Doswiadczenia przy projektowaniu i budowie
nawierzchni betonowych w Polsce

W 1983 roku Wydawnictwa Komunikacji i tacz-
nosci wydaty kolejny podrecznik pt. ,,Nowoczesne
nawierzchnie betonowe” autorstwa nestora pol-
skiego drogownictwa Stefana Rolli. W tym samym
roku Panstwowe Wydawnictwa Naukowe wydaty
ksigzke Czestawa Lewinowskiego pt. ,Wymiarowa-
nie konstrukcji jezdni drogowych z betonu cemen-
towego”.

W 2001 roku zostat wydany , Katalog typowych
konstrukcji nawierzchni sztywnych”, a w 2004
roku ukazafa sie ksigzka A. Szydfo ,Nawierzchnie

W niniejszej publikacji opisano do$wiadczenia, jakie wypracowano
przy projektowaniu i budowie nawierzchni betonowych w Polsce.
Zwrdcono uwage na technologie wykanczania powierzchni oraz
oddziatywania termiczne determinujgce wymagania projektowe
oraz rezim technologiczny. Ponadto zaprezentowano zasady
doboru oraz rodzaje konstrukcji nawierzchni sztywnych z betonu
cementowego w nawigzaniu do , Katalogu typowych konstrukcji
nawierzchni sztywnych”.

Rys. 1. Recykling starej
nawierzchni betonowej
— Krzywa — Krzyzowa A4

1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii nawierzchni drogowych w Pol-
sce do konca lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku
koncentrowat sie gtéwnie na nawierzchniach asfal-
towych. Nawierzchnie betonowe realizowane byty
gtéwnie na lotniskach, placach postojowych oraz
drogach zaktadowych.

Pojawienie sie kryzysu energetycznego w gospo-
darce Swiatowej, w tym réwniez i polskiej, w po-
towie lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku spo-
wodowato zainteresowanie administracji drogowe;j
nawierzchniami betonowymi. Zainteresowanie to
zostato spotegowane zwtaszcza wtedy, gdy w poto-
wie lat dziewigédziesigtych ubiegtego wieku zaob-
serwowano nagminne zjawisko powstawania kole-
in w nawierzchniach asfaltowych, spowodowane
m.in. zwiekszajacym sie obcigzeniem osi pojazdow
jak i wzrostem intensywnosci ruchu.

Liczba publikacji i podrecznikow w Polsce z zakre-
su nawierzchni betonowych nie jest imponujaca.
W 1935 roku powstaty pierwsze ,Wytyczne budowy
nawierzchni betonowych”, opracowane w Drogo-
wym Instytucie Badawczym w Warszawie. Pierwszy
podrecznik z nawierzchni betonowych autorstwa E.
Bratro pt. ,Betonowe nawierzchnie drogowe” zostat
wydany przez Zwigzek Polskich Fabryk Portland Ce-
mentu w 1939 roku. W dalszym etapie pojawity sie
podreczniki dotyczace nawierzchni lotniskowych,
zawierajace wybrane elementy projektowania i wy-
konawstwa nawierzchni betonowych: Z. topatek,
»Projektowanie konstrukcji nawierzchni lotnisko-
wych” - podrecznik wydany przez Wydawnictwa Po-
litechniki Warszawskiej w 1967 roku oraz S. Kozief,
»Lotniskowe nawierzchnie betonowe” - podrecznik
wydany przez Wydawnictwa Komunikacji i taczno-
$ci w 1972 roku.

drogowe z betonu cementowego. Teoria, wymia-
rowanie, realizacja”, wydana przez Polski Cement
[9]. W 2005 roku ukazata sie pozycja autorstwa
A. Szydto, P. Mackiewicza ,Nawierzchnie beto-
nowe na drogach gminnych” [10]. W 2014 roku
zostat zweryfikowany i zaktualizowany ,Katalog ty-
powych konstrukcji nawierzchni sztywnych” [111.
Pierwsze odcinki o nawierzchni betonowej zaczeto
realizowaé¢ na autostradzie A4. W 1995 roku do-
konano przebudowy odcinka Krzywa — Krzyzowa
o dtugosci 17 km, realizujac recykling starej na-
wierzchni betonowej (rys. 1).

