Nawierzchnie betonowe w Polsce — doSwiadczenia
przy projektowaniu i eksploatacji

ANTONI SZYDLO

Do konca lat osiemdziesigtych
ubiegtego wieku rozwdj technolo-
gii nawierzchni drogowych w Pol-
sce koncentrowat sie gtownie na
nawierzchniach asfaltowych. Na-
wierzchnie betonowe realizowane
byly sporadycznie na matych od-
cinkach i powierzchniach, gtownie
na lotniskach, placach postojo-
wych oraz drogach zaktadowych.

Zainteresowanie nawierzchniami
betonowymi wzrosto dopiero, gdy
w potowie lat dziewigecdziesiatych
ubiegtego wieku zaobserwowano
nagminne zjawisko powstawania
kolein w nawierzchniach asfalto-
wych. Liczba publikacji i podrecz-
nikéw w Polsce z zakresu nawierzchni betonowych nie jest
imponujaca. W 1935 roku powstaly pierwsze ,Wytyczne bu-
dowy nawierzchni betonowych” opracowane w Drogowym
Instytucie Badawczym w Warszawie. Pierwszy podrecznik
z nawierzchni betonowych autorstwa E. Bratro pt. ,,Betono-
we nawierzchnie drogowe” zostat wydany przez Zwigzek
Polskich Fabryk Portland Cementu w 1939 roku. W dalszym
etapie pojawity sie podreczniki dotyczace nawierzchni lot-
niskowych zawierajgce wybrane elementy projektowania
i wykonawstwa nawierzchni betonowych: Z. topatek ,Pro-
jektowanie konstrukcji nawierzchni lotniskowych” — pod-
recznik wydany przez Wydawnictwa Politechniki Warszaw-
skiej w 1967 roku oraz S. Koziet ,Lotniskowe nawierzchnie
betonowe” — podrecznik wydany przez Wydawnictwa Ko-
munikacji i tgcznosci w 1972 roku. W 1983 roku Wydawnic-
twa Komunikaciji i tacznosci wydaty kolejny podrecznik pt.
»,Nowoczesne nawierzchnie betonowe” autorstwa nestora
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polskiego drogownictwa Stefana Rolli. W tym samym roku
Panstwowe Wydawnictwa Naukowe wydaty ksigzke Cze-
stawa Lewinowskiego pt. ,Wymiarowanie konstrukcji jezdni
drogowych z betonu cementowego”.

W 2001 roku zostat wydany ,Katalog Typowych Kon-
strukcji Nawierzchni Sztywnych” a w 2004 roku ukazata
sie ksigzka A. Szydto ,Nawierzchnie drogowe z betonu
cementowego. Teoria wymiarowanie, realizacja” wydana
przez Polski Cement [10]. W 2005 roku ukazata sie po-
zycja autorstwa A. Szydto, P. Mackiewicza ,Nawierzchnie
betonowe na drogach gminnych” [11]. W 2014 roku zostat
zweryfikowany i zaktualizowany ,Katalog Typowych Kon-
strukcji Nawierzchni Sztywnych” [13].

Pierwsze odcinki o nawierzchni betonowej realizowano
na autostradzie A4. W 1995 roku dokonano przebudowy
odcinka Krzywa — Krzyzowa o dtugosci 17 km stosujac re-
cykling starej nawierzchni betonowej (fot. 1).

W dalszym etapie przebudowano odcinek A4 Wroctaw
— Krzyzowa — 92 km (2002 r.), a nastepnie odcinek A4 —
Krzyzowa — Zgorzelec — 50 km (2010). W 2009 roku wybu-
dowano odcinek A18 Krzywa — Olszyna — 60 km. Natomiast
pod koniec 2011 roku oddano do eksploatacji odcinek au-
tostradowy w Polsce na autostradzie A2 o diugosci ok. 106
km, na ktérym warstwa wierzchnia zostafa wykonana w tech-
nologii ,,odkrytego kruszywa”, w celu poprawienia warunkow
ruchowych oraz zmniejszenia poziomu hatasu. W 2012 roku
przebudowano i wybudowano droge S8 na dfugosci 160 km.
Obecnie nawierzchnie drog betonowych stosowane sg takze
na drogach nizszych klas, takze na drogach gminnych [11].

