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Nowa generacja nawierzchni betonowych
(NGCS) — czesc 111
Doswiadczenia niemieckie i amerykanskie
z zastosowania technologii frezowania (szlifowania)
i rowkowania (nacinania) nawierzchni
betonowych — przyklady niemieckie

Pojecie grinding obejmuje sposob nadawania tekstury
poprzez frezowanie nawierzchni drogowej przy uzyciu tarcz
diamentowych, ktére zamocowane sg gesto obok siebie
na obracajgcym sie wale urzgdzenia (specjalnej frezarki
drogowej). W Niemczech grinding jest stosowany przede
wszystkim do poprawy wspétczynnika tarcia oraz rownosci
nawierzchni. Stwierdzono przy tym, ze wykonanie wtasciwe-
go teksturowania nawierzchni moze obnizy¢ poziom hatasu
na drodze. W czasie prob laboratoryjnych oraz badan symu-
lacyjnych wykazano, ze mate oddalenie tarcz diamentowych
od siebie pozwala na uzyskanie jednolitych i gtadkich tekstur
na nawierzchniach betonowych. W poréwnaniu z teksturami
uzyskiwanymi w wyniku konwencjonalnego frezowania, obni-
zajg one skuteczniej poziom hatasu. W ramach projektu ba-
dawczego przeprowadzonego na kilku odcinkach doswiad-
czalnych oraz na podstawie badan laboratoryjnych, okre-
Slono wptyw roznych parametrow technologii typu grinding
na geometrie tekstury nawierzchni oraz na jej wtasciwosci
przeciwposlizgowe i poziom obnizenia hatasu drogowego.

Sprawdzane parametry dotyczyty okreslonych skfadéw
mieszanek betonowych, zastosowanych do budowy od-
cinkdébw nawierzchni oraz odlegtosci poszczegdélnych tarcz
diamentowych pomiedzy sobg, zamocowanych na wale
frezujgcym. Badania wykazaly, ze wszystkie tekstury na-
wierzchni otrzymane metoda grinding, cechujg sie wysokim
wspotczynnikiem tarcia oraz umozliwiajg obnizenie poziomu
hatasu na drodze o wartos$¢ nawet do 4dBA.

Wykonywanie tekstury na odcinkach
nawierzchni betonowych metodg frezowania
(szlifowania) podtuznego (grinding) oraz
rowkowania podtuznego (grooving)

W przypadku metody typu grinding, tarcze pity zamo-
cowane na obracajgcym sie watku frezarki zostajg usta-
wione ponad betonowg nawierzchnig. Na obwodzie tarcz
znajdujg sie segmenty wyposazone w elementy diamen-
towe. Segmenty mogg miec rdzne szerokosci. Odlegito$c
pomiedzy tarczami regulowana jest za pomocg przektadek
dystansowych (rys. 1). W celu osiggniecia trwatej tekstu-
ry, gfebokos¢ ciecia nawierzchni betonowej nalezy ustali¢

316

w taki sposéb, aby naciete zostaty grube ziarna kruszywa.
Z reguly osigga sie to w przypadku gtebokosci naciecia
wynoszacej 3 do 5 mm. Tekstura uzyskana metodg grinding
sktada sie z rowkoéw oraz tzw. mostkéw. Ksztatt rowkdéw
wynika z formy segmentow. W przypadku metody grinding,
mostki powstajg poprzez niejednorodne z reguty odtamy-
wanie sie fragmentéw betonu pomiedzy poszczegdlnymi
segmentami.

b - szeroko$¢ zamocowania
dyskoéw pit thgcych

s — szeroko$¢ segmentow
pit thgcych

d — szeroko$¢ przektadek
dystansowych

t — odlegto$¢ pomiedzy
segmentami tngcymi

Rys. 1. Rozmieszczenie tarcz pify oraz przekfadek dystansowych do
wykonania zabiegu typu grinding

Szerokos¢ mostkow jest okre$lana przez odlegtosc (t)
pomiedzy segmentami. Wysokos$¢ oraz ksztatt mostkow
zalezne sg od twardosci betonu (wytrzymatos$c¢, rodzaj gru-
bego kruszywa) oraz od odlegfosci pomiedzy segmentami.
W celu poprawy parametru wspotczynnika tarcia nawierzch-
ni, w praktyce uzywa sie tarcz o szerokosci segmentu tna-
cego 3,2 lub 2,8 mm przy odlegtosci pomiedzy nimi wy-
noszacej 2,2 mm. Na fotografii nr 1 przedstawiono typowy
watek do wykonania zabiegu typu grinding oraz teksture
nawierzchni uzyskang opisang metoda.