W dalszym etapie przebudowano odcinek A4
Wroctaw — Krzyzowa — 92 km (2002 r.), a na-
stepnie odcinek A4 — Krzyzowa — Zgorzelec — 50
km (2010). W 2009 roku wybudowano odcinek
A18 Krzywa — Olszyna — 60 km. Natomiast pod
koniec 2011 roku oddano do eksploatacji odcinek
autostradowy w Polsce na autostradzie A2 o dtu-
gosci ok. 106 km, wybudowany wg najnowszych
standardéw Swiatowych. Tutaj warstwa wierzchnia
zostata wykonana w technologii ,,odkrytego kru-
szywa” w celu poprawienia warunkéw ruchowych
oraz zmniejszenia hatasu. W 2012 roku przebu-
dowano i wybudowano droge S8 na dtugosci 160
km. Obecnie nawierzchnie drég betonowych sto-
sowane sg takze na drogach nizszych klas, takze
na drogach gminnych [10]. Warto zaznaczy¢, ze
w Polsce coraz wiecej powstaje odcinkéw drog
o nawierzchni betonowej. Stan na rok 2016 po-
kazano na rys. 2 w odniesieniu do drég krajowych.
Nawierzchnie betonowe posiadajg wiele zalet
zwigzanych np. z wysokim bezpieczenstwem
wynikajacym z z jasnej kolorystyki oraz dobrych
wtasnosci przeciwposlizgowych. Uwzgledniajac
zaréwno koszty budowy jak i pdzniejszego utrzy-
mania, posiadajg zdecydowang przewage nad in-
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Rys. 3. Rozktad nacisku od obcigzenia w nawierzchni
podatnej i sztywnej

nymi typami nawierzchni w okresie 20-30-letnim.
Ponadto posiadajg wymagang nosnos¢ i zdolnos¢
do przenoszenia duzych obcigzen z uwagi na roz-
kfadanie nacisku na wigkszej powierzchni (rys. 3).
Zmniejszone jest takze w duzym stopniu obcigze-
nie nizszych warstw, co przyczynia sie do znacz-
nego obnizenia jej odksztatcenia. Wzrost grubosci
ptyty betonowej znacznie zwieksza zdolno$¢ do
przenoszenia duzych obcigzen, co w przypadku
obcigzen ponadnormatywnych stanowi zdecydo-
wang przewage nad innymi nawierzchniami.

2. Zasady doboru typowych nawierzchni
Konstrukcje nawierzchni z betonu cementowego
tworzy zespdt warstw ufozonych na naturalnym
lub ulepszonym podtozu gruntowym. Na rys. 4
pokazano kompletny uktad warstw konstrukcji
nawierzchni sztywnych. Warstwy goérne konstruk-
cji nawierzchni stanowi warstwa nawierzchniowa
(ptyta dyblowana i kotwiona, niedyblowana, zbro-
jona), warstwa poslizgowa i podbudowa zasadni-
cza. Majg one podstawowe znaczenie w przeno-
szeniu obcigzen od ruchu drogowego. Warstwy te
dobierane sg w zaleznosci od kategorii ruchu oraz
od typu podbudowy zasadniczej. Natomiast dolne
warstwy konstrukcji nawierzchni, warstwa podbu-
dowy pomocniczej i warstwa mrozoochronna, sta-
nowig ,fundament” dla warstw gérnych konstrukcji
nawierzchni.

Warstwy te dobierane sg w zaleznosci od grupy
nosnosci podtoza gruntowego i od wymaganej no-
$nosci na powierzchni dolnych warstw konstrukgji
nawierzchni. Warstwa mrozoochronna moze petni¢
takze funkcje warstwy odsaczajacej. Konstrukcja
nawierzchni spoczywa na podtozu gruntowym na-
wierzchni. W razie potrzeby podtoze gruntowe na-
wierzchni moze by¢ wzmocnione przez wykonanie
na jego gornej powierzchni warstwy ulepszonego
podtoza. Punktem wyj$cia w procedurze katalo-
gowej [11] doboru konstrukcji nawierzchni jest
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Rys. 2. Siec autostrad i drég ekspresowych i rodzaje nawierzchni (rok 2016)