Nawierzchnie betonowe charakteryzujg sie m.in. wyso-
kim bezpieczenstwem zwigzanym z jasng kolorystyka oraz
dobrymi wtasnosciami przeciwposlizgowymi. Uwzglednia-
jac zarébwno koszty budowy, jaki i pézniejszego utrzyma-
nia, posiadajg zdecydowang przewage nad innymi typami

Fot. 1. Recykling starej nawierzchni betonowej — Krzywa — Krzyzowa A4 — 17 km
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Rys. 1. Koszty budowy i utrzymania najczesciej budowanych w Polsce nawierzchni, 2015 r. [12]

nawierzchni w okresie 20-30-letnim. Na rysunku 1 przed-
stawiono interpretacje graficzng obliczen kosztéw budowy
i utrzymania nawierzchni podatnych i sztywnych, najcze-
Sciej aktualnie budowanych w Polsce, na podstawie cen
z roku 2015 ([12]). Mozna zauwazy¢, ze koszty budowy
i utrzymania nawierzchni betonowych sg znacznie nizsze
(o ok. 30%) niz podatnych. Jeszcze wigksze rdznice wy-
stepujg przy kosztach utrzymania na korzys¢ nawierzchni
betonowych. Catkowity koszt jest nizszy o ok. 50%. Warto
zaznaczy¢, ze w przypadku nawierzchni betonowych wy-
magana jest jedynie wymiana uszczelnien szczelin podfuz-
nych i poprzecznych (co 8-9 lat). Zakres uszkodzen ptyt
jest nieznaczny i wynosi okoto 5% po 20 latach.

Zasady doboru typowych nawierzchni

Konstrukcje nawierzchni z betonu cementowego tworzy
zespo6t warstw utozonych na naturalnym lub ulepszonym

podtozu gruntowym. Na rysunku 2 pokazano kompletny
uktad warstw konstrukcji nawierzchni sztywnych. Warstwy
goérne konstrukcji nawierzchni stanowi warstwa nawierzch-
niowa (ptyta dyblowana i kotwiona, niedyblowana, zbrojo-
na), warstwa poslizgowa i podbudowa zasadnicza. Majg
one podstawowe znaczenie w przenoszeniu obcigzen od
ruchu drogowego. Warstwy te dobierane sg w zaleznosci od
kategorii ruchu oraz od typu podbudowy zasadniczej. Nato-
miast dolne warstwy konstrukcji nawierzchni, warstwa pod-
budowy pomocniczej i warstwa mrozoochronna, stanowig
sfundament” dla warstw gérnych konstrukcji nawierzchni.
Warstwy te dobierane sg w zaleznosci od grupy nosno-
Sci podfoza gruntowego i od wymaganej nosnosci na po-
wierzchni dolnych warstw konstrukcji nawierzchni. Warstwa
mrozoochronna moze petni¢ takze funkcje warstwy odsa-
czajgcej. Konstrukcja nawierzchni spoczywa na podtozu
gruntowym nawierzchni. W razie potrzeby podtoze grun-
towe nawierzchni moze by¢ wzmocnione przez wykonanie
na jego gornej powierzchni warstwy ulepszonego podfoza.

— - gorne warstwy

TR - (e
~ | podioze gruntowe

? warstwa nawierzchniowa
O=warstwa poslizgowa____
podbudowa zasadnicza |

dbudowa pomocniczal/
warstwa mrozoochronna -

i
X warstwa ulepszonego podioza

() warstwa ulepszonego podioza

Rys. 2. Schemat warstw konstrukcji nawierzchni sztywnych oraz warstwy ulepszonego podfoza

360

,,Drogownictwo™ 11/2017



Punktem wyjscia w procedurze katalogowej
[13] doboru konstrukcji nawierzchni jest okre-

Tabela 1. Wspoétczynniki przeliczeniowe pojazdow ciezkich na osie standardo-
we 100 kN i 115 kN [13]

Slenie ruchu projektowego przypadajgcego na Wspéiczynnik
pas obliczeniowy. Okresla go sie dla dwdch przeliczeniowy r
wartosci osi standardowych. Wyboér osi stan- Lp. Rodzaje Przykiadowe typy sylwetek 0s$ 0s$
dardowych (115 kN lub 100 kN) do wyznacze- pojazdow pojazdow standar- | standar-
nia kategorii ruchu nie jest bezposrednio zwig- 1%‘(’)"‘;3\] 10405“{3\1
zany z wymaganiami maksymalnych dopusz-
faled i ; 5 Samochody cieza-
czalnylc’h na_c:lskow. Zaleca _S|e, jednak powigzac 1. | rowe bez przyczep 0.347 0,130
wartos¢ osi standardowej z dopuszczalnym
naciskiem w przypadku danej drogi publicznej.
Przyktadowa zalezno$¢ dla osi 100 kN: Samochody cigza-
rowe z przyczepami
—f .f .f. . . . 2. | oraz ciggniki siodto- 3,946 1,483
N1oo_f1 fz fs (Nc réoo+Nc+P réTP +NA r};oo) (1) Wezn:(?zepami
C+P
w ktorej:
N,,, — ruch projektowy, sumaryczna
liczba osi standarQowych 100 5 | Autobusy 0,530 0,199
kN w catym okresie projekto- A
wym nawierzchni przypadajgca
na pas obliczeniowy,
N,, N, N, — ruch rzeczywisty, sumaryczna liczba auto-

