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Techniczno-ekonomiczne aspekty budowy

betonowych nawierzchni drogowych w Polsce

0d wielu lat obserwujemy w Polsce bardzo dy-
namiczny wzrost ruchu samochodowego. W ciggu
ostatnich dziesieciu lat na drogach miedzynarodo-
wych $redni ruch dobowy wzrést dwukrotnie z 6000
do 12000 pojazddw na dobe. S3 réwniez odcinki, na
ktdrych natezenie ruchu znacznie przekracza poziom
20000 pojazdow na dobe. Potwierdzaja to zjawisko
generalne pomiary ruchu prowadzone systematycz-
nie przez administracje drogowg. Podstawowa sie¢
drdg ulega szybkiej degradaciji, jest wrecz rozjezdza-
na przez kolumny czesto przecigzonych samocho-
déw cigzarowych. Coraz bardziej odczuwalny jest
brak drog dwujezdniowych. Istniejace nawierzchnie
nie s3 juz w stanie przenosi¢ tak duzych obcigzen
i szybko ulegajg skoleinowaniu. Lekarstwem na co-
raz wieksze obcigzenie polskich drdg moga by¢ na-
wierzchnie betonowe.
Na Swiecie 3-6 % sieci drogowej posiada nawierzch-
nie betonowe. Przektadajac ta statystyke na nasz kraj to
okoto 10000 km drog powinno otrzymac réwniez takie
nawierzchnie. Dotyczy to w sposdb szczegdlny auto-
strad i drdg ekspresowych, na ktdrych wysoka trwa-
to$¢ nawierzchni posiada fundamentalne znaczenie.
Zrozumienie problematyki budowy trwatych nawierzchni
autostradowych widac wyraznie u naszych sasiadow.
W Niemczech, w latach 70. stosunek wybudowanych
nawierzchni betonowych do asfaltowych wynosit 30:70,
w latach 80. — 40:60, w latach 90 — 50:50, a obec-
nie 62:38. Podobnie wyglada sytuacja w Republi-
ce Czeskiej, gdzie okoto 65% nowych autostrad ma
nawierzchnie betonowe.
JesteSmy przekonani, ze drogi 0 nawierzchniach be-
tonowych maja szansg zaistnie¢ réwniez w Polsce. Od
siedmiu lat jest eksploatowany 17 kilometrowy odci-
nek autostrady A-18 koto Legnicy (na zdjeciu). Row-
niez modernizacja autostrady A-4 miedzy Legnica
i Wroctawiem finansowana w ramach programu
ISPA jest wykonywana poprzez odtworzenie na-
wierzchni betonowe;.

Okazuje sie réwniez, ze technologia nawierzchni be-
tonowej zaproponowana na modernizowanym odcin-
ku dwujezdniowej drogi Nr 8 Warszawa-Piotrkow Try-
bunalski ("gierkéwka" k/Polichna) jako rozwigzanie
alternatywne, jest konkurencyjna cenowo w stosunku
do rozwigzania w technologii bitumicznej. Uwazamy,
ze takie rozwigzania alternatywne powinny by¢ dopusz-
czane W szerszym zakresie. Nawierzchnie betonowe
powinny uzyska¢ wrecz pewne preferencje wynikaja-
ce z ich dtuzszej — 30+40 letniej trwatoSci
w stosunku do 20 letniej trwatosci nawierzchni bitu-
micznych. Preferencje te winny uwzglednia¢ wyma-
gany ustawowo o wiele dtuzszy projektowany okres
eksploatacji i by¢ zapisane w warunkach kontraktu.
Ponizej w kilku punktach przedstawiamy najwazniej-
sze zalety nawierzchni betonowych:

1. Wieksza trwato$¢ (wydtuzony okres pomie-
dzy remontami):
— przecigtnie 2,5+3,5 razy wigksza niz asfaltowych.
Przy zastosowaniu nowych technologii betonu wy-
sokowytrzymatoSciowego ok. siedem razy wigksza
trwato$¢. Z danych niemieckich wynika, ze po
23 latach uzytkowania tylko 5% nawierzchni beto-
nowych wymaga napraw. Dla nawierzchni asfalto-
wych wskaznik ten wynosi od 80 do 100 %.

2. Brak zjawiska koleinowania:
— odpornos¢ na czynniki atmosferyczne (wysoka
temperatura, zamrazanie / rozmrazanie),
— odpornos¢ nawet na bardzo wysokie obcigzenia
osi (przy nowoczesnych rozwigzaniach gwaranto-
wana jest nawet 3040 letnia zywotnoS¢ nawet przy
obciazeniach 13 t na 09).

3. Wigksze bezpieczeristwo:
— jasno$é — dobra widocznos¢ (szczegdlnie w ztych
warunkach atmosferycznych),
— duza przyczepno$é. Niemieckie badania wykaza-
ty, ze wskaznik ,wypadkowosci” na autostradach
betonowych jest 0 ok. 32 % nizszy od wskaznika
stwierdzanego na nawierzchniach asfaltowych.

. Nieznacznie wyzszy koszt w okresie inwestycji jest
bardzo szybko rekompensowany poprzez niski koszt
utrzymania w trakcie eksploatacji. Oblicza sig, ze
juz w przypadku obcigzenia ruchem na poziomie
201ys. pojazdow na dzieri zdecydowanie optaca sie
budowac nawierzchnie betonowe.

Nalezy jednak pamietac, 7e wielokrotnie juz na eta-
pie inwestycji nawierzchnia betonowa jest tariszal

5. Nowe rozwigzania nawierzchni betonowych wyka-
ZUjg nawet nizszy poziom hatasu niz autostrady bi-
tumiczne (argument gtosnosci jest czesto podno-
szony przez zwolennikéw asfaltu).

6. Mozliwos¢ catkowitego i bezpiecznego recyclingu
betonu. Odpady bitumiczne s trudne do powtdr-
nego wykorzystania — zawierajg szkodliwe zwigzki
weglowodordw aromatycznych.

7. Polska dysponuje wszystkimi surowcami (cement,
kruszywa) niezbednymi do wykonania dobrych,
sztywnych nawierzchni betonowych. To z polskich
cementéw i kruszyw wykonano znaczng cze$c¢ sieci
autostrad na terenach bytej NRD.

Polscy producenci cementu sg w stanie spetnic
wszystkie wymagania jakosciowe zwigzane z wiasci-
wosciami spoiw do budowy drdg i mostéw. Od po-
nad roku w Polsce stosowane sg zalecenia ,Katalogu
typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych”, ktdry
jest nowoczesnym dokumentem pozwalajgcym wyko-
nywac betonowe nawierzchnie drogowe i autostrado-
we na dobrym, europejskim poziomie.
Doswiadczenia ostatniego okresu pokazujg, ze w Pol-
sce sg firmy, ktore potrafig dobrze budowac ,w beto-
nie”. Potwierdza to zdecydowanie jako$¢ odcinka Gol-
nice-Krzywa na A18 (k/Legnicy), czy tez oddana do
uzytku w listopadzie 2002 betonowa obwodnica Mto-
dzieszyna (k/Sochaczewa).

Mamy nadzieje, ze nowoczesne technologie na-
wierzchni betonowych znajda uznanie i akceptacig $ro-
dowisk decydujacych o przysztosci polskiej sieci dro-
gowej. JesteSmy réwniez przekonani, ze rozwigzania
te sg wrecz oczekiwane przez uzytkownikéw naszych
drdg i autostrad.

Biuro Polskiego Cementu, stuzy
wszelkimi informacjami na temat kon-
strukgciji, technologii i wykonawstwa
betonowych nawierzchni drogowych.

Adres Biura:

Polski Cement Sp. z 0.0.

ul. Lubelska 29, 30-003 Krakow
tel.ffax: 012/423-33-45, 012/423-33-55
e-mail:polcem@polskicement.com.pl
www.polskicement.com.pl
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Lokalne drogi betonowe

Na wieki wiekow...

— Z drogg betonowg jest jak w Ewangelii, ,jak byto na poczatku teraz zawsze i na wieki wiekdw...”, przez
trzy zimy i trzy lata nic sie nie stato — méwi jeden z uzytkownikdéw drogi. — Po czterech latach uzytkowania
droga jest w idealnym stanie — mowi drugi. — Droga jest rowna jak stot, nie ma z nig zadnych probleméw
— dodaje nasz trzeci rozméwca. — Kazdy chce tez, by jego drogi woda nie zabrata, dlatego robi jg z betonu
— tlumaczy czwarty z nich. — Nic nie wychodzi po zimie: nie ma dziur i kolein — konczy piaty. Tak
odpowiadajg ludzie zapytani o stan drog betonowych wybudowanych na terenie Polski.

Co sie dzieje z drogg betonowg po kil-
ku, kilkunastu, kilkudziesieciu latach? Nic.
Dlatego coraz czesciej beton jest wybie-
rany jako materiat do wykonawstwa drég.
Zrobilismy remanent. Postanowilismy przyj-
rze¢ sie lokalnym drogom o nawierzch-
niach betonowych wybudowanym przed
laty. Jakie sg wyniki? Naszym zdaniem
wykonawcy moga by¢ dumni ze swej
pracy, inwestorzy zadowoleni, ze pienig-
dze zostaty dobrze wydane, a uzytkow-
nicy drog szczesliwi, ze nie muszg po
kazdej zimie jezdzi¢ slalomem miedzy
dziurami, a latem pogtebia¢ koleiny. Co
wiecej, w niektorych przypadkach idea
budowy drog betonowych poszta dalej.
Nic dziwnego. Przeciez mieszkanicy sa-
siednich miejscowosci i gmin tez chcg
mie¢ porzadne drogi.

tODZKIE: Konstrukcja na diugie lata
W listopadzie br. ming 4 lata od chwili
oddania do uzytku liczacego 750 m diu-
gosci i 4 m szerokosci odcinka drogi
betonowej na terenie gminy Skomlin
k. Wielunia (Fot. 1).