W przypadku metody grooving, stosuje sie tarcze umiesz-
czone na obracajgcym sie watku, ktdre sg wprowadzane
nad nawierzchnie jezdni. W odrdznieniu od zabiegu typu
grinding, odlegtos¢ tarcz jest powyzej 10 mm, dzieki czemu
nie dochodzi do przypadkoéw tamania sie betonu pomiedzy
segmentami tngcymi. Tekstura po zabiegu typu grooving
charakteryzuje sie rowkami wycietymi w betonie. Metode
te stosuje sie gtéwnie w celu poprawy odptywu wody z na-
wierzchni jezdni (fot. 2).
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Fot. 1. Od lewej do
prawej: a) watek do
zabiegu typu grinding
(dfugosc: 1,40 m); b)
zdjecie watka w po-
wigkszeniu; c) tekstu-
ra uzyskana metodg
typu grinding [2]

Fot. 2. Tekstura na odcinku nawierzchni uzyskana metodg typu gro-
oving [2]

Tekstura nawierzchni betonowej
uzyskana za pomocgq frezowania i nacinania
(metoda typu grinding i grooving)

W celu oceny wtasciwosci tekstury oraz jej trwatosci
zbadano wspétczynnik tarcia oraz wtasciwosci w zakresie
redukcji hatasu [3]. Na rysunku nr 2 przedstawiono wyniki
pomiarow wspotczynnika tarcia dotyczace siedmiu odcin-
kéw drog zlokalizowanych na terenie Niemiec, na ktorych
zostat wykonany zabieg metodg grinding.
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Rys. 2. Wyniki pomiardw wspdfczynnika tarcia uzyskane na badanych
odcinkach nawierzchni poddanej zabiegowi typu grinding (wspdfczyn-
nik tarcia pomierzony metodg pomiaru sity bocznej)
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Analiza uzyskanych wynikow pomiarow wykazata, ze
przyczepnos¢ wszystkich odcinkéw poddanych zabiegom
wyraznie przewyzsza — niezaleznie od ich wieku — warto$¢
zalecang w Niemczech wynoszacg min 0,46 (przy predko-
$ci 80 km/h) i wymagang réwniez w przypadku odcinkéw
nowo wybudowanych. Wiasciwoséci ocenianych odcinkéw
w zakresie redukcji hatasu zostaty przedstawione na rysun-
ku 3.
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Rys. 3. Wiasciwosci ocenianych odcinkow w zakresie redukcji hafasu
(metoda statystycznego przejazdu)

Za nawierzchnie o obnizonym poziomie hatasu uznaje sie
takie, w przypadku ktorych wartos¢ emisji hatasu, stwier-
dzona podczas pomiaru metodg statystycznego przejazdu
z predkoscig pomiarowg 120 km/h, nie przekracza wartosci
granicznej wynoszgcej 85,2 dB(a). Z analizy danych zapre-
zentowanych na rysunku 3 wynika, ze cztery sposrod pie-
ciu badanych grup odcinkow wykazujg rezultaty ponizej tej
wartosci. Najnizszy poziom hatasu (wynoszacy 82,2 dB(a)
stwierdzono w przypadku tekstury uzyskanej metodg typu
grinding. W chwili wykonywania pomiaru nawierzchnia mia-
ta 10 lat i byta najstarsza ze wszystkich kontrolowanych
odcinkow.

Badania odcinkow drog wykazaty, ze konwencjonalna
tekstura nawierzchni uzyskana metoda grinding moze wy-
kazywac trwate wtasciwosci przeciwposlizgowe a rowno-
czesnie redukowacé poziom hatasu. Dotychczas nie byto
wiadomo, jaka geometria tekstury moze przyczyni¢ sie do
trwatej redukcji poziomu hatfasu przy jednoczesnym zapew-
nieniu jej dobrych wtasciwosci przeciwposlizgowych.

317



Badania laboratoryjne

W trakcie prob laboratoryjnych, w pierwszym etapie stu-
dium, przeprowadzono badania parametréw, w celu stwier-
dzenia ich wptywu na redukcje hatasu. W zwigzku z tym
opracowano urzadzenie o nazwie szlifierka laboratoryjna,
w przypadku ktérej mozna uzy¢ tarcz tnacych, stosowanych
w praktyce na nawierzchni tgcznie z podktadkami dystan-
sowymi (fot. 3).