busow (A), samochodow cigzarowych bez

Tabela 2. Klasyfikacja ruchu projektowego (30 lat) [13]

przyczep (C), samochoddéw cigzarowych N, - sumaryczna liczba | N, - sumaryczna liczba
z przyczepami oraz ciggnikéw siodiowych _|osi standardovgych 1_00 kN |osi standardovgych 1_15 kN
. . Kategoria | w calym okresie projekto- | w catym okresie projekto-
z naczepami (C+P) w calym okresie pro- ruchu wym (30 lat) wym (30 lat)
jektowym, w przekroju drogi, [milion osi 100 kN na pas | [milion osi 115 kN na pas
rjo, rlo, ri%, — wspotczynnik przeliczeniowy liczby auto- obliczeniowy] obliczeniowy]
buséw (A), samochoddw ciezarowych bez KR1 0,045 < N, <0,15 0,017 < N,,,<0,06
przyczep (C), samochoddéw ciezarowych KR2 0,15 < N,;, 0,75 0,06 < N,,,<0,28
Z przyczepami oraz ciggnikow siodtowych KR3 0,75 < N,,, < 6,39 028 < N,,, <2,40
z naczepami (C+P) na liczbe osi standar- KR4 6,39 < N, < 15,99 2,40 <N, < 6,00
dOWYCh 100. kN, . . KR5 15,99 < N, < 42,63 6,00 < N,,, < 16,00
f,, f,, f,— wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu, KR6 1263 < N 10125 1600 <N <3800
o . . < <
szerokosci pasa ruchu, pochylenia niwele- 09 < Nigo = 101, 00 = Mg = 99,
ty. KR7 N,,, > 101,25 N,,, > 38,00
Tabela 3. Typowe konstrukcje gornych warstw nawierzchni sztywnych. Podbudowa zasadnicza: mieszanka niezwigzana z kruszywa
C90/3 [13]
Kategoria
Kb KR1 KR2 KR3 KR4 KR5S KR6 KR7
Ruch projektowy
(min osi 100 kN) < 0,15 0,15- 0,75 0,75 - 6,39 6,39 - 15,99 . 15,99 - 42,63 | 42,63 - 101,25 > 101,25
Ruch projektowy
(min o8] 115 kN) < 0,06 0,06 - 0,28 0,28 - 2,40 2,40 - 6,00 6,00 - 16,00 | 16,00 - 38,00 > 38,00
h [em] h [em] h [em] h [em] h [em]
B oo e o : RETLEE ERETE
2 g g Mee ¥ MPa 180 MPa 28 [F35224 180 MPa : 180 MPa
Y & \J 3z b v
80 MPa 80 MPa
Typ I Y y 30 [ 151 120 MPa
» MA 30 [ o 120 MPa
58 7S
62
) . dyblowana i dyblowana i dyblowana i dyblowana i dyblowana i
[Esdypicans FedyDio I anA kotwiona kotwiona kotwiona kotwiona kotwiona
warstwa nawlerzchniowa z betonu cementowego
Legenda:
warstwa podbudowy zasadnicze] z mieszanki niezwiazane] z kruszywa Caon
Y wymagany wiorny modul odksztalcenia E;
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze sumaryczna liczba pojazdow
podawana jest w catym projektowanym okresie eksplo-
atacji. Wymagane jest zatem przeprowadzenie prognozy
ruchu w przypadku danej drogi na okres 30 lat. Wspot-
czynniki przeliczeniowe pojazdéw ciezkich zwigzane sg
z agresywnoscig ich oddziatywania na nawierzchnie. Zo-
staly opracowane na podstawie analizy danych ze stacji
wazenia pojazdéw w ruchu na drogach krajowych w Pol-
sce w ostatnich 4 latach. Uwzgledniajg one zr6znicowa-
nie pojazdow pod wzgledem konfiguracji osi i obcigzenia.

W tabeli 1 zamieszczono wartosci wspotczynnikéw doty-
czace osi 100 kN i 115 kN. Znajomos¢ osi standardowych
pozwala projektantowi okresli¢ kategorie ruchu od KR1 do
KR7. W tabeli 2 zamieszczono klasyfikacje ruchu dotycza-
cg okresu 30 lat.