O tym, jak eksploatuje sie droga, jak
wyglada po czterech latach, méwi Grze-
gorz Maras, wojt gminy Skomlin. — Po
czterech latach uzytkowania droga jest
praktycznie w idealnym stanie, zadna
z ptyt betonowych nie ulegta peknieciu.
Jedynym zabiegiem byto uzupetienie wy-
petnienia szczelin dylatacyjnych po dwodch
latach eksploatacii.

Czy mozna poréwnac koszt utrzymania
tego odcinka betonowego z bitumicz-
nym odcinkiem podobnej dtugosci? Zda-
niem wojta Grzegorza Marasa mozna. —
Rok pdzniej — w 2000 roku budowali-
Smy liczacg 650 m i 6 m szerokosci
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droge o nawierzchni bitumicznej. Rozni-
ce w kosztach daje sie juz zauwazyc.
Droga bitumiczna, przy niewielkim nate-
zeniu ruchu, jest juz popekana, jej na-
wierzchnia zarysowywuje sie, jesienig
bedziemy uzupetnia¢ pierwsze ubytki.
Natomiast droga betonowa jaka byta
cztery lata temu, taka jest do dzisiaj. To
stabilna konstrukcja, ktora bedzie nam
stuzyta dtugie lata — mowi wojt Maras.
Betonowg inwestycjg ze Skomlina zain-
teresowali sie samorzgdowcy z Nowo-
solnej. — Tam bedg budowac¢ droge
betonowg. Troche wiecej kosztuje bu-
dowa drogi betonowej niz bitumicznej.
Ale to tylko nieznacznie wiekszy koszt
na poczatku, ktéry pdzniej rekompen-
sujg dtugowiecznosc i niskie koszty utrzy-
mania drogi — ttumaczy wojt Maras.

SWIETOKRZYSKIE: Réwna jak stot
Jedna z najmtodszych prezentowanych
przez nas drog powstata jesienig 2002
roku we Witoszczowie (woj. Swietokrzy-
skie) (Fot. 2). Inwestorem byto Staro-
stwo Powiatowe we Wioszczowie.
W betonie zostat wykonany 220 metro-
wy odcinek ulicy Sobieskiego. Droga sta-
nowi dojazd do kilkunastu posesji znaj-
dujgcych sie po obydwu jej stronach.
— Droga jest rowna jak stot, nie ma
z nig zadnych probleméw — méwit Sta-
womir Owczarek, sekretarz Starostwa
Powiatowego we Wioszczowie.

Droga po roku wyglgda wspaniale. Nie
ma zadnych peknige¢. Szczeliny dylata-
cyjne zostaty wypetnione profilami z two-
rzywa sztucznego. Bardzo doktadnie jest
widoczne teksturowanie, ktére zostato
niezwykle dokfadnie wykonane.

O

ST

Droga betonowa w gminie Hrubieszéw na
lubelszczyznie

MALOPOLSKIE: Najlepszy dojazd
w gorach

Bardzo dobrze drogi o nawierzchni be-
tonowej sprawdzajg sie w terenach gor-
skich (Fot. 3). W zasadzie jako jedyne
zdajg tam egzamin. Inne nawierzchnie
nie sg w stanie wytrzymac¢ wody z top-
niejacego $niegu czy ulewnych desz-
czy. Réwniez czeste w ostatnich latach
powodzie ,przezywajg”’ jedynie drogi
0 nawierzchni betonowej. W latach 1997
— 2002 firma Mo-Bruk z Korzennej wy-
budowata na terenie nowosgdecczyzny
okoto 70 kilometrow drog lokalnych
o0 nawierzchni betonowej. — Nawet te
liczace juz 6 lat bedg stuzyty kolejne
kilkadziesigt lat nie wymagajgc kosztow
zwigzanych z utrzymaniem - ttumaczy
Jozef Mokrzycki, prezes Mo-Bruku.
Zalety drog betonowych, trwatos¢, dtugo-
wiecznos¢, powodujg ze powstaty i po-
wstajg kolejne ich kilometry.

Wedtug Jana Kulpy, kierownika robot
z Mo-Bruku od czerwca do sierpnia
2003 roku na terenie gminy Grybow wy-




Fot. 1.

Fot. 3.

konano nastepujgce odcinki drég o na-
wierzchni betonowej:

— Kruzlowa Nizna — Gromnik (540 m),
— Stara Wie$ — Szkota Weglarnia (300 m),

— Przyczki — Polna (270 m),

— Bucze Il — Ptaszkowa (270 m),

— Bartykowka — Konclowa (400 m),

— Granice — Grodek (400 m),

— Zawodzie — Binczarowa (585 m),

— Granice — Biafa Nizna (635 m),

— Zalesie — Stroze (476 m),

— Podpotudnie — Cieniawa (300 m).

W sierpniu br. wykonano réwniez drogi
betonowe na terenie gminy Kamionka
Wielka: w przysiotku Dworskie — 200 m
i w Kocembowce — 180 m.

— W gminie Grybdow prawie w catosci
drogi wykonujg z betonu. To jedyna na-
wierzchnia, ktéra potgczy rozproszone
wsie, przysiotki — ttumaczy kierownik Jan
Kulpa. — Ludzie majg samochody i chcg
jezdzi¢. Kazdy chce tez, by jego drogi
woda nie zabrafa, dlatego robi jg z beto-
nu. Betonowy dywanik o grubosci 15 cm
nawet najwiekszych niedowiarkéw prze-
konuje do tego, ze ta droga wytrzyma
napor wody ptyngcej z gor.

Zdaniem prezesa Jozefa Mokrzyckie-
go, w 2003 roku drogi betonowe bedg
jeszcze budowane w gminach Piwnicz-
na i tososina Dolna.

PODKARPACKIE: Na wieki wiekow...
PostanowiliSmy sprawdzi¢ rowniez jak
wyglgda droga betonowa w miejscowo-
$ci Buszkowice, gmina Zurawica, woj.
podkarpackie (Fot. 4).

Latem 2000 roku mieszkaricy Buszkowic
wybudowali 1,5 km drogi betonowej
o szerokosci ponad 4 metréw. O stan
drogi zapytalismy Kazimierza Kedziore,
radnego gminy Zurawica, a zarazem
mieszkanca Buszkowic: — Z drogag jest
jak w Ewangelii, ,jak byto na poczatku
teraz zawsze i na wieki wiekow...”. Przez
trzy zimy i trzy lata nic sie nie stato —
odpowiada pan Kazimierz. — U nas byto
tak: wojt kupowat beton, a cata wies pra-
cowata. Dalismy dobre podtoze, dobry
beton i sg wyniki. Po 3 latach nie ma
zadnych pekniec¢. Teraz wszystkie drogi
w gminie bedziemy robi¢ z betonu.
W tym roku w Buszkowicach zrobilismy
kolejne 180 m. Drogi betonowe budowali
tez mieszkancy Buszkowiczek, Kosienic

i Wyszatyc. Nie ma lepszych drég niz
betonowe. Woda z nich sptywa, nie ma
dziur i wybojow.

LUBELSKIE: Nie ma dziur i kolein
Bardzo dobrze prezentuje sie po czte-
rech latach lokalna droga betonowa
w miejscowosci Ratyczow, gmina tasz-
czow. Jesienig 2000 roku wybudowano
tu prawie kilometr drogi o szerokosci
3 metréw. Zdaniem mieszkarnca wsi,
Wojciecha Ulanowskiego, z drogg nie
dzieje sie nic. — Nic nie wychodzi po
zimie. Nie ma dziur, kolein — mowi
W. Ulanowski.

Na Zmojszczyznie sa duze tradycje
budowy drég o nawierzchni betonowe;j.
Pierwsze takie drogi budowano tam
w czasie Il Wojny Swiatowej, a na prze-
tomie lat 80. i 90. wykonano ich ponad
20 kilometrow. Zaréwno te drogi jak
i droge w Ratyczowie wykonato Przed-
siebiorstwo Robdt Drogowo-Mostowych
w Hrubieszowie. Profesjonalistom poma-
gali bezrobotni zatrudnieni przez gmine
w ramach robot interwencyjnych.

MAZOWIECKIE: Dla ludzi i kopalni
Droge betonowg dla ruchu ciezkiego
0 dtugosci 750 metréw i szerokosci
6 metrow zbudowano jesienig 2000 roku
na terenie gminy Radziejowice w po-
wiecie zyradowskim. Droga utatwita do-
jazd od kopalni piasku. Dopoki nie byto
drogi wiosng nie mozna byto dojechac
do kopalni. Oprécz wiasciciela kopalni,
ktory byt inwestorem i wykonawcg drogi
jej wybudowanie z ulgg przyjeli takze
mieszkancy okolicznych wiosek.

