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WPROWADZENIE

Nawierzchnie betonowe nie maja w Polsce ustalonej tradycji. Wprawdzie pierwsze
nawierzchnie tego typu pojawity sie w 1912 roku w Krakowie, to jednak popularnosé
ich nastapita dopiero w latach osiemdziesiatych i dziewiec¢dziesigtych ubiegtego wieku
w zwiazku z kryzysem energetycznym oraz pojawieniem sie na drogach o nawierzch-
niach asfaltowych trwatych odksztatcen, tzw. kolein, zagrazajacych bezpieczeristwu ru-
chu.

Poprawnie zaprojektowana i wykonana nawierzchnia betonowa ma wiele zalet.
Naleza do nich:

—wysoka no$nos¢ i zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen,
— odpornosc¢ na odksztatcenia trwate,

— jasny kolor,

— dobre cechy eksploatacyjne,

— niskie koszty utrzymania.

Nawierzchniowa ptyta betonowa przenosi obcigzenia samoistnie, redukujac w du-
zym stopniu obcigzenie podbudéw, co przyczynia sie do znacznego zmniejszenia ich
odksztatceri. Nawierzchnie betonowe charakteryzuja sie wysoka zdolnoscia do prze-
noszenia obcigzen, nawet w przypadku obcigzen punktowych. Zwigkszenie grubosci
pociaga za soba znaczne zwigkszenie zdolnosci do przenoszenia obciazen, co jest bar-
dzo korzystne w odniesieniu do wzrastajacych obciazen osiowych i ogélnego wzrostu
natezenia ruchu.

Poprawnie zbudowana nawierzchnia betonowa bez problemu osiaga zwykle 20-letni
okres uzytkowania, a standardem jest okres 30-letni.

Drogi o nawierzchniach betonowych odznaczaja sie duza odpornoscia na odksztat-
cenia w petnym zakresie temperatur. Nie dochodzi do powstawania kolein, a woda po-
wierzchniowa bez probleméw sptywa z nawierzchni.

Jasny kolor nawierzchni drogi przyczynia sie do poprawy bezpieczeristwa ruchu
drogowego, szczegélnie podczas jazdy o zmroku lub w deszczu. Powierzchnie beto-
nowe o jasnej barwie umozliwiaja lepsza widocznos¢: ludzie, pojazdy oraz wszelkie
przeszkody sa na drodze szybciej i lepiej rozpoznawalne. Jasny kolor betonu przyczynia
sie rowniez do znacznych oszczednosci inwestycyjnych, dzigki zredukowaniu kosztéow
oswietlenia drogowego. Wedtug badari szwajcarskich, koszty oswietlenia ponoszone
przy nawierzchniach betonowych stanowia jedynie 43% kosztéw pochtanianych przez
oswietlenie drég o nawierzchniach wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych.

Nawierzchnie betonowe uchodza za bezpieczne ze wzgledu na dostateczng szorst-
kosc i sczepnos¢, co zwiazane jest z mozliwoscia szybkiego odprowadzania wody spod
kot samochodowych.



Zalety nawierzchni betonowych dowodza, iz powinny one zyskaé popularnosc¢
i stac sie uzupetnieniem wyboru dostepnych technologii obok nawierzchni asfaltowych,
kostkowych i innych.

Prezentowana publikacja jest poradnikiem, w ktérym przedstawiono informacje
o mozliwosciach stosowania nawierzchni betonowych na drogach gminnych, sposo-
bach doboru grubosci warstw nawierzchni oraz o technologiach wytwarzania i wbudo-
wywania mieszanek betonowych na drogach o niewielkim obciazeniu ruchem.

Autorzy



1. OGOLNE WIADOMOSCI O KLASYFIKACJI DROG

Droga nazywa sie odpowiednio przygotowany pas terenu stuzacy do poruszania sie
réznym jednostkom ruchu. Narys. 1 pokazano schemat drogi w przekroju poprzecznym.
Pas terenu pomiedzy liniami rozgraniczajacymi to droga (pas drogowy). Szerokosc¢ pasa
drogowego w liniach rozgraniczajacych powinna zapewnia¢ mozliwos¢ umieszczania
elementéw drogi i urzadzeri z nig zwiazanych, wynikajacych z ustalonych docelowych
transportowych i innych funkcji drogi oraz uwarunkowarn terenowych.