Fot. 3. Szlifierka laboratoryjna [4]

Na watku urzgdzenia mozna umiesci¢ maksymalnie sie-
dem tarcz. Srednica kazdej z nich wynosi 350 mm, za$
$rednice podktadek dystansowych — 200 mm. Gtowica tngca
jest napedzana silnikiem elektrycznym o mocy 2200 W. Przy
liczbie obrotow 2800/min' uzyskuje sie gtebokos¢ ciecia do
10 mm. Na ruchomym stoliku ponizej gtowicy thgcej umiesz-
cza sie betonowg probke do badan wytrzymatosciowych.
Maksymalne wymiary probki wynoszg 400 x 400 X 90 mm
(dtugos¢, szerokosé, wysokosé€). W celu przeprowadzenia
teksturowania probki, opuszcza sie gtowice do zgdanej
gtebokosci ciecia. Dzieki wskaznikowi pofozenia mozliwe
jest ustawienie gtebokosci z doktadnos$cig do dziesigtych
czesci milimetra. Nastepnie stolik z probkg przeprowadza
sie recznie przez trzpien na gtowicy thacej i w ten sposéb
nastepuje teksturowanie pierwszego toru o grubosci okofo
3 cm. Dzieki mozliwosci bocznego przesuwania stolika row-
niez z doktadnoscig do dziesigtych czesci milimetra, probka
jest przenoszona o szeroko$¢ wycinanego rowka. Proces
powtarza sie tak diugo, az cata powierzchnia zostanie pod-
dana teksturowaniu.

W pierwszej serii testy laboratoryjne przeprowadzono na
probkach wykonanych z zaprawy. Poprzez zastosowanie

Fot. 4. Rdzenie probek wy-
konanych z zaprawy — wi-
doczna zmiana grubosci
zastosowanych podkifadek
dystansowych (d) od 1,0 mm
do 20,0 mm [4]
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d= 10,0 mm

zaprawy wykluczono wptyw grubego kruszywa na geome-
trie tekstury. W pierwszej czesci badan zmieniono grubos¢
przektadek dystansowych w celu sprawdzenia ich wptywu
na geometrie tekstury, a tym samym na spodziewang emisje
hatasu. Grubos¢ przektadek dystansowych wynosita od 1,0
mm do 20,0 mm. Szerokos$¢ zastosowanych segmentow
byta jednakowa i wynosita 3,2 mm, natomiast gtebokosc¢
naciecia 3,0 mm. Na fotografii 4 przedstawiono widok na-
cietych probek wykonanych z zaprawy.

Z uwagi na niewielkg odlegto$¢ pomiedzy segmentami,
mostki przy szeroko$ci podktadek dystansowych wynosza-
cej od 1,0 do 2,0 mm sg bardzo waskie i posiadajg bar-
dzo réwnomierny ksztatt oraz nieznaczng wysokos¢. Wraz
ze wzrostem szerokosci podktadek dystansowych mostki
ulegaja peknieciom w niekontrolowany sposob. Zwigksza
sie réwniez ich wysokosc¢, czego nastgpstwem jest wigksza
gtebokosc tekstury. W przypadku podktadek dystansowych
0 szerokosci 3,0 mm wzorzec peknie¢ mostkow jest niejed-
nolity. Wysokos$¢ mostkéw odpowiada miejscami gteboko-
Sci ciecia wynoszgcej 3,0 mm. Przy szerokosci podktadek
dystansowych 5,0 mm i wiecej nie dochodzi juz do peknie¢
mostkow. Wysokos¢ jest zatem zgodna z gtebokoscig cie-
cia. Przy maksymalnej szeroko$ci podktadek dystansowych
tekstura nawierzchni jest zgodna z teksturg uzyskang me-
todg grooving (nacinania).

Zgodnie z normg EN ISO 13473-1, gtebokosci tekstury
okreslono przy pomocy specjalnego przyrzadu pomiaro-
wego (ELA textur [2]), tj. warto$¢ gtebokosci tekstury ETD.
Jest ona poréwnywalna z gtebokoscig tekstury ustalong
metodg objeto$ciowg — z uzyciem piasku kalibrowanego.
Wyniki uzyskanych wartosci gfebokosci tekstury przedsta-
wiono na fotografii 5. Giebokos¢ tekstury zwieksza sie wraz
ze wzrostem szerokosci przektadek dystansowych, ponie-
waz wzrasta takze wysoko$¢ mostkéw. W przypadku, gdy
szeroko$¢ przektadek dystansowych wynosi 5,0 mm, war-
tosci ETD sg wyzsze, poniewaz nie dochodzi do pekania
mostkow, a ich wysoko$¢ przyjmuje wartos¢ maksymalng
tzn. odpowiada gtebokosci ciecia. W przypadku szerszych
podktadek dystansowych (> 5,0 mm), wartosci gtebokosci
tekstury ETD ponownie zmniejszajg sie, poniewaz wzrasta
odlegtos¢ pomiedzy rowkami.