OPOLSKIE: W kombinacie rolnym

Ponad kilometr drogi betonowej, beto-
nowe place i posadzki powstaty rok temu
na terenie Kombinatu Rolnego w Kie-
trzu na OpolszczyZznie. Doswiadczenia
zdobyte przez pracownikow w trakcie
budowy mogg by¢ przyktadem dla in-
nych kombinatow, gospodarstw rolnych
i gmin w zakresie budowy i moderniza-

cji infrastruktury komunikacyjnej.

Piotr Piestrzyriski
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Technologia tanich drog gminnych
o hawierzchni z betonu cementowego

1. Wstep

W ostatnich latach pogarsza sie stan
techniczny istniejgcych drog gminnych.
Przyczyng degradacji drog jest przede
wszystkim niska nosno$¢ nawierzchni,
nie dostosowana do wiekszego obcig-
zenia ruchem, brak konserwacji i na-
praw, brak odwodnienia korpusu drogi,
naturalne starzenie sie nawierzchni i
wptyw warunkéw atmosferycznych. Nie-
rownosci nawierzchni drogi, a zwtasz-
cza jej niska wytrzymatos¢, nie tylko ogra-
niczajg dopuszczenie do ruchu pojazdow
0 duzej tadownosci, ale takze nie po-
zwalajg na wykorzystanie ich nominal-
nej tadownosci.

Nalezy rozwija¢ budowe drég gminnych,
umozliwiajgcych uzytkowanie samochodow
i przyczep o duzej tadownosci i duzym
obcigzeniu na os.

Poszukuje sie tanich technologii z mate-
riatdw miejscowych i odpadowych po-
zwalajgcych uzyskac nosng i trwatg na-
wierzchnie uwzgledniajgcg sezonowosc
obcigzenia ruchem. Od kilku lat obser-
wuje sie wzrost zainteresowania budowg
drég gminnych w technologii betonu ce-
mentowego, z uwagi na ich wysokg no-
$nos¢, trwatosc i tatwosc wykonania bez
uzycia maszyn specjalistycznych.

2. Technologia budowy
tanich dréog

Drogi gminne (lokalne i dojazdowe)
wystepujg jako drogi nieulepszone grun-
towe lub o nawierzchni wykonanej:
z zuzla paleniskowego, ttucznia czy
zwiru. Budowa tradycyjnej konstrukcji
nawierzchni jest bardzo kosztowna, stad
poszukiwania tanich technologii. Jedng
z takich technologii moze by¢ wykona-
nie drég gminnych o nawierzchni
Z betonu cementowego w dwdch etapach:
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| etap: droga na ulepszonym podtozu, z
odwodnieniem korpusu i wykorzystaniem
materiatdw miejscowych — tj. pospotka,
2zwir, ttuczen, zuzel, popidt,

Il etap: wyrownanie i dogeszczenie dro-
gi wykonanej w | etapie z potraktowa-
niem jej jako podbudowa, utozenie na-
wierzchni z betonu cementowego — z
wykorzystaniem materiatéw miejscowych,
tj. pospdtka, zwir.

Drogi gruntowe ulepszone, odpowied-
nio utrzymane i dostosowane do odby-
wajgcego sie po nich ruchu, spetniajg
catkowicie zadanie jako drogi lokalne
tymczasowe.

Koszt drogi z zastosowaniem ulepsze-
nia gruntu z wykorzystaniem do matego
ruchu w pierwszym etapie budowy jest
nieznaczny. Po okresie 1 — 2 lat eksplo-
atacji, kiedy wzmocnienie jest uzasad-
nione wzgledami technicznymi wynika-
jacymi ze wzrostu ruchu, wykonywana
jest nawierzchnia z betonu cementowe-
go dostosowana do istniejgcych warun-
kow. Ten sposéb budowy drogi etapa-
mi, dostosowany do zwiekszajgcego sie
obcigzenia ruchem, ma uzasadnienie
ekonomiczne.

3. Typowe konstrukcje drdg
gminnych

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
2 marca 1999 r. w sprawie warunkoéw
technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ drogi publiczne i ich usytuowa-
nie, w zakres drég gminnych wchodzg
drogi lokalne (klasy L) i dojazdowe
(klasy D).

Wymienione drogi charakteryzujg sie
nastepujgcymi parametrami:

— szerokos¢ 1 pasa ruchu wynosi od
2,5 do 3,0 m,

— szeroko$¢ pobocza wynosi 0,75 m.

Budowa drogi o nawierzchni z betonu

cementowego w 2 etapach, dostosowa-

na do zwiekszajgcego sie obcigzenia

ruchem, powinna by¢ wykonywana z

wykorzystaniem tanich materiatow miej-

scowych.

| etap obejmuje — wykonania odwodnie-

nia, ulepszenia podtoza, wykonania pod-

budowy:

» odwodnienie — wykonanie rowow od-

wadniajgcych i przepustow,

ulepszenie podtoza — na gtebokosc
15+20 cm, np. popiotem lub cemen-
tem,

wykonanie podbudowy (tymczasowej

nawierzchni) — warstwa grubosci 8+15

cm:

a) z kruszywa stabilizowanego mecha-
nicznie,

b) z kruszywa stabilizowanego cemen-
tem z dodatkiem popiotu, lub po-
piotem,

c) z chudego betonu na bazie ce-
mentu ewentualnie z dodatkami,
zalecana przy duzych obcigzeniach
na os;

Il etap obejmuje — wykonanie nawierzchni

z betonu cementowego:

Grubos¢ nawierzchni z betonu cemen-

towego powinna wynosi¢ od 15 do 20

cm. Nawierzchnie z betonu cemento-

wego mozna stosowaé w nastepujacych
przypadkach:

a) na podbudowie (nawierzchni tymcza-

sowej z | etapu), uzytkowanej przez

okres eksploatacji od 1 do 2 lat jako

samodzielna droga, rys. 1,

na istniejacej konstrukcji drogi grun-

towej po wyréwnaniu i dogeszcze-

niu, rys. 2,

c) na istniejace] konstrukcji drogi o na-
wierzchni asfaltowej po uprzednim
wykonaniu niezbednych napraw
i przystosowaniu jako podbudowa,
rys. 3.

S
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| etap
nawierzchnia tymczasowa 12 —15 cm
jako pdzniejsza podbudowa

row ulepszone podtoze 15 —20 cm
odwadniajacy _gspadek nawierzchni 1 0%
-

podtoze

Il etap

podbudowa 12 — 15 ci
d. nawierzchnia tymczasowa

row
odwadniajacy

podtoze

Rys. 1. Konstrukcja drogi (na nasypie do 1,0 m z rowem odwadniajgcym) o nawierzchni z
betonu cementowego wykonywanej w 2 etapach

nawierzchnia z betonu cementowego 15 — 20 cm

nawierzchnia tymczasowa starej drogi
jako podbudowa nowej drogi 12 — 15 cm

row _,  spadek nawierzchni 1,5+4,0%
-

ulepszone podtoze 15 — 20 cm
odwadniajacy

podioze

Rys. 2. Konstrukcja nawierzchni z  betonu cementowego na istniejacej drodze o nawierzchni
utwardzonej (na nasypie do 1,0 m z rowem odwadniajacym)

nawierzchnia z betonu asfaltowego 8 — 10 cm
starej drogi jako podbudowa nowej drogi

podbudowa istniejacej drogi 12 — 15 cm

spadek nawierzchni 1,5+4

row 0%

odwadniajacy

podtoze

Rys. 3. Konstrukcja nawierzchni z betonu cementowego na istniejacej drodze o nawierzchni
asfaltowej (na nasypie do 1,0 m z rowem odwadniajgcym)

Vi

4. Przykfad budowy drég
gminnych

Przyktadem wykorzystania taniej techno-
logii moze by¢ budowa drég gminnych
0 nawierzchni z betonu cementowego
w rejonie nowosgdeckim. Drogi wykony-
wane byly na bazie miejscowego kruszy-
wa naturalnego (otoczakowego) z dodat-
kiem kruszywa tamanego (przekruszonego)
i granulatu cementowego z zawartoscig
odpaddéw przemystowych.

4.1. Przygotowanie podtoza i pod-
budowy

Budowane drogi wykonywane byty na
istniejacych drogach lokalnych (gtéwnie
utwardzanych zwirem), ktérych konstruk-
Cja postuzyta jako dobra podbudowa pod
nowg nawierzchnie. Po wytyczeniu geo-
metrii drogi istniejgcg nawierzchnie zwi-
rowg uzupemiano granulatem cemento-
wym, a nastepnie zageszczano do
ustalonego wskaznika zageszczenia for-
mujgac korone jezdni.

Roboty ziemne przy realizacji drogi
gminnej pokazano na fot. 1.

Woda z nawierzchni odprowadzana byta
do rowéw odwadniajgcych wykonywa-
nych w czasie trwania robodt ziemnych.
W przypadkach koniecznych wykonywa-
ne byty przepusty pod jezdnig.
Przyktadowy rodzaj odwodnienia drogi
gminnej z dwoma rowami odwadniaja-
cymi pokazano na rys. 4.

4.2. Uktadanie i zageszczanie mie-
szanki betonowej

Mieszanka betonowa o konsystenciji
gestoplastycznej dostarczana byta
betonowozami i uktadana bezposred-
nio w deskowaniach statych o odpo-
wiedniej sztywnosci. Deskowanie mon-
towane byto na podbudowie zgodnie
z zatozonym w projekcie spadkiem
i gruboscig ptyty.