Linia rozgraniczajgca

Linia rozgraniczajgca
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Rys. 1.1. Przekroj poprzeczny drogi

Jezdnia sktadajaca sie z paséw ruchu jest najwazniejszym elementem drogi, ktéry
umozliwia poruszanie sie jednostkom ruchu. Pobocza petnia funkcje pasa postojowego,
przypory statecznej dla jezdni oraz umozliwiajg sytuowanie urzadzen bezpieczeristwa
ruchu.

Sie¢ drég publicznych w Polsce podzielona jest na nastepujace kategorie (jest to
tzw. podziat administracyjny):

- drogi krajowe,

- drogi wojewédzkie,
— drogi powiatowe,
- drogi gminne.



Drogi krajowe sa wiasnoscia Skarbu Paristwa, drogi wojewddzkie, powiatowe

i gminne sa wlasnoscig samorzadu odpowiedniego szczebla administracyjnego.

Centralnym organem administracji rzagdowej w sprawach drég jest Generalna Dy-

rekcja Drég Krajowych i Autostrad, natomiast zarzgdcami drég wojewdédzkich, powiato-

wych i gminnych sg zarzady odpowiednich jednostek samorzadu terytorialnego.

W celu okreslenia wymagari technicznych drég wprowadza sie klasy drég. Rozréz-

nia sie nastepujace klasy techniczne drég:
— autostrady — A,

- gtéwne ruchu przyspieszonego — GP,

- gtéwne - G,

— zbiorcze - Z,

— lokalne — L,

- dojazdowe - D.

ekspresowe — S,

Drogi zaliczone do jednej z kategorii powinny miec¢ parametry techniczne odpo-

wiadajace nastepujacym klasom:

— drogi krajowe — klasy A, S, GP, wyjatkowo G,

— drogi gminne — klasy L, D, wyjatkowo Z.

drogi wojewdédzkie — klasy G, Z, wyjatkowo GP,
drogi powiatowe — klasy G, Z, wyjatkowo L,

W tabeli 1.1 podano dtugosci drég publicznych w Polsce.

Tabela 1.1. Zestawienie dtugosci drég publicznych w Polsce

Szacunkowe dtugosci

Kategoria drég Ogotem w tym o nawierzchni twardej
L] fkm] [%]
Krajowe 18 120 18 110 99,94
Wojewddzkie 28170 28110 99,78
Powiatowe 128 070 111 900 875%
Gminne 183 400 82 347 44,90
Razem 357 760 240 467 67,21

Analizujac dane zestawione w tabeli 1, mozemy zauwazy¢, ze najwieksza dhugosc

w skali kraju stanowia drogi gminne; gminy tez maja najwiekszy odsetek drég o na-

wierzchni nieulepszone;j.



Ponizej zostang przedstawione wymagania dotyczace najwazniejszych parame-
tréw przekroju poprzecznego drég klasy L i D, ktére stanowia najwiekszy odsetek drég
gminnych.

Szerokos¢ w liniach rozgraniczajacych drég klasy L i D wynosi 15 m.

W tabeli 1.2 podano szerokosci paséw ruchu na drogach klasy L i D.

Tabela 1.2. Zestawienie szerokosci paséw ruchu dla drég klasy L i D

X Szerokos¢ pasa ruchu, s (m)
Usytuowanie drogi
L D

20 =275
Poza terenem zabudowy 2,50 =2,75 A

3,50 -3,00

g 3,00 2,50 — 225"
Na terenie zabudowy . v,

3,00 - 2,50 3,50 -3,00

" stosuje sie w zabudowie jednorodzinnej lub przy uspokojeniu ruchem,

? stosuje sie na drodze dwupasmowej,

? stosuje sie na drodze jednopasmowej, jezeli szerokos¢ utwardzonej czesci korony jest mniejsza
niz 5,0 m, a mijanki umozliwiaja wymijanie pojazdow,

* stosuje sie na ulicy jednopasmowej na odcinkach z zachowang wzajemng widocznoscia,
z mozliwoscia wymijania pojazdow.

Pochylenie poprzeczne jezdni powinno wynosi¢ nie mniej niz 2%.
Minimalna szeroko$¢ poboczy gruntowych wynosi 0,75 m.