okreslenie ruchu projektowego przypadajgcego na
pas obliczeniowy. Okres$la go sie dla dwéch warto-
éci osi standardowych. Wyboér osi standardowych
(115 kN lub 100 kN) do wyznaczenia kategorii
ruchu nie jest bezposrednio zwigzany z wymaga-
niami maksymalnych dopuszczalnych naciskdw.
Zaleca sie jednak powigza¢ wartos¢ osi standar-
dowej z dopuszczalnym naciskiem dla danej drogi
publicznej. Przyktadowa zaleznos¢ dla osi 100 kN.
Ny (NN 14N i) 1
gdzie:
N,,, — ruch projektowy, sumaryczna liczba osi stan-
dardowych 100 kN w catym okresie projektowym
nawierzchni przypadajaca na pas obliczeniowy,
N, N, N, - ruch rzeczywisty, sumaryczna liczba
autobuséw (A), samochoddéw ciezarowych bez przy-
czep (C), samochodéw cigzarowych z przyczepami
oraz ciggnikéw siodtowych z naczepami (C+P)
w catym okresie projektowym, w przekroju drogi,
00, pl, 100, — wspotczynnik przeliczeniowy licz-
by autobuséw (A), samochodéw cigzarowych bez
przyczep (C), samochodéw cigzarowych z przy-
czepami oraz ciggnikéw siodtowych z naczepami
(C+P) na liczbe osi standardowych 100 kN,
S, — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu,
szerokos$ci pasa ruchu, pochylenia niwelety.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze sumaryczna liczba po-
jazdéw podawana jest w catym projektowanym

warstwa nawierzchniowa
o - warstwa po_élizgowa
odbudowa zasadnicza s
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Rys. 4. Schemat warstw
konstrukcji nawierzchni
sztywnych oraz warstwy
ulepszonego podfoza
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Tab. 1. Wspdtczynniki przeliczeniowe pojazdéw ciezkich na osie standardowe 100 kN i 115 kN

Samochody
ciezarowe
bez przyczep
Cc

0,347 0,130

Samochody
ciezarowe

=)

oraz ciggniki
siodfowe
z naczepami
C+P

Z przyczepami

3,946 1,483

Autobusy
A

@

——

0,530 0,199

gl |

Tab. 2. Klasyfikacja ruchu projektowego (30 lat)

KR1 0,045 < N, < 0,15 0,017 < N,,,<0,06
KR2 0,15 < N,,, < 0,75 0,06 < N,,, 0,28

KR3 0,75 < N,y < 6,39 0,28 < N,,, < 2,40

KR4 6,39 < N,,, < 15,99 2,40 <N, <6,00

KRS 15,99 < N, < 42,63 6,00 < N,,, < 16,00
KR6 42,63 < N,,, < 101,25 16,00 < N,,, < 38,00
KR7 Ny, > 101,25 N,,, > 38,00

Tab. 3. Wymagania

w zakresie no$nosci na
powierzchni dolnych warstw
konstrukcji nawierzchni

Tab. 4. Typowe konstrukcje gérnych warstw nawierzchni sztywnych. Podbudowa zasadnicza: mieszanka niezwigzana z kruszywa C,

1. KR1-KR2 E, > 80 MPa
2. KR3-KR4 E, > 100 MPa
3. KR5-KR7 E, > 120 MPa

okresie eksploatacji. Wymagane jest zatem prze-
prowadzenie prognozy ruchu dla danej drogi na
okres 30 lat. Wspotczynniki przeliczeniowe po-
jazdoéw ciezkich zwigzane sg z agresywnoscia ich
oddziatywania na nawierzchnie. Zostaty opracowa-
ne na podstawie analizy danych ze stacji wazenia
pojazdéw w ruchu na drogach krajowych w Polsce
w ostatnich 4 latach. Uwzgledniajg one zrézni-
cowanie pojazdéw pod wzgledem konfiguracji osi
i obcigzenia. W tab. 1. pokazano wartosci wspot-
czynnikéw dla osi 100 kN i 115 kN. Znajomos¢
osi standardowych pozwala projektantowi okresli¢
kategorie ruchu od KR1 do KR7. W tab. 2 pokaza-
no klasyfikacje ruchu dla okresu 30 lat.