W dalszym etapie projektowania okresla sie warunki
gruntowe i wodne. Na ich podstawie wyznacza sie grupe
nosnosci podtoza (G1-G4) i przyjmuje sie odpowiednie
wzmocnienie. Istotnym elementem jest zapewnienie wyma-
ganej nosnosci na powierzchni dolnych warstw konstrukcji

Tabela 4. Typowe konstrukcje gérnych warstw nawierzchni sztywnych. Podbudowa zasadnicza: beton asfaltowy [13]

Kategoria
B KR1 KR2 KR3 KR4 | KRS KR6 KR7
Ruch projektowy _ _ _ ' _ N
| (i <ot 100 kN) <0,15 0,15- 0,75 0,75 - 6,39 6,39-1599 | 1599 -42,63 | 42,63 - 101,25 > 101,25
| Ruch projektowy |
(min osi 115 kN) < 0,06 0,06 - 0,28 0,28 - 2,40 2,40 - 6,00 6,00 - 16,00 16,00 - 38,00 > 38,00
h fem] h fem] h fem)] h fem)] h fem] h fem] h fem]
. ey i T o
wsompa 2°30Mp, 23 25 [LEEEEE 2?'“'%_ 29'_”'"
8 B 5 100 MPa iiaiatl 190 MPa v 120 MPa 120 MPa
Typ II 10
Yp 27 28 M‘
31 35 i i
: ; dyblowana i dyblowanai | dyblowanai dyblowana i dyblowana i
niedyblowana: | “niedyblowana kotwiona kotwiona kotwiona kotwiona kotwiona

warstwa nawierzchniowa z betonu cementowego

Legenda: - warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego

Y wymagany wiormy modut odksztaicenia E;

Tabela 5. Typowe konstrukcje gornych warstw nawierzchni sztywnych. Podbudowa zasadnicza: mieszanka zwigzana spoiwem hydrau-

licznym C,, C,,, [13]
Kntegoria KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6 KR7
ruchu
Ruch projektowy i = = - =
(min osi 100 kN) = 0,15 | 0,15-0,75 | 0,75 - 6,39 6,39 - 15,99 15,99 - 42,63 42,63 - 101,25 > 101,25
| Ruch projektowy = = = = =
(min osi 115 kN) = 0,06 |0,06-0,28 |0,28-2,40 2,40 - 6,00 6,00 - 16,00 16,00 - 38,00 > 38,00
h [em] h [em] h [em]
Typ I i i i 120 MPa
- - - dr;glt‘:::::: ! df:}lt::;::: I dr‘zlt::::: ! dyblowana i kotwiona | o ciaglym zbrojeniu
warstwa nawierzchniowa z betonu cementowego
warstwa podbudowy zasadniczej 2 zwigzane] spoh ¥ Css
warstwa podbudowy zasadnicze] z mieszanki zwiazane] spoiwem hydraulicznym Cano
Legenda:
=== warstwa poslizgowa: p utrwalenie lub geowidknina
N warstwa poslizgowa: beton asfaltowy
_¥Y_  wymagany witérny modut odksztalcenia E;
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nawierzchni. Okre$la sie jg na podstawie wartosci wtdérnego
modufu odksztatcenia E,, wyznaczonego z badania ptytg
pod naciskiem statycznym (dla KR1-2 wymaga sie 80 MPa,
dla KR3-4, 100 MPa, a dla KR5-7, 120 MPa)

Wybdr gornych typowych konstrukcji dobiera sie w za-
leznosci od rodzaju podbudowy i kategorii ruchu (tab. 3-5).
Podbudowa zasadnicza moze by¢ wykonana z mieszanek
niezwigzanych (C,,,,, C,,,), betonu asfaltowego, mieszanek
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi (C,, C,.), gruntow
stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi (C,,, C,).

3/47

W przypadku kategorii ruchu KR1 i KR2 sto/suje sie plyte
betonowg niedyblowang, natomiast w przypadku kategorii
KRS, KR4, KR5, KR6 oraz KR7 nalezy zastosowa¢ dyble
w szczelinach poprzecznych oraz kotwy w szczelinach po-
dtuznych. W przypadku konstrukcji nawierzchni o ruchu
KR7 i podbudowie z mieszanki zwigzanej spoiwem hydrau-
licznym mozna zastosowac takze ptyte betonowg o zbro-
jeniu ciggtym, bez szczelin dylatacyjnych. W przypadku
nawierzchni o ukfadzie jednowarstwowym lub dwuwar-
stwowym w technologii klasycznego teksturowania nalezy
wykonac¢ warstwy ,mokre na mokre” z tej samej mieszanki
betonowej. W korncowym etapie doboru konstrukcji spraw-
dza sie warunek odpornoéci na wysadziny uwzgledniajgc
kategorie podtoza, kategorie ruchu oraz gtebokos¢ prze-
marzania w zaleznosci od rejonu w Polsce.