Na rys. 1.2 pokazano sposéb oznaczania szerokosci paséw ruchu dla przypadku
oznakowania poziomego jezdni drogi klasy L i D.

Linia krawedziowa szer. 12cm
\ Linia segregacyjna szer. 12 cm

Rys. 1.2. Sposcb identyfikacji szerokosci pasow ruchu dla przypadku oznakowania poziomego



2. CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKC]JI
NAWIERZCHNI BETONOWYCH

Konstrukcja nawierzchni z betonu cementowego nazywamy zespo6t warstw utozo-
nych na naturalnym lub ulepszonym podtozu gruntowym. Stuzy ona do przejmowania
i przenoszenia na podtoze gruntowe obcigzeri pochodzacych od két pojazdéw i innych
wpltywéw zewnetrznych, w sposéb gwarantujacy jej okreslong trwatosc. Konstrukcja
taka powinna zapewnia¢ okreslony poziom wygody i bezpieczenstwa ruchu, co zalezy
od réwnosci i szorstkosci jej zewnetrznej powierzchni.

o ! S

Plyta betonowa

Podbudowa L |
Warstwa mrozoochronna (odsaczajaca
Warstwa wzmacniajgca

Podtoze naturaine

Ulepszone podioze

Rys. 2.1. Ukfad warstw w konstrukcji nawierzchni z betonu cementowego

W konstrukcji nawierzchni betonowej wyrézniamy nastepujace warstwy: gérna
warstwe nawierzchni, tj. ptyte betonowa, podbudowe, ulepszone podtoze (warstwa
mrozoochronna, wzmacniajaca podtoze) i podtoze naturalne.

Ptyta betonowa bezposrednio przejmuje dziatanie ruchu i wptywy atmosferyczne,
petni wiec funkcje warstwy scieralnej i czesciowo nosnej (podbudowy).

Warstwa podbudowy moze sktadac sie z jednej warstwy lub zespotu warstw, kt6-
rych gtéwnym zadaniem jest podparcie ptyty betonowej, jak réwniez roztozenie na pod-
toze naciskéw pochodzacych od két pojazdéw.

Warstwe ulepszonego podtoza stosuje sie wtedy, gdy poditoze naturalne ma niska
nosnos¢ i zadaniem tej warstwy jest wzmocnienie naturalnego podtoza. Warstwa ulep-
szonego podtoza moze spetnia¢ réwniez inne zadania: zabezpieczanie gruntu przed
przemarzaniem (warstwa mrozoochronna), wyréwnywanie brakéw w niestarannie wy-
konanych robotach ziemnych (warstwa wyréwnawcza), odprowadzanie wody gruntowe;j
(warstwa odsaczajaca), zabezpieczanie przed przenikaniem czastek nawodnionego grun-
tu podtoza do warstw podbudowy, szczegélnie rozdrobnionej (warstwa odcinajaca).

Podtoze gruntowe naturalne jest to tzw. strefa czynna korpusu ziemnego, ktérej
odksztatcalnos¢ i zwiazana z nig nosno$¢ decyduja o wymaganej grubosci warstw kon-
strukcji nawierzchni.



Projektowanie konstrukcji nawierzchni obejmuje dwie podstawowe czynnosci:
konstruowanie,
wymiarowanie.

Konstruowanie polega miedzy innymi na ustaleniu wzajemnego uktadu warstw

i wyborze materiatéw do ich wykonania z uwzglednieniem warunkéw lokalnych, tech-

nologii i organizacji robét oraz wzgledéw ekonomicznych.

Po ustaleniu wzajemnego uktadu warstw, nastepng czynnoscia jest wymiarowanie

(wyznaczanie grubosci warstw).

Wedtug wspétczesnych opinii grubosc warstw konstrukcji nawierzchni (w tym ptyty

betonowej) powinna by¢ taka, azeby przy prognozowanym obcigzeniu ruchem nie wy-

stepowaty przedwczesnie zjawiska zmeczeniowe w warstwach i podtozu.