W dalszym etapie projektowania okresla si¢ warun-
ki gruntowe i wodne. Na ich podstawie wyznacza
sie grupe nosnosci podtoza (G1 — G4) i przyjmuje
sie odpowiednie wzmocnienie. Istotnym elemen-
tem jest zapewnienie wymaganej no$nosci na po-
wierzchni dolnych warstw konstrukcji nawierzch-
ni (tab. 3). Okresla sie jg na podstawie wartosci
wtdrnego modutu odksztatcenia E,, wyznaczonego
z badania ptytg pod naciskiem statycznym.
Wybér gérnych typowych konstrukcji dobiera
sie w zaleznosci od rodzaju podbudowy i kate-
gorii ruchu (tab. 4-6). Podbudowa zasadnicza
moze by¢é wykonana z mieszanek niezwigza-
nych (050/30, Cgo/s), betonu asfaltowego, miesza-
nek zwigzanych spoiwami hydraulicznymi (C
Cg10), gruntow stabilizowanych spoiwami hy-
draulicznymi (C, ,, C, ).

Dla kategorii ruchu KR1 i KR2 stosuje sie ptyte
betonowg niedyblowang, natomiast dla kategorii
KR3, KR4, KR5, KR6 oraz KR7 nalezy zastoso-
wac dyble w szczelinach poprzecznych oraz kotwy
w szczelinach podtuznych. Dla konstrukcji na-
wierzchni o ruchu KR7 i podbudowie z mieszanki
zwigzanej spoiwem hydraulicznym mozna zastoso-
wac takze ptyte betonowga o zbrojeniu ciggtym, bez
szczelin dylatacyjnych. W przypadku nawierzchni
o uktadzie jednowarstwowym lub dwuwarstwo-
wym w technologii klasycznego teksturowania
nalezy wykonaé¢ warstwy ,mokre na mokre” z tej
samej mieszanki betonowej. W koficowym etapie
doboru konstrukcji sprawdza si¢ warunek odpor-
nosci na wysadziny, uwzgledniajac kategorie pod-
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el gl e <0,15 0,15-0,75 0,75-6,39 6,39-1599 | 1599-42,63 | 42,63 -101,25 > 101,25
(mlIn osi 100 kN)
Ruch projektowy | -5 o6 006-028 | 028-240 | 240-600 | 600-16,00 | 16,00 38,00 > 38,00
(mln osi 115 kN)
h el h [em] h [cm] h fem] h leml h Lem]
h [cm]
30 32
22 lvgo MPa | 24 1780 MPa | 25 1vso MPa | 26 1v80 MPa 1v80 MPa 1'80 MPa
Typ | ks 5 "
28 Lifdi00 P | SOFY 120 MPa 120 MPa 120 MPa
\4 y \4 sl \4
50 55 56 58 60 62
. . dyblowana dyblowana dyblowana dyblowana dyblowana
niedyblowana niedyblowana i kotwiona i kotwiona i kotwiona i kotwiona i kotwiona
I:I warstwa nawierzchniowa z betonu cementowego
Legenda: warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z kruszywa Cq5
_¥_ wymagany wtérny modét odksztatcenia E,
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Tab. 5. Typowe konstrukcje gérnych warstw nawierzchni sztywnych. Podbudowa zasadnicza: beton asfaltowy