Typowe rodzaje nawierzchni betonowych

Najbardziej popularng nawierzchnig w przypadku ruchu
wiekszego niz KR3 sg nawierzchnie dyblowane i kotwio-
ne. W tych nawierzchniach w celu zapewnienia wtasciwej
wspofpracy ptyt w szczelinach, pod wptywem zwigkszone-
go obcigzenia stosuje sie dyble (szczeliny poprzeczne) oraz
kotwy (szczeliny podtuzne). Poza dyblami na wspodtprace
majg takze wptyw inne czynniki zwigzane z podparciem
ptyty betonowej, zamocowaniem dyble i oddziatywaniem
czynnikow degradujgcych szczeliny [6], [9], [14]. W Katalo-
gu w obliczeniach przyjeto ptyte betonowg z dyblami o roz-
stawie co 25 cm (Srednica ®25 mm, dtugosc¢ | = 50 cm),

szczelina podiuzna

szczelina poprzeczna

kotwy o rozstawie co 100 cm (Srednica ®20 mm, diugos¢
| = 80 cm). Dobdr tych parametrow powinien zapewnic
wiasciwg wspotprace ptyt betonowych. Przy indywidualnym
doborze dybli uwzglednia sie ich rozstaw oraz srednice.
W obliczeniach analizuje sig¢ liczbe dybli biorgcych udziat
przy przenoszeniu obcigzenia z jednej ptyty na drugg oraz
warunki naprezen w betonie pod dyblem, a takze wokot
niego, w celu zapewnienia wspotpracy ptyt na poziomie
80% [4], [5]. Na rysunku 3 pokazano typowy schemat na-
wierzchni dyblowanej i kotwionej.

Ze wzgledu na to, ze beton wykazuje wrazliwos¢ na dzia-
tanie wptywéw termicznych oraz wilgotnosciowych, w celu
redukcji tych wptywdw w nawierzchniach betonowych sto-
suje sie system szczelin podtuznych i poprzecznych. Roz-
staw szczelin w ptycie jest uzalezniony od tzw. diugosci
krytycznej piyty L, .. Nalezy przestrzegac, aby wymiary ptyt
betonowych w planie (a tym samym rozstawy szczelin) nie
przekraczaty wymaganej dtugosci. Przyktadowo, w przy-
padku ptyty o grubosci 25 cm nalezy zachowa¢ maksy-
malne odlegtosci szczelin okoto 5,0 m. Jest to zwigzane
z oddziatywaniem temperatury na ptyte. W katalogu na
podstawie pomiarow terenowych przeprowadzono wnikli-
we analizy oddziatywania zmian dobowych temperatury na
deformacije i stan naprezen w ptycie. Na rysunkach 4-5 po-
kazano odksztatcalnos¢ ptyt dtugich i krotkich w zaleznosci
od oddziatywania temperatury. W przypadku ptyt krotkich,
cigzar nie powoduje powstawania znacznych naprezen ter-
micznych.

Jezeli gorna powierzchnia ptyty ma wyzszg temperature
od dolnej, to ptyta ma tendencje do wyginania sie ku goérze,
ale wskutek ciezaru wiasnego oraz skrepowania najwieksze
naprezenia rozciggajgce powstajg na dolnej powierzchni
ptyty. Jezeli natomiast dolna powierzchnia ptyty ma wyzszg
temperature od gornej, to ptyta ma tendencje do odksztat-
cania sie ku dofowi i wtedy najwigeksze naprezenia wskutek
ciezaru wtasnego pojawiaja sie na goérnej powierzchni. Od-
dziatywanie temperatury ma takze istotny wptyw na napre-
zenia pojawiajgce sie w betonie wokot dybli [3], [8].

Mniej wrazliwa na oddziatywania termiczne jest na-
wierzchnia betonowa o ciggtym zbrojeniu (rys. 6). Ten typ

Rys. 3. Schemat nawierzchni dyblowanej z betonu cementowego
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L = diugosc krytyczna

Rys. 4. Schemat odksztatcenia pfyt dfugich

L < dtugosé krytyczna

Rys. 5. Schemat odksztatcenia ptyt krotkich

szczelina podiuzna

szczelina skurczowa

Rys. 6. Schemat nawierzchni betonowej o cigglym zbrojeniu

nawierzchni w Katalogu charakteryzuje sie zbrojeniem: pre-
ty poprzeczne o $rednicy ®12 mm i rozstawie co 70 cm
(uktadane pod katem 65°) oraz prety podfuzne o $rednicy
®20 mm i rozstawie co 18 cm (uktadane na zaktadke 70
cm). Na fotografii 2 pokazano typowy uktad zbrojenia.

