ aquaplaningu jako kryterium sprawnego
odwodnienia

Zjawisko aquaplaningu jest powaznym zagrozeniem dla
kierowcow i dlatego nie mozna poming¢ go przy projektowa-

Rys. 10. Fazy
powstawania
aquaplanin-
gu [6]

Faza 3

Bieznik opony odprowadza calg wode z nawierzchni
Peiny kontakt opony z nawierzchnig

1 - warstwa wody
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Klin wodny wdziera sie pod opone
Czeéciowy kontakt opony z nawlerzchnig

Klin wodny unosi opone
Brak kontaktu opony z nawierzchnia,
(Aquaplaning)
2 - klin wodny
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niu drog i ulic. Jezeli wyznacznikiem prawidtowego uksztat-
towania rampy drogowe;j jest sprawne odwodnienie, to pred-
kosc¢ przy jakiej zachodzi zjawisko aquaplaningu powinna byc¢
gtébwnym parametrem uwzglednianym przy projektowaniu.
Kierowanie sie tym kryterium pozwalatoby na ksztattowanie
rampy drogowej tak, aby zachowane byto bezpieczenstwo
uzytkownikow drogi.

W latach 80. Czasownikow i Wasiliew przeprowadzili
szereg badan nad aquaplaningiem. W rezultacie zapropo-
nowali nastepujgca zaleznos¢ pozwalajgcg okresli¢ pred-
koS¢, przy ktorej nastepuje utrata przyczepnosci kot do
nawierzchni.

23,5-P
[1_ 0,72-A 1
e h

w ktorej:

A —tekstura nawierzchni [mm],

P - cisnienie powietrza w oponach [MPa],

p —gestos¢ wody [g/cm?],

h —grubos¢ warstwy wody zalegajacej na nawierzchni [mm].

Vaq = 36-

(6)

Wz6r (6) zostat zaprezentowany przez Wasiliewa w [8].

Badania, ktorych efektem byt wzér (6) dowiodty, ze pred-
kos¢ aquaplaningu zalezy od tekstury nawierzchni, cisnienia
w powietrza w oponie, gestosci wody oraz grubosci jej war-
stwy zalegajgcej na nawierzchni. Wasiliew i Czasownikow do
analiz uzyli opony gtadkiej. W zwigzku z tym wyprowadzona
przez nich zaleznos¢ nie moze by¢ wykorzystywana do obli-
czeh prowadzonych w przypadku warunkow rzeczywistych.
P&zniejsze analizy wykonane przez specjalistow z firmy Pirelli
wykazaty, ze rzezba i glebokos$c¢ bieznika majg duzy wptyw na
aquaplaning. Na podstawie wiasnych doswiadczen zmodyfi-
kowali wzor Wasiliewa o sktadniki uwzgledniajgce gtebokosc
bieznik opony:

L"g +0,0653.° - 0,951-g% + 7,0206.g — 0,1
D]
P h 7)

w ktérym: g — gtebokosc¢ bieznika [mm], pozostate symbole

zgodnie ze wzorem (6).

Synteza wnioskéw wynikajgcych z zaleznosci podanych
przez Wasiliewa pozwala stwierdzi¢, ze na aquaplaning wpty-
waja:

e parametry nawierzchni: szorstkos¢ (tekstura), orientacja
przestrzenna jezdni (pochylenie ukosne);

e parametry techniczne pojazdu: obcigzenie, stan ogumienia
(gtebokosc i rzezba bieznika), ciSnienie powietrza w opo-
nie, szerokos¢ opony;

e warunki atmosferyczne: natezenie deszczu (grubos¢ war-
stwy wody);

* predkos¢ pojazdu.

Ponadto wptyw ma takze stan techniczny pojazdu; stan za-
wieszenia (gtéwnie amortyzatoréw) oraz uktadu kierownicze-
go. Czynniki te sg jednak trudne do ujecia w matematyczne
zaleznosci, dlatego tez sg pomijane.

Vaq = 36-
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Whioski

1. Analizy bezpieczenstwa ruchu wskazujg, ze rampy dro-
gowe na dwujezdniowych drogach w Polsce sg miejscem
koncentracji wypadkow, ktorych podstawowg przyczyng
jest zjawisko aquaplaningu.

2. Zasady ksztattowania ramp drogowych umieszczone
w przepisach techniczno-budowlanych w Polsce zawierajg
wymagania geometryczne, ktdre nie chronig przed zagro-
zeniami spowodowanymi aquaplaningiem.

3. Wprowadzenie do zasad ksztattowania ramp drogowych
jako kryterium predko$¢ aquaplaningu, to znaczy pred-
kosc¢, przy ktérej nastepuje utrata przyczepnosci kot pojaz-
du do nawierzchni jezdni sprawia trudnosci, gdyz we wzo-
rach analitycznych predkosc ta zalezy od wielu zmiennych,
opisujacych cechy i stan nawierzchni, gtebokos¢ warstwy
wody oraz wtasciwosci opon, trudno dostepnych na etapie
projektowania.

4. Zagrozenie aquaplaningiem jest szczegolnie wysokie na
rampach drogowych o matym pochyleniu podtuznym,
mniejszym niz dodatkowe pochylenie krawedzi jezdni po-
wiekszone 0 0,2%. W takich przypadkach nalezy stosowac
specjalne metody usprawniajgce sptyw wody opadowej
z jezdni zestawione w niniejszej pracy dyplomowe;j.

5. W ramach pracy dyplomowej wykonano ocene popraw-
nosci uksztattowania rampy drogowej na przykfadzie ist-
niejacego odcinka drogi dwujezdniowej w Polsce. Jako
kryterium oceny przyjeto wymagania zawarte w przepisach
techniczno-budowlanych w Polsce a takze rozktad i warto-
§ci pochylen ukosnych oraz ksztatt i dtugosci linii sptywu
wody opadowej. Stwierdzone miejsca o utrudnionym spty-
wie wody zlikwidowano przez przebudowe rampy.

6. Trudnosci poprawnego ksztattowania ramp drogowych wy-
nikaja z braku w literaturze technicznej metody ustalania
predkosci aquaplaningu na podstawie dostepnych danych
na etapie projektowania ramp. Opracowanie takiej metody
jest bardzo potrzebne.
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