Ruch projektowy <0,15 0,15-0,75 075-6,39 | 639-1599 | 1599-42,63 | 42,63-101,25 | > 10125
(mln osi 100 kN)
Ruch projektowy <0,06 0,06 - 0,28 0,28 - 2,40 2,40 - 6,00 6,00~ 16,00 | 16,00 - 38,00 > 38,00
(mln osi 115 kN)
h [cm] h [em] hfem]  fem] f e hem ner
19 20 21 23 25 27 29
Typ Il 80 MPa 80 MPa 100 MPa 100 MPa 120 MPa 120 MPa 120 MPa
8 8 8 10, 10
27 28 29 31 35 37 39
. . dyblowana dyblowana dyblowana dyblowana dyblowana
niedyblowana niedyblowana i kotwiona i kotwiona i kotwiona i kotwiona i kotwiona
I:I warstwa z betonu cementowego
Legenda: - -
warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego
_¥_ wymagany wtérny modét odksztatcenia E,
tfoza, kategorie ruchu oraz gteboko$¢ przemarzania ki naprezen w betonie pod dyblem (a takze wokot
w zaleznosci od rejonu w Polsce. niego) w celu zapewnienia wspdfpracy ptyt na po-
ziomie 80% [31, [4]. Na rys. 5 pokazano typowy
3. Typowe rodzaje nawierzchni betonowych schemat nawierzchni dyblowanej i kotwionej.
Najbardziej popularnymi nawierzchniami dla ruchu  Ze wzgledu na to, ze beton wykazuje wrazliwosé
wigkszego niz KR3 sg nawierzchnie dyblowane na dziatanie wptywéw termicznych oraz wilgot-
i kotwione. W tych nawierzchniach w celu zapew-  nosciowych w celu redukcji tych wptywéw w na-
nienia wfasciwej wspotpracy ptyt w szczelinach  wierzchniach betonowych stosuje sie system
pod wptywem zwiekszonego obcigzenia stosuje sie  szczelin podfuznych i poprzecznych. Rozstaw
dyble (szczeliny poprzeczne) oraz kotwy (szczeli-  szczelin w ptycie jest uzalezniony od tzw. dfugo-
ny podtuzne). Poza dyblami na wspdtprace maja  Sci krytycznej ptyty LW. Nalezy przestrzegac¢, aby
takze wptyw inne czynniki zwigzane z podparciem  wymiary ptyt betonowych w planie (a tym samym
ptyty betonowej, zamocowaniem dybli i oddziaty- rozstawy szczelin) nie przekraczaty wymaganej
waniem czynnikéw degradujacych szczeliny [5],  dtugosci. Przyktadowo dla ptyty o grubosci 25-
[8], [12]. W katalogu w obliczeniach przyjeto ptyte 30 cm nalezy zachowa¢ maksymalne odlegtosci
betonowg z dyblami o rozstawie co 25 cm ($red-  szczelin okoto 5,0 m. Jest to zwigzane z oddzia-
nica ®25 mm, dtugo$¢ 1=50 do 60 cm), kotwy tywaniem temperatury na ptyte. W katalogu na
o rozstawie co 100 cm ($rednica ®20 mm, diu-  podstawie pomiaréw terenowych przeprowadzono
go$¢ =80 cm). Dobor tych parametréow powinien  wnikliwe analizy oddziatywania zmian dobowych
zapewni¢ wiasciwg wspétprace ptyt betonowych.  temperatury na deformacije i stan naprezen w pty-
Przy indywidualnym doborze dybli uwzglednia sie  cie. Na rys. 6 i 7 pokazano odksztatcalno$¢ ptyt
ich rozstaw oraz $rednice. W obliczeniach analizu-  dtugich i krétkich w zalezno$ci od oddziatywania
je sie liczbe dybli bioracych udziat przy przenosze-  temperatury. Dla ptyt krétkich ciezar nie powoduje
niu obcigzenia z jednej ptyty na drugg oraz warun-  powstawania znacznych naprezen termicznych.
Tab. 6. Typowe konstrukcje gérnych warstw nawierzchni sztywnych. Podbudowa zasadnicza: mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym C,, C
Ruch projektowy | = _ 15 10,15-0,75(0,75- 6,39 6,39-15,99 | 1599-42,63 | 42,63 - 101,25 > 101,25
(min osi 100 kN)
Ruch projektowy | - _ 56 |0,06 - 0,28(0,28 - 2,40| 2,40 - 6,00 6,00 - 16,00 | 16,00 - 38,00 > 38,00
(min osi 115 kN)
h tem] h fem] hfem] h fem) hfem]
23 25 27 29 22
Typ I - - - 5
20 100MPa | 20 120 MPa | 18 120 MPa | oo 120MPa | g 120 MPa
v v v v
43 45 45 49 45
B _ B dyblowana dyblowana dyblowana dyblowana o zbrojeniu ciagtym
i kotwiona i kotwiona i kotwiona i kotwiona ! agly
Dwamwa nawierzchniowa z betonu stwa posli : powierzchniowe utrwalenie lub geowtéknina
[ \varstwa poslizgowa: beton asfaltowy
warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
Legend31 I:Izwmzanel spoiwem hydraulicznym Cyq _¥_ wymagany wtérny modét odksztatcenia E,
I:Iwarstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
2zwiazanej spoiwem hydraulicznym Cg,,
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szczelina podtuzna

szczelina poprzeczna

Rys. 5. Schemat na-
wierzchni dyblowanej
z betonu cementowego

Jezeli gérna powierzchnia ptyty ma wyzsza tem-
perature od dolnej, to ptyta ma tendencje do wygi-
nania sie ku gorze, ale wskutek ciezaru wtasnego
oraz skrepowania najwieksze naprezenia rozcigga-
jace powstajg na dolnej powierzchni ptyty. Jezeli
natomiast dolna powierzchnia ptyty ma wyzsza
temperature od goérnej, to ptyta ma tendencje do