Fot. 2. Ukfad zbrojenia przy budowie autostrady A4
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W Polsce wybudowano dwa eksperymentalne odcinki
nawierzchni o ciggtym zbrojeniu na autostradzie A4 oraz
A2, oba majg diugos¢ po ok. 1 km. Zachowujg si¢ bez za-
rzutu. W Europie stosowane sg takze inne typy nawierzchni
betonowych. Przyktadem moze byc¢ piyta gruba (rys. 7),
stosowana we Francji.

Uktada sie jg bezposrednio na warstwie drenujgcej z kru-
szywa lub geowidkniny, bez stosowania podbudowy. Ptyta
gruba jest mniej wrazliwa na wptywy termiczne, odksztat-
cenia, zmniejsza sie w niej skurcz z uwagi na wieksze sity
tarcia o podfoze oraz naprezenia. Wymagane jest jednak
dobre odwodnienie pod ptytg i odprowadzenie wody poza
obreb jezdni. Zgodnie z wymaganiami francuskimi stosuje
sie ptyty o grubosci od 31 do 37 cm, przy czym stosuje
sie zmienng grubosc¢ ptyty (do 10 cm roznicy) w przekroju
poprzecznym. Ma to swoje uzasadnienie z uwagi na wigk-
sze obcigzenie prawej krawedzi jezdni, wywierane przez
pojazdy ciezarowe. Taki typ nawierzchni zastosowano na
autostradzie A4 na diugosci 1300 m. zachowuje sie bez
zarzutu.

Warto wyrézni¢ takze nawierzchni ztozone (mieszane) —
rysunek 8. Dominujg w typowych nawierzchniach w Anglii.
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szczelina podiuzna

szczelina poprzeczna

Rys. 7. Schemat nawierzchni betonowej — piyta gruba

ptyta betonowa: dyblow.jana_lub niedyblowana lub zbrojona

| warstwy asfalto

O plyta betonowa zbrojon_ay_'_ ;

 warstwa zwigzana spoiwem hydraulicznym

Rys. 8. Schematy nawierzchni ztozonych (mieszanych): a) whitetopping; b) blacktopping
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Moga by¢ stosowane w przypadku wzmacnhiania istniejg-
cych nawierzchni asfaltowych lub betonowych.

Wykanczanie gornej powierzchni ptyty
betonowej

Po ufozeniu goérnej warstwy nawierzchni nalezy wygta-
dzi¢ powierzchnie i nadaje sie odpowiednig teksture. Na
gornej powierzchni powstaje zaprawa piaskowa (rys. 9),
ktéra w pierwszym etapie eksploatacji nawierzchni decy-
duje o szorstkosci nawierzchni ([10]). Wykonczenie gornej
powierzchni przez nadanie nawierzchni odpowiedniej tek-
stury jest waznym problemem zwigzanym z bezpieczen-
stwem ruchu z uwagi na szczepnos¢ kota z nawierzchnig
oraz szybkie odprowadzenie wody z nawierzchni. Tekstura
istotnie wptywa takze na wywotywanie hatasu w trakcie ru-
chu pojazdow.

Teksturowanie w celu uzyskania odpowiednio szorstkiej
nawierzchni mozna przeprowadzi¢ nastepujacymi metoda-
mi: przecigganie tkaniny jutowej w kierunku podfuznym do
kierunku jazdy, przecieranie w kierunku prostopadtym do
kierunku jazdy swiezo utozonej mieszanki betonowej stalo-
wag szczotkg, rowkowanie poprzeczne za pomocg widetek
metalowych (rzadziej stosowane), opdznianie hydratacji

cement a

cement + piasek Ie

cement + piasek + kruszywo

Rys. 9. Przekrdj nawierzchni w strefie przypowierzchniowej [10]

. V2
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cementu w gornej warstwie Swiezo utozonej nawierzchni
(np. przy uzyciu glukozy) a nastepnie wyptukanie niezwig-
zanej warstwy zaprawy cementowej strumieniem wody lub
wyszczotkowanie.