W celu oceny wiasciwoéci nawierzchni w zakresie re-
dukcji haftasu, okreslono kolejne cechy tekstury majgce
istotne znaczenie dla jej redukcji. Dokonano tego przy za-
stosowaniu profilometru laserowego. Okreslono réwniez in-
dukowany poprzez teksture opér przeptywu powietrza na
nawierzchni (fot. 6).

d=30mm

d= 15,0 mm
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nia akustycznego wywotywanego przez
przejezdzajgce pojazdy w odlegtosci
7,5 m od $rodka jezdni na wysokosSci
1,2 m (zaleznie od predkosci, wtasci-
wosci opon oraz rodzaju nawierzch-
ni jezdni). Poziom natezenia hatasu
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Fot. 5. Przyrzgd pomiarowy ELA textur oraz wyniki pomiarow wartosci ETD [2]

Fot. 6. Pomiary tekstury: a) (z lewej) z zastosowaniem profilometru laserowego, b) (z prawej)
indukowanego poprzez teksture oporu przeptywu powietrza na nawierzchni [2]

Okreslenie oporu przeptywu powietrza na podstawie
normy DIN EN 29053

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw z wyko-
rzystaniem programu symulacyjnego SPERoN obliczony
zostat spodziewany poziom natezenia hafasu przejezdza-
jacych pojazdéw. Okreslony tym akronimem model obli-
czeniowy opracowany zostat przez firme Muller - BBM (we
wspotpracy z Katedrg Akustyki Stosowanej Uniwersytetu
Technologicznego Chalmers w Goeteborgu/Szwecja)
w ramach projektow badawczych ,Cichy ruch drogowy —
Redukcja hatasu na jezdni, spowodowanego przez opo-
ny pojazdow” (Federalne Ministerstwo Edukacji i Badan
Naukowych, od roku 2002) oraz ,ITARI — Integrated Tyre
and Road Interaction” (UE, 2005 — 2007). Przy zastosowaniu
tego modelu mozliwe byto prognozowanie poziomu cisnie-
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przejezdzajgcych pojazdow L. . ZO-
stat okreslony dla opon typu Michelin
Energy 3A o szerokosci 195 mm, przy
predkosci pojazddéw wynoszgcej 120
km/h. Na rysunku 4 przedstawiono opo-
ry przeptywu powietrza oraz obliczony
poziom natezenia hatasu w trakcie prze-
jazdu na prébkach.

Opor przeptywu powietrza koreluje
z ustalong gtebokoscig tekstury. Przy
wzroécie szerokosci podktadki dy-
stansowej zmniejsza sie poczatkowo
do 5,0 mm, poniewaz gtebokos¢ tek-
stury zwieksza sie wraz ze wzrostem
szerokosci podktadki, dzieki czemu
powietrze moze tatwiej ucieka¢ z na-
wierzchni. Najnizszy opér przeptywu
wystepuje w sytuacji, gdy szerokosc¢
podktadki dystansowej wynosi 5,0 mm.
Przy wiekszych szerokosciach opor
ponownie wzrasta, poniewaz zwieksza
sie odlegto$¢ pomiedzy rowkami, a co
za tym idzie, powstajg ,kanaly”, przez
ktére moze ucieka¢ powietrze. Istotny
wptyw szerokosci przektadek dystansowych wystepuje
rébwniez w odniesieniu do poziomu natezenia hatasu ruchu.
Obliczone wartosci tego poziomu korelujg ze zmierzonymi
warto$ciami oporu przeptywu powietrza lub gtebokoscig
tekstury. Tekstura nawierzchni, ktéra powstata przy zasto-
sowaniu przektadki dystansowej o szerokosci 1,0 mm, jest
najkorzystniejsza z punktu widzenia akustyki. Wraz ze zwigk-
Szajgcg sie szerokoscig przektadek wyraznie wzrasta po-
ziom przeptywu powietrza, poniewaz zwigkszajg sie szumy
aerodynamiczne. Im wigksza jest gtebokos¢ tekstury, tym
mniejszy jest opor przeptywu powietrza lub tym wieksze
sg szumy aerodynamiczne. Gdy szeroko$¢ podktadki dy-
stansowej wynosi 5 mm i wigcej, poziom ponownie spada,
poniewaz wzrasta opor przeptywu powietrza, a zatem na-
stepuje spadek szuméw aerodynamicznych.

Szerokos¢ segmentu: 3,2 mm

Rys. 4. Wyniki po-
miaréw: a) opor
przeptywu powie-
trza, b) obliczony
poziom natezenia

hafasu

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Szerokosc przektadki dystansowej [mm]
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Odcinki doswiadczalne

Na podstawie wynikow prob laboratoryjnych, zastoso-
wano teksturowanie nawierzchni na wielu odcinkach do-
Swiadczalnych przy réznym sktadzie betonu, wykonanych
z zastosowaniem roznych kombinacji metody grinding. Na
autostradzie A13 w okolicach miejscowosci Mittenwalde
(odcinek od km 7,800 do km 16,000) — w zwigzku z niski-
mi wynikami wspotczynnika tarcia na 12-letniej nawierzchni
betonowej — wykonano teksturowanie na obu kierunkach
ruchu, stosujgc metode typu grinding wzglednie grooving.
Wyniki badan zostaly przedstawione w tabeli 1. W celu
sprawdzenia wplywu dodatkowych rowkow uzyskanych
metodg grooving, zastosowano zmienng odlegtos¢ tych
rowkéw (odlegfosé segmentéw — tabela 1).