L > dtugos¢ krytyczna

Rys. 8. Wyginanie ptyty betonowej w zaleznosci od warunkdw termicznych

szczelina podfuzna

Rys. 9. Schemat nawierzchni betonowej o ciaglym zbrojeniu

Rys. 10. Ukiad zbrojenia przy budowie autostrady A4

odksztatcania sie ku dotowi i wtedy najwieksze
naprezenia wskutek ciezaru wtasnego pojawiajg
sie na gornej powierzchni rys. 8. Oddziatywanie
temperatury ma takze istotny wptyw na naprezenia
pojawiajace sie w betonie wokot dybli [2], [7].
Mniej wrazliwa na oddziatywania termiczne jest
nawierzchnia-prety poprzeczne o $rednicy ®12
mm i rozstawie co 70 cm (uktadane pod katem
65°) oraz prety podtuzne o $rednicy @20 mm
i rozstawie co 18 cm (uktadane na zaktadke 70
cm). Na rys 10. pokazano typowy uktad zbrojenia.
W Polsce wybudowano dwa eksperymentalne od-
cinki nawierzchni o ciggtym zbrojeniu na autostra-
dzie A4 oraz A2, oba majg dtugo$¢ po ok. 1 km.
Zachowuja sie bez zarzutu. W Europie stosowane
sg takze inne typy nawierzchni betonowych. Przy-
ktadem moze by¢ ptyta gruba (rys. 11), stosowana
we Francji.

Uktada sie jg bezposrednio na warstwie drenuja-
cej z kruszywa lub geowtodkniny, bez stosowania
podbudowy. Ptyta gruba jest mniej wrazliwa na
wptywy termiczne, odksztatcenia, zmniejsza sie
w niej skurcz z uwagi na wieksze sity tarcia o pod-
foze oraz naprezenia. Wymagane jest jednak dobre
odwodnienie pod ptytg i odprowadzenie wody poza
obreb jezdni. Zgodnie z wymaganiami francuski-
mi stosuje sie ptyty o grubosci od 31 do 37 cm,
przy czym stosuje sie zmienng grubos¢ ptyty (do
10 cm réznicy) w przekroju poprzecznym. Ma to
swoje uzasadnienie z uwagi na wieksze obcigzenie
prawej krawedzi jezdni, wywierane przez pojazdy
ciezarowe. Taki typ nawierzchni zastosowano na
autostradzie A4, na dtugosci 1300 m. Zachowuje
sie bez zarzutu. W tego typu nawierzchni stosuje
sie rowniez dyble i kotwy.

Warto wyrdzni¢ takze nawierzchnie ztozone (mie-
szane) (rys. 12). Dominujg w typowych nawierzch-
niach w Anglii. Moga by¢ stosowane w przypadku
wzmachiania istniejgcych nawierzchni asfaltowych
lub betonowych.

4. Wykanczanie gornej powierzchni

piyty betonowej

Po utozeniu gérnej warstwy nawierzchni nalezy
wygtadzi¢ powierzchnie i nadaje sie odpowiednig
teksture. Na gornej powierzchni powstaje zaprawa
piaskowa (rys. 13), ktéra w pierwszym etapie eks-
ploatacji nawierzchni decyduje o jej szorstkosci.
Wykonczenie gérnej powierzchni przez nadanie
nawierzchni odpowiedniej tekstury jest waznym
problemem dla bezpieczenstwa ruchu z uwagi na

Rys. 13. Przekroj nawierzchni w strefie przypowierzchniowej

cement
cement powierzchnia
+ piasek zaprawy
cement beton
+ piasek
+ kruszywo
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sczepnos$¢ kofa z nawierzchnig oraz szybkie odpro-
wadzenie wody z nawierzchni. Tekstura istotnie
wptywa takze na wywotywanie hatasu w trakcie
ruchu pojazdéw.