Kazdy z wymienionych sposobéw posiada szczegodlne
zalety i wady. Przecigganie juty jest najtanszym sposobem,
jednakze uzyskuje sie najmniejszg teksture powierzchni
rzedu 0,2 do 0,6 mm. Trwatos¢ tego typu zabiegu wynosi
1-3 lat. Sposob ten ma réwniez zalety. Tak wyprofilowana
powierzchnia powoduje obnizenie gtosnosci nawierzchni
ok. 1-2 db. Szczotkowanie nawierzchni za pomocg szczo-
tek w kierunku poprzecznym daje wieksza teksture w gra-
nicach 1-1,5 mm. Jednakze zwieksza sie hatas. Zaletg tego
sposobu jest stosunkowo szybkie odprowadzenie wody
w kierunku poprzecznym oraz duzy wspotczynnik szczelno-
Sci kofa z nawierzchnig. Trwato$¢ zabiegu wynosi 3 do 5 lat.

W USA w ostatnich latach coraz popularniejszg metoda
wykanczania (i poprawy) powierzchni nawierzchni betono-
wych jest rowkowanie i szlifowanie przy uzyciu tarcz dia-
mentowych (diamond grinding and grooving, fot. 3, [7]).
Metoda ta polega na wykonaniu (wycieciu) w nawierzchni
dwoch typow podtuznych rowkéw. Badania wykazaty, ze
metoda ta pozwala na znaczng poprawe przyczepnosci,
przy jednoczesnej poprawie réwnosci (IRl) i znacznym
spadku poziomu generowanego przez pojazdy hafasu.

Warto zwréci¢ uwage na technologie zwang ekspono-
waniem kruszywa lub tekstura ptu-
kanego betonu. Mimo iz pierwsze
eksperymenty realizowano w USA,
to znaczny rozwdj i skuteczne
opracowanie technologii ,,odkryte-
go kruszywa” miato miejsce w Eu-
ropie. Badania przeprowadzone
w Europie jednoznacznie potwier-
dzity skutecznosc tej technologii
w obnizaniu poziomu hatasu [2]).

Na podstawie pierwszych badan
w Austrii od roku 1990 okreslano
wymagania technologiczne doty-
czace wymaganej srednicy ziaren
oraz zawartoéci frakcji kruszywa
stosowanego w nawierzchniach
betonowych. W dalszym etapie
rozwinieto technologie odkrytego

powierzchnia zaprawy

beton

Fot. 3. Row-
kowanie

i szlifowanie
diamentowe
(diamond
grinding
and gro-
oving), [7]
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Fot. 4. Przyktfad nawierzchni w technologii odkrytego kruszywa realizowanej na autostradzie
A2 w Polsce

kruszywa w Belgii, Anglii oraz Niemczech. Uzyskujac w za-
kresie czestotliwosci powyzej 1000 Hz obnizenie poziomu
hatasu o 6-10 dB w poréwnaniu do konwencjonalnych
struktur betonowych. Technologia odkrytego kruszywa
zostafa takze zastosowana w Polsce na autostradzie A2
(fot. 4) i drodze ekspresowej S8.

Aby wykona¢ nawierzchnig w technologii ,odkrytego kru-
szywa” beton ukfada sie dwuwarstwowo ,,mokre na mokre™
gorna warstwa o grubosci 5 cm i kruszywie o uziarnieniu do
8 mm, dolna o uziarnieniu 22 mm. Po utozeniu warstwe gor-
ng zrasza sie srodkiem (np. glukozag) niszczacym zaprawe
cementowg i w ramach zabiegow pielegnacyjnych rozkiada
sie na nig folie. Mozna tez powierzchnie wymywaé wodg pod
cisnieniem. Szczeliny dylatacyjne w warstwie betonu nacina
sie poprzez folie. W dalszym etapie po okoto dwdch dniach