Tabela 1. Parametry tekstury na autostradzie A13

Grinding Grooving
Tekstura szerokos¢ | odlegiosé | szerokos¢ | odlegtosé
segmentoéw | segmentéw | segmentéw | segmentow
1 10 mm
2 2,8 mm 1,8 mm 2,8 mm 15 mm
3 20 mm

Na fotografii 7 przedstawiono teksture nawierzchni, uzy-
skang metodg kombinowang (grinding i grooving) wraz z za-
stosowaniem 20 mm odlegtosci (odlegtos¢ segmentéw prze-
ktadek dystansowych) pomiedzy tarczami nacinajgcymi.
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Fot. 7. Kombinacja metody grinding i grooving na nawierzchni: widocz-
ne jej sfrezowanie (grinding) oraz rowki na nawierzchni w odlegfosci
co 20 mm (grooving) [5, 6]

Niezaleznie od odlegtosci pomiedzy rowkami uzyskany-
mi metodg typu grooving, wspotczynnik tarcia wynikowej
tekstury nawierzchni przekracza wyraznie warto$¢ 0,46,
wymagang dla nowo budowanych nawierzchni autostrad
w Niemczech (rys. 5).

Najwyzszg warto$¢ wykazuje tekstura, w przypadku gdy
odlegto$¢ pomiedzy segmentami tarcz wynosi 10 mm.
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Rys. 5. Przyczepnosc nawierzchni badanych odcinkéw wybudowanych
przy zastosowaniu zabiegu typu grinding (metoda pomiaru sity bocznej)
na autostradzie A13

W celu oceny wtasciwosci dotyczgcych redukcji hatasu,
przeprowadzono najpierw tzw. pomiary CPB (controlled
pass-by). Kontrolowane pomiary dla przejazdu wykonuje
sie zgodnie z metodg pomiaru przejazdu statystycznego.
Pomiary CPB sg przeprowadzane z wykorzystaniem okreslo-
nego typu pojazdu i przy ustalonych predkosciach. Pojazd
zostat wyposazany w opony, ktérych tréjwymiarowa tekstura
(profil) oraz wtasciwosci z zakresu dynamiki zostaty opra-
cowane przy uzyciu metrologii i sg stosowane do pomiaru
przejazdu pojazddéw o okreslonym cisnieniu w oponach.
Z tego wzgledu pomiaréw CPB nie mozna przenies¢ bez-
posrednio na pomiary przejazdu statystycznego. Obrazujg
one jednak, jaki rzad wielkosci moga da¢ wyniki pomiaru
przejazdu statystycznego. Rezultaty pomiaru przejazdu kon-
trolowanego CPB przedstawione sg na rysunku 6.
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Odlegtos¢ pomiedzy segmentami tarcz
stosowanymi w czasie zabiegu typu grooving

Rys. 6. Wtasciwosci w zakresie redukcji hafasu dotyczgce badanych
odcinkdw drogi A13 (wykonanych metodg typu grinding) — kontrolo-
wany przejazd CPB przy predkosci 120 km/h, typ opon: Continental
Premium Contact 2

Podobnie jak podczas badan laboratoryjnych, przy zwiek-
szaniu odlegtosci pomiedzy rowkami uzyskanymi metodag
typu grooving, widoczna jest poprawa redukcji hatasu.
Najnizszy poziom o wartosci 80,9 dB(A) obserwuje sie przy
odlegtosci pomiedzy rowkami wynoszgcej 20 mm. Wigksze

,,Drogownictwo 10/2018



Tabela 2. Podziat odcinka prébnego na 9 pododcinkéow

Na fotografii 8 przedsta-

Beton 1 Beton 2 . wiono rézne rodzaje tekstury
nawierzchni, wykonane dla
100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m Betonu 3.
tekstura 1 | tekstura 2 | tekstura 3 | tekstura 3 | tekstura 2 | tekstura 1 | tekstura 1 | tekstura 2 | tekstura 3 t ar\({;\i/;,m: IaWI\grSZi?:: izy: : Ikg ;\_,
szczegolnych odcinkach zilu-
strowano na rysunku 7.
odlegtosci powodujg, ze powietrze przeptywa przez mniejsza
liczbe kanatow, a zatem spada jego hafas aerodynamicz- 0.9
ny. W odniesieniu do wartosci porownawczej wynoszgce;j 08
85,2 dB(A) (w przypadku pomiaru przejazdu statystyczne- = i
go CPD) redukcja poziomu hafasu wyglagda nastepujaco: E 0.7
85,2 dB(A) — 80,9 dB(A) = 4,3 dB(A). 8 06
W ramach utrzymania nawierzchni komunikacyjnych Z 05
przewidziano w obrebie drogi A12 (na lewej jezdni jedno- 2 i
kierunkowej pomiedzy km 34,100 a km 36,500), catkowitg 04
odnowe nawierzchni na diugosci 2,400 km. Prace obejmo- 03
waly utozenie betonowej warstwy wierzchniej. W trakcie lalelel 8l 5| 5] BE| &
robot odcinek pomiedzy km 34,100 a 35,000 wybudowano é é é é E E é é é
jako odcinek probny. Zastc?_sowano na nim trzy W|erzc,h_n|e g @/ @ B @/ @ O o B
warstwy betonu (o trzech réznych sktadach) oraz trzy rézne
Beton 1 Beton 2 Beton 3