Uktadanie mieszanki betonowej
w deskowaniach statych przy realizacji
drogi gminnej pokazano na fot. 2.
Zageszczanie odbywato sie za pomocg
listwy wibracyjnej. Unikano zacierania
powierzchni ograniczajac je do mini-
mum z uwagi na powstanie uszkodzen
wierzchniej warstwy betonu.
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Zageszczanie mieszanki betonowej
w deskowaniach statych przy realizacji
drogi gminnej pokazano na fot. 7.
Rozdeskowanie wykonywane byto
w odpowiednim momencie, tak aby nie
naruszy¢ krawedzi i naroznikéw ptyt.

4.3. Nadawanie tekstury powierzch-
ni ptyty

Po utozeniu mieszanki betonowej nada-
wana byta tekstura w celu zapewnienia
bezpiecznej szorstkosci nawierzchni.
Uznaje sie, ze najlepszym momentem
jest chwila tuz po zniknieciu filmu wod-
nego z powierzchni betonu i tuz przed
przejsciem mieszanki do stanu niepla-
stycznego.

Najczesciej stosuje sie metode nada-
wania tekstury za pomocg przeciggania
szczotki.

4.4, Pielegnacja betonu

Wykonana nawierzchnia betonowa pie-
legnowana byta przy uzyciu preparatu
NB-1. Potozony preparat zapobiegat zbyt
szybkiemu odparowaniu wody, a tym
samym umozliwit wtasciwg hydratacje
cementu.

4.5. Wykonywanie szczelin dylata-
cyjnych

W celu unikniecia spekan skurczowych
w nawierzchni betonowej wykonywane
byty szczeliny skurczowe.
Najpopularniejszym sposobem wykony-
wania szczelin w nawierzchni betono-
wej jest nacinanie mechaniczne przy
uzyciu pity tarczowe;j.

Nacinanie szczelin w nawierzchni beto-
nowej przy realizacji drogi gminnej po-
kazano na fot. 3.

Wykonywanie szczelin jest bardzo waz-
nym etapem w budowie nawierzchni
betonowe;.

» Technologia wykonywania szczelin

— Czas ciecia. Kluczowym czynnikiem
jest wybor momentu ciecia. Zbyt wcze-
$nie rozpoczete ciecie powoduje
wykruszanie sie ziaren kruszywa ze
szczeliny, zbyt péZzne — powstanie wcze-
$niej niekontrolowanych spekan. W nor-
malnych warunkach pogodowych
wykonawcy rozpoczynajg ciecie szcze-
lin poprzecznych w 4 do 12 godzin po
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nawierzchnia z betonu cementowego

réw
odwadniajacy

P spadek nawierzchni 1,5+4,0%

"""
Iy

podtoze

Rys. 4. Konstrukcja odwodnienia drogi gminnej o nawierzchni z betonu cementowego na
istniejacej drodze o nawierzchni utwardzonej

roztozeniu mieszanki. Ciecie szczelin po-
dtuznych mozna wykona¢ do 48 go-
dzin po utozeniu mieszanki, ale prefe-
rowane jest wykonanie ich tuz
po zakonczeniu ciecia szczelin po-
przecznych.

— Glebokos¢ ciecia. Gtebokos¢ ciecia
szczelin nie moze by¢ mniejsza niz
1/3 nominalnej grubosci ptyty, cho¢ roz-
woj technik ciecia sugeruje, ze moga
by¢ one plytsze. Zwraca sie uwage,
zeby w miejscach, gdzie szczelina prze-
chodzi nad gtebokimi (50 mm i wiecej)
deformacjami, ciecia byty odpowiednio
gtebsze.

Fot. 1.

4.6. Wypetnienie szczelin

Czes¢ szczelin byta wypetniona mate-
riatem zapewniajacym szczelnosc.
W kilku przypadkach szczeliny zasypy-
wano piaskiem.

Fot. 2.

5. Kontrola jakosci

* Badania w trakcie budowy

W trakcie trwania budowy pobierane byty
probki w celu wykonania badan kontro-
Inych i dla oceny parametrow betonu.
* Parametry techniczne betonu

W omawianym przyktadzie do budowy
drég lokalnych stosowano beton klas B25
i B30 zgodnie z normg BN-84/8933-14.
Drogi samochodowe. Konstrukcja jezdni
z betonu cementowego dla drég o ru-
chu lekkim.

6. Przeglad drég lokalnych
W powiecie
nowosadeckim

Zaktad Betonu Instytutu Badawczego
Drog i Mostéw dokonat przeglgdu drog

¥ e i

i Mg
Mostowej
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gminnych w powiecie nowosgdeckim,
wykonanych w technologii nawierzchni
z betonu cementowego w latach 1998
— 2000.

W okresie tym wykonano ok. 50 odcin-
koéw drog gminnych (lokalnych) o dtugo-
$ci od 300 m do ok. 3000 m. Przegladu
dokonano w dwa tygodnie po opadach
deszczu podczas powodzi na przetomie
lipca i sierpnia 2001 roku. Stan technicz-
ny drég nie budzit zastrzezen.

W wiekszosci bylty to drogi gminne dtu-
gosci od 1500 do 3000 m, tgczgce wsie,
osiedla lub drogi dojazdowe do osiedli
dtugosci 200 do 800 m, tzw. przysiotkow.
Przyktad drogi gminnej pokazano na fot. 5.
Wsrdd ocenianych drog znalazta sie row-
niez bardzo malowniczo potozona gorska
droga dtugosci ok. 3000 m, wznoszgca
sie na wysoko$¢ ok. 800 m n.p.m., bie-
gnaca wzdtuz szlaku turystycznego z Piw-
nicznej do Obidzy (fot. 6 i 7).
Ciekawym rozwigzaniem byta droga
wzdtuz wawozu, ktéry po opadach desz-
czu zamieniat sie w ciek dla wod opa-
dowych (fot. 8).

Zadna z tych drég nie ulegta uszko-
dzeniom w okresie opaddéw deszczu pod-
czas powodzi na przetomie lipca
i sierpnia 2001 roku w powiecie nowo-
sgdeckim.

Kolejng wizje lokalng przeprowadzo-
no w sierpniu 2002 roku, poddajgc prze-
glgdowi drogi realizowane do roku 2001,
jak réwniez drogi nowe wykonane w 2002
roku, miedzy innymi naktadke z betonu
cementowego utozong na drodze z be-
tonu asfaltowego w Ptaszkowe;.

7. Podsumowanie

Mozliwosci finansowe gmin wymuszaja
obnizenie kosztow realizacji inwestycji
drogowych. Wydaje sie, ze dwuetapo-
wa metoda budowy drég bedzie bar-
dziej korzystna z uwagi na roztozenie
w czasie kosztow przy ciggtej eksplo-
atacji drogi. Jednoczesnie mozna sto-
sowac inne omaowione wczesniej rozwig-
zania w zaleznosci od istniejgcych
warunkow i potrzeb lokalnych.

Tanie drogi bedgce utwardzeniem
terenu, pokryte cienkim dywanikiem as-
faltu lub wzmocnione zageszczonym
ttuczniem nie wytrzymujg duzych obcia-

zert ruchem, majg niski komfort jazdy
oraz wymagajg czestych napraw. Utrzy-
manie takiej drogi w okresie kilkunastu
lat jest o wiele drozsze niz budowa dro-
gi 0 nawierzchni betonowej, ktérej trwa-
tos¢ jest kilkakrotnie dtuzsza.

Drogi o nawierzchni z betonu ce-
mentowego zdolne sg przeja¢ maksy-
malne obcigzenie wystepujgce sezono-
wo oraz wykazujg odpornos¢ na dziatanie
wod opadowych w stanach zagrozenia
powodziowego. Drogi wiejskie o na-
wierzchni z betonu cementowego moz-
na wykonywac¢ sposobem gospodarczym
bez uzycia specjalistycznego sprzetu, pod
warunkiem zapewnienia wfasciwych ma-
teriatéw oraz odpowiedniej technologii wy-
konania. Wykorzystanie miejscowej sity
roboczej oraz potencjatu technicznego
gminy, pod nadzorem fachowcéw znaja-
cych zagadnienia projektowania i budo-
wy drdg o nawierzchni z betonu cemen-
towego, pozwoli na wykonanie drogi
o 15-, 20-letniej trwatosci przy niskich
kosztach eksploatacji. Wskazane sg po-
szukiwania optymalnych rozwigzan w za-
kresie konstrukcji nawierzchni i technolo-
gii wykonania drég pozwalajgce na
wykorzystanie materiatow odpadowych.

Przyktadowe koszty wykonania dro-
gi gminnej o nawierzchni z betonu ce-
mentowego, w zaleznosci od regionu
budowy, stosowanych materiatow, jak
i metody konstruowania przedstawiajg
sie nastepujgco:

* w regionie nowosgdeckim, przy sto-
sowaniu materiatow odpadowych 80
- 90 zi/m?,

* W regionie lubuskim, przy stosowaniu
materiatdw miejscowych

100 — 120 zi/m?,

* w regionie zamojskim, przy stosowa-

niu materiatéw miejscowych
120 — 130 zi/m>.