1600

(w zaleznosci od warunkow klimatycz-
nych i recepty betonowej) usuwa sie folie
z powierzchni betonu a niezwigzang za-
prawe cementowg wymywa lub szczot-
kuje, pozostawiajac frakcje kruszywa na
powierzchni warstwy Scieralnej. Uzyska-
na w ten sposoéb tekstura zapewnia wy-
magane cechy przeciwposlizgowe.
Aktualnie w ramach prac zwigzanych
z Rozwojem Innowacji Drogowych (RID)
trwajg badania tekstury nawierzchni be-
tonowych w Polsce. Analizie poddano
trzy odcinki drog A2, S8 oraz A4. Na
autostradzie A2 badana jest nawierzch-
nia o ciggtym zbrojeniu na podbudowie
z mieszanki mineralno-asfaltowej oraz
nawierzchnia dyblowana na podbudowie
z chudego betonu. Wierzchnia warstwa
wykonana jest w technologii odkrytego
kruszywa. Na drodze ekspresowej S8
nawierzchnia z odkrytym kruszywem
na podbudowie z chudego betonu, na
ktorym jest geowtoknina. Natomiast na
A4 nawierzchnia dyblowana na podbudowie z kruszywa,
nawierzchnia o ciggltym zbrojeniu na chudym betonie oraz
nawierzchnia dyblowana na podbudowie z chudego beto-
nu, na ktérym jest utozona geowtdknina. Wierzchnia warstwa
na autostradzie A4 szczotkowana jest poprzecznie. Analizie
poddano $rednig gtebokos¢ profilu (Mean Profile Depth) —
MPD okreslong wg procedury PN-EN ISO 13473-1. Kryte-
ria oceny nawierzchni drogi wg tego parametru zawarte sg
w DSN ([1]). Wstepnie stwierdzono znaczne zréznicowanie
tekstury (MPD) w zaleznosci od badanych typéw odcinkéw
i ich lokalizacji (rys. 10). Zidentyfikowano najwiekszg wartos$c
tekstury na stosunkowo mtodych, dwu-, trzyletnich odcin-
kach S8 wykonanych w technologii odkrytego kruszywa.
Najmniejsze wartosci uzyskano na ponad 15 letniej A4, na
ktorej powierzchni stosowano szczotkowanie poprzeczne.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw dotyczgcych wskaznika tekstury MPD na rdéznych typach nawierzchni
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw dotyczgce wskaznika IRl na roznych typach nawierzchni

Analizie poddano takze wskaznik IRl charakteryzujgcy
prace zawieszenia w umownie przyjetym modelu oblicze-
niowym pojazdu w profilu nawierzchni jezdni (rys. 11). Spo-
srod wszystkich badanych typéw nawierzchni, niezaleznie
od miejsca wystepowania, najwieksze nierownosci (wskaznik
IRI) uzyskano na nawierzchni betonowej z podbudowg z kru-
szywa, a najmniejsze na nawierzchni o ciggtym zbrojeniu.
Najwieksze nierownosci w profilu wystgpity na A4 na jezdni
potudniowej z 2000 roku gdzie podbudowa jest z chudego
betonu, a nawierzchnia betonowa dyblowana i kotwiona.

Prace nad nawierzchniami betonowymi nadal trwaja.
W dalszym etapie oceniany bedzie takze wptyw techno-
logii wykohczenia, okresu eksploataciji, tekstury i rownosci
na hatas drogowy.

Podsumowanie

Potrzeby wynikajgce ze stosowania nawierzchni betono-
wych w zwigzku ze wzrastajgcym ciezkim ruchem drogo-
wym sg jak najbardziej uzasadnione. Naktady finansowe na
utrzymanie tego typu nawierzchni w dtugim okresie eksplo-
atacji jaki zapewniajg nawierzchnie betonowe, sprawiaja,
ze technologia ta jest coraz czesciej stosowana w Polsce.
Przyktadem jest wiele realizacji autostrad i drég ekspreso-
wych. Planowane sg takze nowe odcinki w tej technologii.
Aktualny Katalog przeznaczony do nawierzchni sztywnych
uwzglednia dotychczasowe doswiadczenia krajowe i zagra-
niczne w zakresie technologii budowy nawierzchni betono-
wych. Na uwage zastuguje rozszerzony zakres konstrukciji
nawierzchni z uwzglednieniem nawierzchni o ciggtym zbro-
jeniu oraz réznych typow podbudowy z kruszywa. Pozwala
to projektantowi i wykonawcy dokona¢ optymalnych wy-
boroéw i dostosowac nawierzchnie do wtasnych potrzeb fi-
nansowych. Uwzglednienie kryteriow zmeczeniowych przy
doborze nawierzchni betonowych, zwigkszonego nacisku
osi, nhowoczesnych rozwigzan technologicznych stawia ni-
niejszy Katalog na réwni z innymi katalogami europejskimi.
W Polsce prowadzi sig wiele badan dotyczacych nawierzch-
ni betonowych. Monitoruje sie ruch pojazdow, analizuje sie
wptywy klimatyczne na powstawanie dodatkowych napre-
zen w plycie betonowej oraz bada sie teksture wptywajgca
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na cechy przeciwposlizgowe. W dalszym etapie rozwoju
nawierzchni betonowych w Polsce nalezy doskonali¢ tech-
nologie w zakresie redukcji hatasu oraz rozwija¢ prace nad
koncepcjg dtugowiecznych nawierzchni.

Wybrane elementy niniejszego artykutu zrealizowano
w ramach przedsiewziecia ,RID”, wspdtfinansowanego
przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju oraz Generalng
Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad.
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