tekstury (tab. 2).

Kruszywo zastosowane do gornej warstwy betonowej
byto tego samego pochodzenia, natomiast réznice dotyczy-
ty najwiekszych ziaren. Do warstw wierzchnich zastosowano
konwencjonalny beton nawierzchniowy o uziarnieniu do 22
mm (Beton 1) oraz mieszanke dwoéch betonow ptukanych
(o uziarnieniu do 8 mm). W przypadku drugiej mieszanki
wykorzystano kruszywo o uziarnieniu nieciggtym (Beton 2),
zas w przypadku trzeciej — mieszanke o uziarnieniu ciggtym
(Beton 3). Na nawierzchni betonowej, ktéra miata 5 dni,
dokonano zabiegu sfrezowania nawierzchni (grinding), na-
tomiast gdy miata 7 dni, wykonano zabiegi typu grooving
wedtug opisu zamieszczonego w tabeli 3.

Tabela 3. Sposoby wykonania tekstury na 9 pododcinkéw odcinka
prébnego

Grinding Grooving
Tekstura | g erokosé | odleglosé | szerokosé | odleglosé
segmentu | segmentu | segmentu | segmentu
1 2,4 mm 1,8 mm 2,8 mm 22,8 mm
2 2,4 mm 1,8 mm = —
3 2,4 mm 1,8 mm 2,8 mm 2,0 mm

Rys. 7. Wspofczynnik tarcia nawierzchni na odcinku probnym drogi
A12 (pomiar wg metody pomiaru sify bocznej)

W przypadku wszystkich odcinkéw wyniki wspoétczyn-
nikow tarcia wyraznie przekraczajg warto$ci wymagane
w Niemczech dla nowo budowanych autostrad (0.46).
W celu oceny wtasciwosci tekstury uzyskanej metodg typu
grinding w zakresie jej trwatosci, z odcinkow odwiercono
probki do badan laboratoryjnych. Na odwiertach bada-
no wytrzymato$¢ na dziatanie mrozu i soli drogowej (wg
proby CDF) oraz odporno$¢ na $Scieranie i polerowanie.
Przeprowadzono réwniez pomiary hatasu metodg przejaz-
du statystycznego, ktore bedg powtarzane w regularnych
okresach, aby umozliwi¢ ocene trwatosci wtasciwosci aku-
stycznych.

W pazdzierniku 2015 w ramach projektu badawczego
prowadzonego podczas robdt remontowych powstat od-
cinek testowy na autostradzie A5 pomiedzy miejscowo-
$cig Bruchsal a Karlsruhe (km 609,400 a km 610,280).
Analogicznie jak w przypadku autostrady A12, rowniez tutaj
sprawdzono trzy rézne gorne warstwy betonowe z trzema
roznymi teksturami. Inaczej niz w przypadku drogi A12,

Fot. 8. Odcinek prdbny na drodze A12 — zdjecia trzech typow tekstury nawierzchni na przyktadzie Betonu nr 3: z lewej — tekstura nr 1, w Srodku

— tekstura nr 2, z prawej — tekstura nr 3 [5 i 6]
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Fot. 9. Odcinek doswiadczalny drogi A5 — zdjecia tekstury na przyktadzie betonu nr 2; z lewej tekstura nr 1, w Srodku tekstura nr 2, z prawej

tekstura nr 3 [5 i 6]

na drodze A5 do warstwy gornej zastosowano kruszywo
zwirowe. W przypadku dwoch wybranych wierzchnich
warstw betonowych kruszywo grube sktadato sie w 100%
z materiatu nietamanego (beton zwirowy). Poniewaz gorne
warstwy z tego rodzaju kruszywem grubym zostaty nacie-
te i poddane teksturowaniu metoda typu grinding, rowniez
w przypadku innych warstw nawierzchni teksturowanych
tg metodg, zastosowano mieszanke betonowg zawierajgca
wytacznie kruszywo niefamane. Kruszywo zastosowane do
warstw wierzchnich byfo tego samego pochodzenia, nato-
miast roznito sie wytgcznie maksymalng wielkos$ciag ziaren
lub krzywg przesiewu. Jako warstwe gorng zastosowano
typowg mieszanke betonowg o uziarnieniu do 32 mm (Beton
1) oraz beton zwirowy o maksymalnej wielkosci ziaren wy-
noszgcej 16 mm (Beton 2). Trzecig warstwe stanowit typo-
wy beton o uziarnieniu do 22 mm. Zostat on zastosowany
do utozenia nawierzchni o teksturze wykonanej z uzyciem
sztucznej trawy. W sktad tego betonu wchodzito rowniez
kruszywo famane.