Teksturowanie w celu uzyskania odpowiednio
szorstkiej nawierzchni mozna przeprowadzi¢
metodami: przecigganie tkaniny jutowej w kie-
runku podtuznym do kierunku jazdy, przeciera-
nie w kierunku prostopadtym do kierunku jazdy
$wiezo ufozonej mieszanki betonowej stalowag
szczotka, rowkowanie poprzeczne za pomoca
widetek metalowych (rzadziej stosowane), opdz-
nianie hydratacji cementu w goérnej warstwie
$wiezo utozonej nawierzchni (np. przy uzyciu
glukozy), a nastepnie wyptukanie niezwigzanej
warstwy zaprawy cementowej strumieniem wody
lub wyszczotkowanie.

Kazdy z wymienionych sposobdw posiada szcze-
gblne zalety i wady. Przecigganie juty jest naj-
tanszym sposobem jednakze uzyskuje sie naj-
mniejszg teksture powierzchni, rzedu 0,2 do
0,6 mm. Trwafo$¢ tego typu zabiegu wynosi 1-3
lat. Sposéb ten ma réwniez zalety. Tak wyprofi-
lowana powierzchnia powoduje obnizenie gto-
$nosci nawierzchni ok. 1-2 db. Szczotkowanie
nawierzchni za pomocg szczotek w kierunku po-
przecznym daje wiekszg teksture, w granicach
1-1,5 mm. Jednakze zwieksza sie hatas. Zaletg
tego sposobu jest stosunkowo szybkie odprowa-
dzenie wody w kierunku poprzecznym oraz duzy
wspotczynnik szczepno$ci kota z nawierzchnia.
Trwato$¢ zabiegu wynosi 3 do 5 lat.

W USA w ostatnich latach coraz popularniejsza
metodg wykanczania (i poprawy) powierzchni
nawierzchni betonowych jest rowkowanie i szlifo-
wanie przy uzyciu tarcz diamentowych (,,diamond
grinding and grooving”, rys. 14, [6]). Metoda ta
polega na wykonaniu (wycieciu) w nawierzchni
dwdch typéw podtuznych rowkéw. Badania wyka-
zaty, ze metoda ta pozwala na znaczng poprawe
przyczepnosci, przy jednoczesnej poprawie rowno-
ci (IRI) i znacznym spadku poziomu generowane-
g0 przez pojazdy hatasu.

Warto zwréci¢ uwage na technologie zwang eks-
ponowaniem kruszywa lub tekstury ptukanego be-
tonu. Mimo iz pierwsze eksperymenty realizowano
w USA, to znaczny rozwdj i skuteczne opracowanie
technologii ,odkrytego kruszywa” miafo miejsce
w Europie. Badania przeprowadzone w Europie
jednoznacznie potwierdzity skuteczno$é tej tech-
nologii w obnizaniu poziomu hatasu (rys. 15, [1]).

szczelina podfuzna

szczelina poprzeczna —

»Whitetopping”

wblacktopping”

1Q | warstwy asfaltowe =
O ptyta betonowa zbrojona
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Rys. 15. Badane ,europejskie” struktury powierzchni wg [1]

Rys. 14. Rowkowanie i szlifowanie diamentowe (,diamond grinding and grooving”), [6]
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Rys. 16. Przykfad na-
wierzchni w technologii
odkrytego kruszywa reali-
zowanej na autostradzie A2
w Polsce

Rys. 17. Lokalizacja wybranych odcinkéw pomiarowych
tekstury nawierzchni betonowych w Polsce

Na podstawie pierwszych badahn w Austrii od
roku 1990 okre$lano wymagania technolo-
giczne dotyczace wymaganej $rednicy ziaren
oraz zawartosci frakcji kruszywa stosowane-
go w nawierzchniach betonowych. W dalszym
etapie rozwinieto technologie odkrytego kruszy-
wa w Belgii, Anglii oraz Niemczech. Uzyskujac

w zakresie czestotliwosci powyzej 1000 Hz ob-
nizenie poziomu hatasu o 6-10 dB w poréwna-
niu do konwencjonalnych struktur betonowych.
Technologia odkrytego kruszywa zostata takze
zastosowana w Polsce na autostradzie A2 (rys.
16) i drodze ekspresowej S8.