Zaktad Betonu IBDIM opracowat wy-
tyczne wykonania i odbioru drég gmin-
nych o nawierzchni z betonu cemento-
wego, celem rozpowszechnienia tanich
technologii budowy drég w gminach.

mgr inz. Matgorzata FALENSKA
inz. Witold GAJGER

Zaktad Betonu

Instytun Badawczy Drdg i Mostow
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Katalog nawierzchni drogowych
z betonu cementowego

1. Wprowadzenie

Zardbwno w Swiatowej jak i krajowej lite-
raturze technicznej z zakresu drogownic-
twa, pojawiajg sie publikacje dotyczgce
poréwnan nawierzchni bitumicznych i z
betonu cementowego (zalet i wad jed-
nych i drugich). Jak dotychczas nie usta-
lono w sposob jednoznaczny, ktére na-
wierzchnie sg lepsze. Administracje
drogowe w wielu krajach wprowadzajg
do eksploatacji zaréwno jedne jak i dru-
gie, doskonalgc je i jednoczesnie zdo-
bywajgc wtasne doswiadczenia dotyczg-
ce projektowania, budowy i eksploataciji.
W Polsce nawierzchnie betonowe nie
maja ugruntowanej tradycji, pierwszag
nawierzchnie betonowa wybudowano
w 1912 roku w Krakowie. Na szerszg
skale nawierzchnie te stosowano na uli-
cach miasta Krakowa od 1924 roku.
W 1935 roku powstaty pierwsze ,Wytyczne
budowy nawierzchni betonowych” opra-
cowane w Drogowym Instytucie Badaw-
czym. Jednym z pierwszych odcinkéw
wybudowanych na podstawie powyzszych
przepisow byt odcinek drogi Radzymin-
Wyszkow. W latach piecdziesigtych wy-
budowano w Polsce ok. 700 km drég o
nawierzchni z betonu cementowego. Nie-
stety nawierzchnie te nie byly odporne
na dziatanie soli uzywanej podczas zi-
mowego utrzymania i ulegty korozji (z
powodu nie stosowania Srodkéw napo-
wietrzajgcych). Pierwsza norma do bu-
dowy nawierzchni pojawita sie w 1953
roku, a ostatnia jej wersja w 1975 roku
i obowigzuje do dnia dzisiejszego.
W latach siedemdziesigtych i osiemdzie-
sigtych nawierzchnie betonowe budowa-
no w Polsce jedynie na lotniskach. Do-
piero w 1995 roku wybudowano
17 km dwujezdniowej drogi A18 (obecnie
A12) o nawierzchni z betonu cementowe-
go, wykorzystujac materiat pochodzacy ze
starych recyklowanych ptyt betonowych.
W 2000 roku IBDIM w Warszawie
powotat grupe robocza, zadaniem kto-
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Tablica 1. Klasyfikacja ruchu ze wzgledu na liczbe osi obliczeniowych

Kategoria Liczba osi obliczeniowych na dobe na pas obliczeniowy L
ruchu Obcigzenie osi 100 kN Obcigzenie osi 115 kN
KR1 <12 <7
KR2 13 -70 8 — 40
KR3 71 - 335 41 - 192
KR4 336 - 1000 193 - 572
KR5 1001 - 2000 573 - 1144
KR6 2001 i wiecej " 1145 i wiecej "
' Obliczenia konstrukcji wykonano dla 4000 osi 100 kN lub 2280 osi 115 kN,

) Marka gruntu stabilizowanego spoiwem jest to parametr okreslajacy jego wytrzymatosc na sciskanie:

— po 28 dniach twardnienia, jesli spoiwem jest cement,

— po 42 dniach, jesli spoiwem jest aktywny popict lotny lub wapno.
Wyréznia sie nastepujace marki gruntu stabilizowanego spoiwem:

R_=1,6 MPa o wytrzymatosci od 0,5 MPa do 1,5 MPa,
R =2,6 MPa o wytrzymatosci od 1,5 MPa do 2,5 MPa,
R_=5,0 MPa o wytrzymatosci od 2,5 MPa do 5,0 MPa.

rej byto opracowanie zatozeni do katalo-
gu o nawierzchniach betonowych. Gru-
pa robocza ztozona z najlepszych spe-
cjalistéw (pracownikéw naukowych, biur
projektowych, administracji i wykonaw-
cow) z zakresu budownictwa drogowe-
go, technologii betonéw opracowata
dokument pt: Katalog Typowych Kon-
strukcji Nawierzchni Sztywnych, ktéry po
opiniach: jednostek naukowo-badaw-
czych, biur projektowych, administraciji
drogowej oraz wykonawcow, zostat, za-
rzadzeniem nr 12 Generalnego Dyrek-
tora Drog Publicznych z 10 lipca 2001
roku wprowadzony do stosowania.

W niniejszym artykule przedstawiono
zatozenia na podstawie ktérych opraco-

wano czes¢ konstrukcyjng katalogu oraz
podano zestawienie typowych konstruk-
cji nawierzchni z betonu cementowego.

2. Uktad katalogu

Struktura Katalogu Typowych Konstruk-
cji Nawierzchni Sztywnych oparta
zostata na Katalogu Typowych Konstrukciji
Podatnych i Potsztywnych z 1997 roku.
Ma to utatwi¢ postugiwanie sie katalo-
giem. Wiele administracji drogowych
posiada jeden wspdiny katalog dla na-
wierzchni bitumicznych i betonowych.
Katalog sktada sie z czesci podsta-
wowej oraz zatgcznika. W czesci pod-

Tablica 2. Liczba osi obliczeniowych w zatozonym okresie obliczeniowym

Kategoria Liczba osi obliczeniowych Liczba osi obliczeniowych
ruchu 100 kN w zatozonym okresie 115 kN w zatozonym okresie
obliczeniowym 30 lat obliczeniowym 30 lat
KR1 < 131 400 < 75 600
KR2 131 401 — 770 000 75 001 — 440 000
KR3 770 001 — 3 700 000 440 001 - 2 100 000
KR4 3 700 001 — 10 950 000 2 100 001 — 6 250 000
KR5 10 950 001 — 21 900 000 6 250 001 — 12 500 000
KR6 21 900 001 i wiecej " 12 500 001 i wiecej "
i powyzej sumarycznej liczby 43 800 000 osi 100 kN lub 25 000 000 osi 115 kN nalezy
konstrukcje nawierzchni projektowac indywidualnie.
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stawowej katalogu podano zasady okre-
Slania kategorii ruchu, nosnosci podtoza
oraz zestawiono typowe konstrukcje
i okreslono procedury ich doboru.
W zatgczniku natomiast zamieszczono za-
lecenia technologiczne (nie objete nor-
mami), a dotyczace sposobu i technolo-
gii wykonania warstwy jezdnej z betonu
cementowego, podbuddéw oraz podfoza.

3. Zatozenia dotyczace
klasyfikacji ruchu
drogowego

Do projektowania konstrukcji nawierzchni,
jako wyjsciowy, przyjmuje sie prognozo-
wany, Sredni Dobowy Ruch w roku (SDR)
pojazdoéw ciezkich i autobuséw w prze-
kroju drogi, w pietnastym roku po odda-
niu drogi do eksploatacji, w podziale na
trzy grupy pojazdow:

— samochody ciezarowe bez przyczep

(dwu i trzy osiowe),
— samochody ciezarowe z przyczepami
(trzy do pieciu osi),

— autobusy (dwie do trzech osi).

Powyzszg strukture ruchu przelicza sie

na osie obliczeniowe o wartosciach 100

i 115 kN. Podziat ruchu na kategorie

wedtug obcigzenia osi obliczeniowej oraz

ich liczby na pas ruchu na dobe, w piet-
nastym roku po oddaniu drogi do eks-

ploatacji podano w tablicy 1.

W tablicy 2 podano przedziaty liczbowe

osi obliczeniowych 100 kN i 115 kN na

pas obliczeniowy w zatozonym oblicze-
niowym okresie eksploatacji nawierzchni
betonowej — 30 lat.

Liczbe osi obliczeniowych okresla sie

wg zaleznosci (1):

L=(N;r, +Ny,+Ny)f,
gdzie:

L - liczba osi obliczeniowych na dobe na
pas obliczeniowy w pietnastym roku
po oddaniu drogi do eksploatacii,

f, — wspdtczynnik obliczeniowego pasa
ruchu wg tablicy 3,

N, — éredni dobowy ruch samochodow
ciezarowych bez przyczep w prze-
kroju drogi, w pietnastym roku po
oddaniu drogi do eksploatacii,

N, — jw., lecz samochodow cigzarowych
Z przyczepami,

N, — jw., lecz autobuséw,

(1)

X

r. Iy r, = wspotczynniki przeliczeniowe
samochodow cigzarowych i auto-
buséw na osie obliczeniowe przy-

jete wg tablicy 4 lub 5.
W tablicach 4 i 5 zamieszczono wspot-

czynniki przeliczeniowe grup pojazdow
na osie obliczeniowe 100 i 115 kN.