Wybrane parametry teksturowania nawierzchni na drodze
A5 zostaty zamieszczone w tabeli nr 4.

Tabela 4. Tekstura nawierzchni na drodze A5

Grinding Grooving
Tekstura | g erokosé | odleglosé | szerokosé | odleglosé
segmentu | segmentu | segmentu | segmentu
1 2,0 mm 1,0 mm = =
2 2,0 mm 1,0 mm 2,8 mm 21,0 mm
3 2,0 mm 1,4 mm - -

W poréwnaniu do tekstury na autostradzie A12, zastoso-
wano niewielkg odlegtos¢ pomigdzy segmentami thgcymi,
wynoszgcg 2,0 mm. Dzigki wykorzystaniu wezszych segmen-
tow, wzrasta ilos¢ mostkow na teksturowanej nawierzchni,
co pozytywnie wplywa na jej szorstkos¢. Szerokos¢ seg-
mentow tekstury uzyskanej metoda typu grinding byta réw-
niez mniejsza niz na drodze A12.

Proby laboratoryjne i obliczenia symulacyjne wskazaty, iz
mniejsza odlegto$¢ miedzy segmentami istotnie polepsza
wiasdciwosci teksturowanej nawierzchni. Odstep pomiedzy
segmentami wynoszacy 1,0 mm byt najmniejsza odlegto-
Scia, jakg wykazata tekstura nr 1. Tekstura ta rézni sie od
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tekstury nr 2 dodatkowym cigciem rowkow uzyskanych
metodg typu grooving (w przypadku tekstury nr 2). Z uwa-
gi na spodziewang niewielkg gtebokos¢ tekstury przy mi-
nimalnej odlegtosci pomiedzy segmentami (tekstura nr 1)
oraz zwigzanym z tym dotrzymaniem kryteriow szorstkosci
osiggajgcej wartosci graniczne w przypadku tekstury nr 2,
wycieto w nawierzchni dodatkowe rowki, stosujgc metode
typu grooving. Przy teksturze nr 3 w gre wchodzi czysty
grinding z troche wigkszymi odlegtosciami pomiedzy seg-
mentami (niz w przypadku tekstury nr 1), a co sie z tym
wigze, wiekszg gtebokosciag tekstury oraz przypuszczalnie
wigkszg szorstkoscig. Grinding zastosowano na drodze A5
dopiero po okofo 40 dniach, aby zagwarantowac, ze be-
ton w obrebie nawierzchni stwardniat na tyle, ze mozliwe
jest catkowite osiggniecie zgdanych parametréw tekstury.
Uzyskane rodzaje tekstury przedstawiono na przyktadzie
betonu nr 2 na fotografii 9.

Wizyta techniczna delegacji polskich
drogowcow w Niemczech

W czerwcu br., na zaproszenie niemieckiego Minister-
stwa Komunikacji oraz administracji drogowej Landu
Brandemburgia, pofgczona delegacja przedstawicieli
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad oraz
Zarzagdu Drog Wojewddzkich w Katowicach odwiedzita
Brandemburgie, w celu zapoznania sie z do$wiadczeniami
w zakresie wykorzystania technologii typu grinding i gro-
oving, stosowanych na drogach o nawierzchniach beto-
nowych. Niemiecka administracja drogowa stosuje ww.
technologie juz od kilku lat. Wynika to m.in. ze znacznej
roznicy w liczbie kilometréw drog o nawierzchni betono-
wej (w stosunku do diugosci sieci o nawierzchni betono-
wej w Polsce). W Polsce tego typu metoda jest obecnie na
etapie rozpoznania i testowania na wybranych odcinkach
probnych (w tym jako programy naprawcze dla wczesniej
wykonanych odcinkdéw betonowych w technologii kruszywa
odkrytego - tzw. Waschbeton).

Zabieg typu grinding polega na usunigciu warstwy na-
wierzchni w celu przywrdcenia wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych. Natomiast zabieg typu grooving polega na wykonaniu
w nawierzchni rowkdéw, co ma na celu zmniejszenie nie-
bezpieczenstwa agaplaningu (poslizgu wodnego przez kota
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pojazdow), poprawy wiasciwosci przeciwposlizgowych oraz
zmniejszenia emisji hatasu.