Aby wykonaé nawierzchnie w technologii ,,odkry-
tego kruszywa”, beton ukfada sie dwuwarstwowo
»,mokre na mokre”, gérna warstwa o grubosci 5 cm
i kruszywie o uziarnieniu do 8 mm, dolna o uziar-
nieniu 22 mm. Po utozeniu warstwe gorng zrasza
sie $rodkiem (np. glukozg) niszczacym zaprawe
cementowg i w ramach zabiegbéw pielegnacyjnych
rozktada sie na nig folie. Mozna tez powierzchnie
wymywac wodg pod ciénieniem. Szczeliny dy-
latacyjne w warstwie betonu nacina sie poprzez
folie. W dalszym etapie, po okoto dwdch dniach
(w zaleznosci od warunkéw klimatycznych i recep-
ty betonowej), usuwa sig folie z powierzchni beto-
nu, a niezwigzang zaprawe cementowg wymywa
lub szczotkuje, pozostawiajac frakcje kruszywa na
powierzchni warstwy Scieralnej. Uzyskana w ten
spos6b tekstura zapewnia wymagane cechy prze-
ciwposlizgowe.

Aktualnie w ramach prac zwigzanych z krajowym
programem Rozw¢j Innowacji Drogowych (RID)
trwajg badania tekstury nawierzchni betonowych
w Polsce. Analizie poddano trzy odcinki drog A2,
S8 oraz A4 (rys. 17).

Na autostradzie A2 badana jest nawierzchnia
o ciggtym zbrojeniu na podbudowie z mieszanki
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mineralno-asfaltowej oraz nawierzchnia dyblowa-
na na podbudowie z chudego betonu. Powierzch-
nia gorna jest wykonana w technologii odkrytego
kruszywa. Na drodze ekspresowej S8 nawierzchnia
z odkrytym kruszywem na podbudowie z chudego
betonu, na ktérym jest geowtoknina. Natomiast
na A4 nawierzchnia dyblowana na podbudowie
z kruszywa, nawierzchnia o ciggtym zbrojeniu na
chudym betonie oraz nawierzchnia dyblowana na
podbudowie z chudego betonu, na ktérym jest
utozona geowtoknina. Gérna powierzchnia jest wy-
konana w technologii szczotkowania poprzeczne-
go. Wstepnie stwierdzono znaczne zréznicowanie
tekstury (MPD), w zalezno$ci od badanych typow
odcinkéw i ich lokalizacji (rys. 18). Zidentyfikowa-
no najwieksza teksture na nowo oddanym odcinku
S8 w technologii odkrytego kruszywa. Prace na-
dal trwajg i bedzie oceniany takze wptyw tekstury
i rownosci na hatas drogowy.

5. Podsumowanie

Potrzeby wynikajgce ze stosowania nawierzchni
betonowych w zwigzku ze wzrastajgcym ciezkim
ruchem drogowym sg jak najbardziej uzasadnio-
ne. Naktady finansowe na utrzymanie tego typu
nawierzchni w dtugim okresie eksploatacji, jaki
zapewniajg nawierzchnie betonowe, sprawiaja,
ze technologia ta jest coraz czesciej stosowana
w Polsce. Przyktadem jest wiele realizacji auto-
strad i drég ekspresowych. Planowane sg takze
nowe odcinki w tej technologii. Aktualny kata-
log przeznaczony dla nawierzchni sztywnych
uwzglednia dotychczasowe do$wiadczenia kra-
jowe i zagraniczne w zakresie technologii budo-
wy nawierzchni betonowych. Na uwage zastu-
guje rozszerzony zakres konstrukcji nawierzchni
z uwzglednieniem nawierzchni o ciggtym zbroje-
niu oraz réznych typéw podbudowy z kruszywa.
Pozwala to projektantowi i wykonawcy dokonac
optymalnych wyboréw i dostosowaé nawierzch-
nie do wtasnych potrzeb finansowych. Uwzgled-
nienie kryteriow zmeczeniowych przy doborze
nawierzchni betonowych, zwiekszonego nacisku
osi, nowoczesnych rozwigzan technologicznych
stawia niniejszy katalog na réwni z innymi katalo-
gami europejskimi.

W Polsce prowadzi sie wiele badan dotyczacych
nawierzchni betonowych. Monitoruje sie ruch po-
jazddw, analizuje sie warunki klimatyczne majace
wptyw na powstawanie dodatkowych naprezen
w ptycie betonowej oraz bada sie teksture wptywa-
jaca na cechy przeciwposlizgowe.

W dalszym etapie rozwoju nawierzchni betono-
wych w Polsce nalezy doskonali¢ technologie
w zakresie redukcji hatasu oraz rozwija¢ prace nad
koncepcja dtugowiecznych nawierzchni.
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