Tablica 3. Wartosci wspotczynnika f,

4. Ocena nosnosci podtoza

W rozdziale dotyczgcym podtoza poda-
no w katalogu sposéb ustalania grupy
no$nosci podtoza G. Grupe nos$nosci
podtoza uzalezniono m.in. od wskazni-
ka nosnosci podtoza CBR. Zatozono wy-
stepowanie czterech grup nosnosci pod-

Liczba paséw ruchu w obu kierunkach

Droga jednojezdniowa

Droga dwujezdniowa

f

2 0,50
3 0,50
4 4 0,45

6 0,35

Tablica 4. Wspotczynniki przeliczeniowe pojazddéw na osie obliczeniowe 100 kN

Rodzaj pojazdu Wspodtczynnik przeliczeniowy
na osie 100 kN
Samochody ciezarowe bez przyczep
el | el | " = 0002
( (X =
Samochody ciezarowe z przyczepami
=N . A
LA r, = 3762
E_.'._.—.‘ M
Autobusy
@® @® @® O

1)

samochody 4-osiowe, 2 samochody 5-osiowe.

Tablica 5. Wspotczynniki przeliczeniowe pojazdéw na osie obliczeniowe 115 kN

Rodzaj pojazdu

Wspétczynnik przeliczeniowy
na osie 115 kN

-

Samochody ciezarowe bez przyczep

()

r = 0,01

Samochody ciezarowe z przyczepami

S iy o
o 00 r, = 1,229 2
SEN N
Autobusy
rs = 0,141

" samochody 4-osiowe, ? samochody 5-osiowe.
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toza G,-G,. Najwyzszg grupg nosnosci
jest podtoze G,. Przyjeto zasade, ze
typowe konstrukcje beda posadowione
na tym podtozu.

W tablicy 6 podano zaleznosci grupy
nosnosci podtoza od wskaznika CBR.

Podtoze nawierzchni zakwalifikowane do
grupy nosnosci od G, do G, moze by¢
doprowadzone do grupy nosnosci G,
w jeden z wymienionych sposobdw:

a) Wymieniajgc warstwe gruntu podtoza
nawierzchni na warstwe gruntu lub ma-
teriatu niewysadzinowego.

Tablica 6. Ustalenie grupy nosnosci G, na podstawie wskaznika nosnosci (CBR)

Grupa nos$nosci podtoza nawierzchni Warto$¢ wskaznika nognosci
G (CBR)
G, 10% < Wiog
Go 3% < Wheg < 10%
Gs 3% < Wpos < 5%
Gy Whos < 3%

Liczba osi obliczeniowych 100kN/pas/dobe
(Liczba osi obliczeniowych 115kN/pas/dobe)

KR3 KR4 KR5
71 -335 336 - 1000 1001 - 2000
(41 -192) (193 - 572) (573 - 1144)
o 120MP: - CmmMP
a W
L Ava 15 cm| 7 k\\
niedyblowana niedyblowana dyblowana dyblowana dyblowana dyblowana

- beton cementowy

h\‘i - chudy beton

[[I]]]I - warstwa mrozoochronna
lub wzmacniajgca podtoze

Rys. 1. Typowa konstrukcja z betonu cementowego na podbudowie z chudego

betonu

Liczba osi obliczeniowych 100kN/pas/dobe
(Liczba osi obliczeniowych 115kN/pas/dobe)

KR3 KR4 KR5 KR6
71 - 335 336 - 1000 | 1001 - 2000 >2001
(41 - 192) (193 - 572) (573 - 1144) (>1145)

100MPa [

niedyblowana niedyblowana dyblowana

25 cm

120 cm

dyblowana dyblowana

dyblowana

- beton cementowy

r
% - grunt stabilizowany [m:[ll - warstwa mrozoochronna

cementem

lub wzmacniajgca podtoze

Rys. 2. Typowa konstrukcja z betonu cementowego na podbudowie z gruntu

stabilizowanego cementem
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b) Wykonujac wzmocnienie pod kon-
strukcja:
— na podtozu o grupie nosnosci G,:

* 0 10 cm warstwy z gruntow stabili-
zowanych spoiwem (cementem,
wapnem lub aktywnym popiotem lot-
nym) o R = 1,5 MPa,
podtozu o grupie nosnosci Gi:

* 0 15 cm warstwy z gruntow stabili-
zowanych spoiwem (cementem,
wapnem lub aktywnym popiotem lot-
nym) o R = 2,5 MPa,

podtozu o grupie nosnosci G,

* 0 25 cm warstwy z gruntéw stabi-
lizowanych spoiwem (cementem,
wapnem lub aktywnym popiotem lot-
nym) o R = 2,56 MPa,

* dwoch warstw po 15 cm z grun-
téw stabilizowanych spoiwem (ce-
mentem, wapnem lub aktywnym
popiotem lotnym):
warstwa gorna o R = 2,5 MPa,
warstwa dolna o R = 1,5 MPa.

c) Ulepszajac grunt w gornej warstwie
podioza w sposoéb inny niz podano
w punkcie a. lub b. pod warunkiem uzy-
skania wymaganego wzmocnienia.

— na

— na

5. Typowe konstrukcje

Uwzgledniajgc wyzej opisane warunki
ruchowe, tj. kategorie ruchu oraz no-
$nos¢ podtoza G, zaprojektowano ze-
staw konstrukcji z warstwg nawierzch-
niowg z betonu cementowego utozong
na roznych podbudowach.
Na rys. 1-4 przedstawiono typowe kon-
strukcje z betonu cementowego na
zmiennych podbudowach. Przyjeto na-
stepujgce rodzaje podbudow:
— z chudego betonu,
— Z gruntu stabilizowanego cementem,
— z kruszywa tamanego stabilizowane-
go mechanicznie,
— z kruszywa famanego stabilizowanego
mechanicznie i betonu asfaltowego,

— betonu asfaltowego.
Wszystkie konstrukcje spoczywajg na
podfozu G,, ktére ma  wtdérny modut
odksztatcenia wiekszy od 100 lub 120
MPa (kategoria ruchu KR3-KR6) oraz
wskaznik CBR > 10%.

Typowe konstrukcje nawierzchni za-
projektowano z zastosowaniem mecha-

X1




Liczba osi obliczeniowych 100kN/pas/dobe
(Liczba osi obliczeniowych 115kN/pas/dobe)

KR2 KR3 KR4 KR5
71 - 335 336 - 1000 | 1001 - 2000
(41 - 192) (193 - 572) (573 - 1144)

niedyblowana

niedyblowana

dyblowana

dyblowana dyblowana dyblowana

7 beton cementowy

i — kruszywo tam.

tamane
stabilizowane
mechanicznie

~ beton asfaltowy [I]]Iﬂ— warstwa mrozoochronna
lub wzmacniajac podtoze

Rys. 3. Typowa konstrukcja z betonu cementowego na podbudowie z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie oraz betonie asfaltowym

Liczba osi obliczeniowych 100kN/pas/dobe
(Liczba osi obliczeniowych 115kN/pas/dobe)

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5
<12 13-70 71-335 336 - 1000 | 1001 - 2000
(<7) (8 - 40) (41 - 192) (193 - 572) (573 - 1144)

niedyblowana

niedyblowana

dyblowana

dyblowana dyblowana dyblowana

— beton cementowy

beton asfaltowy

mml - warstwa mrozoochronna
lub wzmacniajaca podtoze

Rys. 4. Typowa konstrukcja z betonu cementowego na podbudowie z betonu
asfaltowego

nistycznych metod projektowania.
Wykorzystano model ptyty o skonczo-
nych wymiarach w planie utozonej na
wielowarstwowe] potprzestrzeni sprezy-
stej (podbudowa + podtoze) obcigzonej
kotem samochodu o nacisku 50 lub 57,5
kN (na krawedzi, w $rodku i narozu pty-
ty). Ponadto uwzgledniono powtarzalnos¢
obciazen, wystepowanie dybli oraz wptyw
temperatury. W celu okreslenia napre-

zen w ptycie, podbudowie lub podtozu
wykorzystano Metode Elementéw Skoni-
czonych (MES).

6. Procedura projektowania

Procedura projektowania konstrukcji na-
wierzchni wedtug katalogu jest naste-
pujaca:

— ustalenie prognozowanego obcigzenia
drogi ruchem, obliczeniowej osi i wy-
znaczenie kategorii ruchu KR1-KRG,

— okreslenie warunkéw gruntowo-wod-
nych (G,-G,) oraz wybdr metody
wzmocnienia i odwodnienia podtoza,

— wybdr typowej konstrukcji nawierzch-
ni dla wyznaczonej kategorii ruchu
KR1-6,

— sprawdzenie warunku mrozoodpornosci.

W katalogu zamieszczono przyktady ilu-

strujace sposob projektowania.

7. Podsumowanie

Prezentowany katalog jest pierwszym
tego typu dokumentem w Polsce. Przy-
jete w katalogu zatozenia uwzgledniajg
wzrost obcigzenia oraz intensywnosci
ruchu w oparciu 0 najnowsze pomiary
ruchu na sieci drogowej w Polsce.
Poroéwnujac zaprojektowane grubosci
warstw z konstrukcjami zamieszczony-
mi w katalogach obowigzujacych w ta-
kich krajach jak Niemcy, Francja czy
Wiochy daje sie zauwazy¢, ze rdznice
w grubosciach, uktadzie warstw, dla po-
rownywalnych kategorii ruchu, nie sg zna-
czace (dochodzg do 5%). Chociaz na-
lezy zdawac sobie sprawe, ze réwniez
element doswiadczenia oraz warunkow
klimatycznych w stosowaniu réznych roz-
wigzan odgrywa znaczacg role.