W trakcie wizyty technicznej w Niemczech, jej uczestni-
cy zapoznali sie ze stanem dwoch odcinkow doswiadczal-
nych wykonanych w ostatnich latach oraz odbyli spotkania
z przedstawicielami lokalnej administracji drogowej w te-
renie.

Pierwszy z wizytowanych odcinkow znajdowat sie na au-
tostradzie A12 w okolicach miejscowosci Furstenwalde. Na
tym odcinku zabiegi w technologiach typu grinding i gro-
oving zostaly wykonane cztery lata temu (2014 rok). Na
miejscu istniata mozliwos¢ zapoznania sie z jakoscig wy-
konania prac oraz pozyskaniem informacji o ich kosztach,
czasem trwania robat, itp. Po wizycie na odcinku autostrady
uczestnicy spotkali si¢ na rozmowach technicznych w sie-
dzibie Obwodu Utrzymania AM Furstenwalde.

Drugiego dnia wyjazdu wizytowano odcinek autostra-
dy A14 pomiedzy Magdeburgiem a Lipskiem. Pierwszym
punktem tego dnia byto spotkanie techniczne w Obwodzie
Utrzymania AuS Plotzkau. W trakcie prezentacji przedsta-
wione zostaly szczego6towe informacje na temat remontu,
wykonanego metoda typu grinding w dwoch lokalizacjach
na autostradzie A14 (jeden odcinek wykonano w 2016 roku,
drugi w 2017 roku).

Obecnie w Niemczech trwajg badania parametréw na-
wierzchni oraz analizy dotyczace funkcjonalnosci stoso-
wanej technologii oraz jej wynikéw w poréwnaniu do na-
wierzchni betonowych bez zastosowania tej technologii. Na
ich podstawie bedg podejmowane dalsze decyzje dotycza-
ce stosowania omawianych typow zabiegéw na kolejnych
odcinkach drég.

Podsumowanie

Zabiegi typu grinding byty dotychczas stosowane
w Niemczech przede wszystkim w celu poprawy wspotczyn-
nika tarcia nawierzchni oraz jej rownosci. Badania przepro-
wadzone na odcinkach testowych wykazaty, ze gteboko$¢
tekstury nawierzchni uzyskanej tg metoda jest bardzo trwa-
ta, a ponadto tego rodzaju tekstura moze réwniez wykazy-
wac cechy powodujgce redukcje emisji hatasu. W trakcie
prowadzonych kilku projektéw badawczych testowano,
w przypadku jakich parametrow tekstury (w zaleznosci od
sktadu mieszanki betonowej) moze zostac osiggnigta trwata
redukcja hatasu, przy jednoczesnym zagwarantowaniu od-
powiednich wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni.
W trakcie badan laboratoryjnych stwierdzono, ze z akustycz-
nego punktu widzenia najlepsza nawierzchnia powstaje przy
zastosowaniu bardzo delikatnej tekstury o niewielkiej gte-
bokosci, ktdrg uzyskuje sie poprzez nieznaczne odlegtosci
pomiedzy segmentami tngcymi tarcz. W celu zapewnienia
trwatych wifasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
moze okaza¢ sie konieczne wyciecie w betonie (z wyko-
rzystaniem metody typu grooving) dodatkowych rowkow
w celu poprawy wtasciwosci drenazowych oraz akustycz-
nych. Pierwsze wyniki badan przeprowadzonych na odcin-
kach doswiadczalnych wskazujg, ze mozliwa jest redukcja
hatasu nawet o 4 dB(A).
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Obecnie trwajg prace nad zmianami w wytycznych nie-
mieckiego Federalnego Ministerstwa Komunikacji w za-
kresie budowy drogowych nawierzchni betonowych (ZTV
Beton). Metode typu grinding planuje sie wprowadzi¢ takze
podczas wykonywania tekstury w przypadku nowo budo-
wanych odcinkéw autostrad. Rozwaza sie wprowadzenie
dwaoch wariantéw technologii typu grinding:

» standardowy, majgcy na celu spetnienie wymagan w za-
kresie wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni dro-
gowych,

* zoptymalizowany, majacy na celu spetnienie wymagan
w zakresie wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
przy jednoczesnej redukcji hatasu generowanego przez
te nawierzchnie.

Na podstawie opisanej wizyty technicznej oraz po za-
poznaniu sie z doswiadczeniami niemieckimi w utrzymaniu
oraz trwatosci wykonanych zabiegéw nawierzchni betono-
wych, mozna obecnie stwierdzi¢, ze technologia g&g jest
bardzo przydatna i powinna byc¢ zastosowana na odcinkach
nawierzchni betonowych w Polsce. Nalezy réwniez zazna-
czy¢, ze technologia g&g moze by¢ stosowana nie tylko
w przypadku drog o nawierzchniach betonowych, ale takze
i na nawierzchniach asfaltowych.
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