Opublikowanie Katalogu spowodo-
wato zainteresowanie drogowcow (i nie
tylko) nawierzchniami z betonu cemen-
towego. Aktualnie realizowany jest kon-
trakt budowy autostrady A4 na odcinku
Wroctaw — Krzyzowa dtugosci ok. 100
km, jak rowniez na drodze krajowej nr 8
na odcinku Wolbdrz — Polichno o dtu-
gosci 12 km.

Prof. nadzw dr hab. inz. Antoni Szydto
Instytut Inzynierii Lgdowej
Politechniki Wroctawskiej
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Doswiadczenia w zakresie uzytkowania
drog betonowych w Republice Czeskiej

Pod koniec lat 60. i na poczatku
lat 70. éwczesna Czechostowacja nale-
zata do pierwszych krajow w Europie,
ktére wybudowaty nawierzchnie betono-
we za pomocyg rozscielacza z deskowa-
niem przesuwnym. W tamtym czasie byta
to najnowoczesniejsza technologia. Be-
ton uktadano jednowarstwowo, grubosc
warstwy wynosita 24 cm, a wyciete
szczeliny byty waskie i nie byty wzmac-
niane ani dyblami ani kotwami. Tylko na
krétkich odcinkach stosowano wktadke
gumowg w szczelinach wzdtuznych, ale
szybko zaniechano tej metody. W Re-
publice Czeskiej uktadano nawierzchnie
betonowa, z matymi wyjgtkami, na 4 cm
warstwie bitumicznej poslizgowej, pod
ktérg znajdowata sie podbudowa stabi-
lizowana cementem o grubosci 20 do
24 cm. Szczeliny miaty szerokos¢ 3 mm
i ze wzgledu na brak srodkéw finanso-
wych nie byty wypetniane. Takie na-
wierzchnie betonowe znajdujg sie w eks-
ploatacji juz od ponad 20 lat.

Opisana technologia budowy na-
wierzchni betonowych stosowana byta do
1993 roku. Dopiero od 1995 roku uktada
sie w Republice Czeskiej nawierzchnie
betonowe dwuwarstwowe z zastosowa-
niem dybli i kotew wzmacniajgcych szcze-
liny oraz wypetnien szczelin.

W starej technologii (jednowarstwo-
wej, bez dybli i kotew) zbudowano
w Republice Czeskiej ok. 350 km auto-
strad. Niektdre z odcinkow sg juz eks-
ploatowane od 30 lat i moga by¢ dalej
eksploatowane przynajmniej przez okres
10 — 20 lat przy niewielkich kosztach
utrzymania.

Kwestia, ktora jest czesto dyskuto-
wana w Republice Czeskiej, to pytanie:
jaka metoda budowy nawierzchni drég
jest najbardziej efektywna — z asfaltu czy
z betonu? Oczywiscie, dyskusja ta jest
rowniez odzwierciedleniem interesow pro-
ducentow nawierzchni betonowych i as-
faltowych. Dyrekcja Drog i Autostrad,
inwestor i administrator sieci drég i auto-
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strad, podejmuje préby oceny przydat-
nosci poszczegolnych nawierzchni, bio-
ragc rowniez pod uwage koszty budowy
i utrzymania, ktére dokonywane sg na
podstawie obiektywnych informacji i do-
Swiadczenia. Obydwie metody budowy
(z nawierzchni asfaltowych i betonowych)
sg stosowane przy budowie drég i auto-
strad. Zalety i wady nawierzchni betono-
wych i asfaltowych mozna przedstawic,
biorgc pod uwage dwa punkty widzenig;
z jednej strony zarzgdu (inwestora), a z
drugiej uzytkownika drég.

Z punktu widzenia zarzadu budowy drog

(inwestora):

» Zalety nawierzchni betonowych sg na-
stepujgce:

— dtuzsza zywotnos¢ (brak koniecz-
nosci przeprowadzania remontow, je-
zeli w czasie budowy zapewniono
odpowiednig jakosc),

— nizsze koszty utrzymania,

— mata liczba placéw budowy w cza-
sie uktadania nawierzchni.

* Wady nawierzchni betonowych to:

— skomplikowana technologia wykony-
wania napraw,
— dituzszy czas wykonywania napraw.

Z punktu widzenia uzytkownika drog:
» Zalety stosowania nawierzchni beto-
nowej to:

— dobra przyczepnos¢ do drogi,

— wieksze bezpieczenstwo jazdy (uzyt-
kownik zwraca na to uwage gtow-
nie wtedy gdy pada deszcz, nie
tworzg sie koleiny, tak jak dzieje sie
to w przypadku nawierzchni asfal-
towych).

* Wady nawierzchni betonowych to:

— Wyzszy poziom hatasu,

— klawiszowanie w obrebie szczelin.
Jednakze wady te dotyczg drég zbudo-
wanych wedtug technologii uktadania jed-
nej warstwy betonu, bez zastosowania
w szczelinach dybli i kotew.

Podejmujac decyzje i wybierajgc me-
tode budowy drogi, zawsze dominujgca
role odgrywajg aspekty ekonomiczne, a
niestety bardzo czesto brane sg pod
uwage tylko koszty budowy drogi. Kie-

Tabela 1. Koszty catkowite odcinka na autostradzie D1

Obiekt Nawierzchnia betonowa 017 | Nawierzchnia asfaltowa 019
w eksploataciji 1972-2000 1976-2000

Koszty budowy 267,13 234,00

(w CZK/m?)

Koszty utrzymania 383,04 903,34

i remontéw

(w CZK/m?)

Koszty catkowite 650,17 1137,34

(w CZK/m?) 57,2%

Tabela 2. Koszty catkowite odcinka na autostradzie D2

Obiekt Nawierzchnia betonowa 023 | Nawierzchnia asfaltowa 024
w eksploatacii 1980-2000 1980-2000
Koszty budowy 256,04 277,48
(w CZK/m?)
Koszty utrzymania 213,82 939,86
i remontéw
(w CZK/m?)
Koszty catkowite 469,86 1217,34
(w CZK/m?) 38,6%
¢ Przegiad Techniki Drogowe] i Mostowej - X




dy przedstawiamy dtugoterminowe za-
lety finansowe wystepujgce w przypad-
ku autostrad betonowych o duzym ob-
cigzeniu ruchem drogowym, staramy sie
dokonac obiektywnego poréwnania prze-
widywanych kosztéw obejmujgcych cat-
kowity okres uzytkowania drogi.

Wybralismy dwa odcinki sgsiadujg-
cych ze sobg drég (kazda z nich po-
siadajgca nawierzchnie betonowsg i as-
faltowg), aby okresli¢ i oceni¢ koszty
poniesione na budowe, eksploatacje
oraz remonty takich nawierzchni. Te sa-
siadujgce ze sobg drogi poddane ob-
serwacji majg takie samo obcigzenie
ruchem, sg wystawione na takie same
warunki atmosferyczne i zostaty zbu-
dowane w tym samym czasie, tzn. przy
takim samym poziomie wiedzy technicz-
nej i takich samych wymogach doty-
czacych jakosci budowy. Jeden z od-
cinkdéw znajduje sie na autostradzie
D1 z Brna do Pragi, a drugi na auto-
stradzie D2 z Brna do Bratystawy.

Oceniajgc dwa pierwsze odcinki, kto-
re sg wystawione na dziatanie takich
samych warunkéw atmosferycznych i ob-
cigzenia ruchem, catkowite koszty bu-
dowy, utrzymania i remontéw nawierzchni
betonowej wynoszg tylko 57,2% kosz-
tow poniesionych na nawierzchnie as-
faltowg, pomimo ze odcinek nawierzch-
ni betonowej byt uzytkowany o cztery
lata dtuzej niz odcinek asfaltowy. Ob-
cigzenie ruchem pojazdéw ciezarowych
na tych odcinkach wynosi ponad 1500
samochodow ciezarowych na dobe.

Oceniajac nastepne dwa odcinki, ktére
wystawione byly na dziatanie takich sa-
mych warunkow pogodowych
i takie samo obcigzenie ruchem, koszty
catkowite budowy, utrzymania i remontow
nawierzchni betonowej wynoszg tylko
38,6% kosztow poniesionych na droge
asfaltowa. Obcigzenie ruchem ciezkich po-
jazddéw na tych odcinkach wynosi ponad
1600 samochoddw ciezarowych na dobe.

Powyzsze oceny nie uwzgledniajg
kosztéw ponoszonych przez uzytkowni-
kéw spowodowanych zakioceniami w ru-
chu drogowym i pracami remontowymi.

Roczne koszty catkowite ujete
w wyzej zamieszczonych tabelach przed-
stawiono graficznie na rys. 1 oraz rys. 2.

Xiv
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Rys. 1. Poréwnanie catkowitych kosztéw (liczonych narastajaco) budowy, naprawy i utrzyma-
nia nawierzchni betonowych i asfaltowych na odcinkach D1-017 i D1-019

Przy poréwnaniu kosztow nawierzch-
ni betonowej uzytkowanej przez okres
29 lat oraz nawierzchni asfaltowej
(25 lat eksploataciji), koszty nawierzch-
ni betonowej siegajg tylko 57,2% kosz-
téw nawierzchni asfaltowej (zob. rys. 1).
Wykres ten pokazuje réwniez, ze prze-
widywana zywotnos¢ nawierzchni as-
faltowe]j zostata wiasciwie zaplanowa-
na; zaktadamy, ze goérna warstwa
nawierzchni asfaltowej musi by¢ ponow-
nie potozona po okresie okoto 12 lat.
Wykres pokazuje, ze w rzeczywistosci
rozpoczeliSmy odnowe nawierzchni
poprzez potozenie nowej warstwy po
13 latach. Jednakze taka decyzja do-
tyczaca realizacji najtanszego rozwig-
zania, tj. potozenia nowej warstwy
wierzchniej, nie byta wtasciwa i najtan-
sza w perspektywie dtugoterminowe;.
MusieliSmy ponownie wykona¢ remont
tego odcinka po okresie 5 do 6 lat,
a naprawa ta objeta zaréwno wymiane
nawierzchni, jak i podbudowy.

Przewidywania dotyczace dalszego
zachowania sie tych odcinkéw wygla-
dajg nastepujgco: nawierzchnia betono-
wa moze pozostac w niezmienionym
stanie przez dalsze 10 do 20 lat bez
szczegolnych naktaddéw finansowych.
Droga asfaltowa takze nie wykazuje
uszkodzen, ale prawdopodobnie nastep-
na wymiana nawierzchni bedzie wyma-
gana za 6 do 7 lat. Do tego czasu
krzywa kosztéw dla drogi asfaltowej

gwattownie wzrasta. Przy takiej tenden-
cji koszty ponoszone na droge beto-
nowg nie osiggng prawdopodobnie
poziomu kosztoéw dla drogi asfaltowe;,
nawet pod koniec zywotnosci eksplo-
atacyjnej drogi betonowej, kiedy zajdzie
potrzeba przeprowadzenia jej remontu
kapitalnego.

Nawierzchnia asfaltowa na odcinku
D2 (patrz rys. 2.) wypada mniej korzyst-
nie w stosunku do nawierzchni asfalto-
wej na odcinku D1 (patrz rys.1.). Rézni-
ca ta wynika, gtéwnie z powodu dodania
do asfaltu kruszyw nietamanych, pomi-
mo iz byty one zgodne z normami i
przepisami. Mieszanina asfaltu z nieta-
manym kruszywem wykazuje silng ten-
dencje do wytwarzania kolein.

Przewidywania dotyczgce dalszego
zachowania sie tych odcinkow wygla-
dajg nastepujgco: nawierzchnia betono-
wa moze pozosta¢ w niezmienionym
stanie przez dalsze 15 do 25 lat bez
szczegolnych naktaddéw finansowych.
Droga asfaltowa musi by¢ etapowo re-
montowana biorgc pod uwage catg gru-
bos¢ nawierzchni. Wszystkie warstwy
muszg by¢ wymienione. Koszty utrzy-
mania i remontéw gwattownie wzrosng
podczas gdy koszty utrzymania i remon-
téw nawierzchni betonowej bedg wyka-
zywaty wolniejszg tendencje wzrostowa.

Jeszcze raz nalezy tutaj podkre-
Sli¢, ze ta ocena porédwnawcza wyko-
nana zostata dla odcinkdéw o identycz-
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Rys. 2. Poréwnanie catkowitych kosztéw (liczonych narastajgco) budowy, naprawy i utrzyma-
nia nawierzchni betonowych i asfaltowych na odcinkach D2-023 i D2-024

nym obcigzeniu ruchem i takich sa-
mych warunkach pogodowych.

Tak wiec, biorgc pod uwage aspekty
ekonomiczne uwzgledniajgce wszystkie
koszty, a nie tylko koszty budowy, w przy-
padku drog poddanych duzym obcigze-
niom ruchem, gdzie wystepuje zagroze-
nie tworzenia sie kolein wyraznie
korzystniejsze sg nawierzchnie betonowe.

Wysoki poziom hatasu na drogach
betonowych, co jest krytykowane w przy-
padku wielu starych odcinkéw drég, mozna
zredukowac i poprawi¢ poprzez zastoso-
wanie innego rodzaju tgczenia (montaz
kotew i dybli), jak réwniez poprzez faktu-
rowanie powierzchni za pomocg maty ju-
towej, co daje poziom hatasu porowny-
walny do nawierzchni asfaltowe] (zob.
Tabela 3). W ten sposdb uzyskuje sie
rowniez dobrg przyczepnos¢ do drogi.

Tabela 3 przedstawia wyniki pomia-

row poziomu hatasu dla opony bezbiez-
nikowej, przy okreslonych predkosciach
na o$miu rodzajach nawierzchni.
Dla poréwnania, wyniki pomiarow hatasu
zostaly przeliczone na wyniki, jakie zo-
statyby uzyskane w temperaturze 20°C.
Réznica nominalna wynosi 1,1 dB(A). Kie-
dy roznica pomiedzy dwoma nawierzch-
niami przekracza 1,1 dB(A), obydwie ta-
kie nawierzchnie klasyfikuje sie jako rézne
z akustycznego punktu widzenia.

Jak wynika z tabeli 3, nawierzchnia
betonowa wykoriczona matami jutowymi

Polskie drogi Wrzesienn 2003

jest poréwnywalna do nawierzchni asfal-
towej pod wzgledem hatasu. Nawierzch-
nia betonowa wykoriczona miottg stalowg
daje wyraznie wyzszy poziom hatasu.
Przy odpowiednio dobranym do be-
tonu kruszywie, tzn. kruszywie o duzej
odpornosci na S$cieranie, wtasciwosci
nawierzchni betonowej wykorczonej ma-
tami jutowymi sg bardzo dobre pod

Tabela 3. Wyniki pomiaréw hatasu

katem przyczepnosci, co wykazaty po-
miary wspotczynnika przyczepnosci.

Po wprowadzeniu dwuwarstwowej
metody budowy nawierzchni betonowych,
przy zastosowaniu dybli i kotew oraz
wykonczeniu za pomocg mat jutowych,
mozna stwierdzi¢, w oparciu o wielolet-
nie koszty catkowite, ze nawierzchnie be-
tonowe staty sie popularne przy budo-
wie sieci drég i autostrad w Republice
Czeskiej oraz, ze metoda ta jest konku-
rencyjna w poréwnaniu z nawierzchnia-
mi asfaltowymi. Obydwie metody budo-
wy drog byty zawsze stosowane do
budowy sieci drog i autostrad w Repu-
blice Czeskiej.

Wybierajgc metode, ktéra bedzie naj-
lepiej dostosowana do danej inwestyciji
i do istniejacych drog, musimy w spo-
s6b doktadny i odpowiedzialny podjac
decyzje, biorgc pod uwage wszystkie
aspekty (warunki geologiczne i klima-
tyczne, natezenie ruchu drogowego,
wymogi dotyczgce konserwacji na-
wierzchni w czasie eksploatacji itp.)

inz. Maria Birnbaumova
ZSD, Brio, Czechy

Rodzaj nawierzchni

Ogodiny poziom hatasu (dB(A))
przy predkosci:
60 km/h | 90km/h

120km/h

nawierzchnia betonowa,
D5, km 102,6,
dwuwarstwowa z dyblami i kotwami,

jutowej

powierzchnia wykoriczona za pomocg maty

89,6 96,2 100,4

nawierzchnia betonowa,
D5, km 103,6
dwuwarstwowa z dyblami i kotwiami,

jutowej

powierzchnia wykoriczona za pomocg maty

88,9 95,6 100,6

nawierzchnia betonowa,

jutowej

D1, km 228,07, stara metoda bez dybli i kotew,
powierzchnia wykoriczona za pomocg maty

90,1 96,5 100,8

nawierzchnia betonowa,

stalowg miottg

D11, km 4,0, stara metoda bez dybli i kotew,
bardzo gtebokie wykoriczenie powierzchni

95,8 100,4 106,0

beton asfaltowy, D5, km 59,6

91,8 97,6 101,2

nawierzchnia asfaltowa
D1, km 13,0

91,5 96,7 99,9

nawierzchnia asfaltowa
D5, km 40,0

92,8 98,5 101,3

nawierzchnia asfaltowa
D8, km 11,0

90,4 96,1 98,9
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. z . * KIELCE: Vena Studio, ul. Alabastrowa 76 » KRAKOW: Ksiggarnia Techniczna, ul. Podwale 4;
Kazdy numer czasopismal za- ~ —  WydawnictwaNaukowo - Dydaklyczne AGH, al. Mickiewicza 30; "OLI-MAT", Al Mickiewicza 30, Paw. B-6;
wiera. materialy na temat drflg e SN Ksiegarnia Budowlana, ul. Diuga 52; Sklep Pa%lelglczy ul. Warszawska 24; *ARCUS”, ul. Warszawska 24
: = X ¢ LUBLIN: P. H.-U., ul: Narutowicza 18 « £ODZ: Ksiggarnia "Politechnika 100", ul. Zeromskiego 116;
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Ksiggarnia Studencka Politechniki Warszawskiej, pl. Politechniki 1; Ksiegamia Wydawnictw Prawnych
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L Budowlanej, ul. Bartycka 26; « WROCLAW: Ksiggamia Politechnika, ul. Wybrzeze Wyspiariskiego 27;
@poiskicement.com:pll IS - WERA PUH, ul. Pifsudzkiego 74/311; Ksiegarnia Akademicka, ul. M. Skiodowskiej-Curie 39.
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