Na kazdg konstrukcje nawierzchni oddziatywaja nastepujace czynniki zewnetrzne

(rys. 2.2):

obciazenie wywierane na powierzchnie jezdni przez kota pojazdéw poruszajacych
sie z r6zna predkoscia; jest istotna nie tylko wartos¢ obciazenia, lecz takze liczba
i uktad osi w pojezdzie, liczba két zlokalizowanych na osi oraz jego powtarzalnos¢
zalezna od natezenia ruchu,

temperatura, dziatajaca na poszczegélne warstwy, w szczegélnosci na betonowa
warstwe nawierzchniowg oraz podtoze gruntowe,

woda powierzchniowa i gruntowa,

inne czynniki, jak np. srodki chemiczne uzywane do zimowego utrzymania, starzenie
sie materiatéw itp.

Wysoka temperatura

: Zimowe
Niska temperatura == . utrzymanie drog

—=

Woda gruntowa

Rys. 2.2. Oddziatywanie réznych czynnikéw na nawierzchnie
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Dob6r wymiaréw ptyt w planie

W nawierzchniach betonowych na etapie konstruowania wazne jest ustalenie wy-
miaréw ptyt w planie. O tym decyduje w gtéwnym stopniu temperatura.

Na rys. 2.3 pokazano odksztatcalnosé ptyt dtugich w zaleznosci od temperatury.
Ptyty diugie sa to takie ptyty, dla ktérych najwigkszy wymiar w planie jest wiekszy od
tzw. dtugosci krytycznej L, . W takich przypadkach ciezar wiasny ptyty oraz obcigzenie
od kota moga spowodowac znaczne naprezenia w ptycie i jej pekniecia, jak to pokaza-
no narys. 2.3.

Na rys. 2.4 przedstawiono schemat odksztatcenia ptyt krétkich, ktérych ciezar nie
powoduje powstawania znacznych naprezen termicznych.

Rys. 2.3. Schemat odksztatcenia ptyt dtugich

L>L,

kryt

-G" F = -E,-{-_.q-‘:,' = .....J"é:—',
o ) \:\;__~ G ] o8 &
Rys. 2.4. Schemat odksztafcenia ptyt krétkich
Dtugosc krytyczng okresla sie z zaleznosci:
Ly = (22:24) h (2.1)
gdzie: L —dtugos¢ krytyczna ptyty [m],

h — grubosc ptyty [m].

W praktyce maksymalne wymiary ptyt w planie nie powinny by¢ wieksze od dtugo-
sci krytycznej. Stosujac takie wymiary ptyt, ograniczamy w nich naprezenia termiczne.
Dobér grubosci ptyt przedstawiono w rozdziale 3.



Podbudowy
Podbudowy nawierzchni drég gminnych pod ptytami betonowymi moga by¢ zbu-
dowane z nastepujacych materiatéw:

— kruszywo tamane lub naturalne o ciagtym uziarnieniu 0/31,5,
— chudy beton,

— grunt stabilizowany cementem.
Podbudowe moga stanowic takze istniejace nawierzchnie drogowe.

Podbudowy z kruszywa tamanego lub naturalnego

Kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie jest to kruszywo dobrane o ciagtym
uziarnieniu i zageszczone w optymalnej wilgotnosci. Do podbudéw uzywane sa naste-
pujace rodzaje kruszyw: tamane, zwir i mieszanki, kruszywa z zuzla wielkopiecowego.
Na rys. 2.5 przedstawiono krzywe graniczne dla kruszywa.

Frakcje
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1-2 - Kruszywo na gorng warstwe podoudowy (lub jednowarstwowa)
1-3 - kruszywo na dolng warstwe podobudowy

Rys. 2.5. Krzywe graniczne uziarnienia wg wymagari polskich

Przeprowadza sie nastepujace rodzaje badan dla kruszywa: zawartos¢ ziaren mnie;j-
szych od 0,075 mm, zawarto$¢ nadziarna, zawartosc¢ ziaren nieforemnych, wskaznik
piaskowy, Scieralnos¢ w bebnie Los Angeles, nasigkliwos¢, mrozoodpornosé, rozpad
krzemianowy, zawartos¢ zwiazkéw siarki, wskaznik nosnosci (CBR).

Materiaty stosowane do wykonywania podbudowy powinny spetnia¢ wymagania

dotyczace nieprzenikania czastek pomiedzy podbudowa oraz podtozem, zgodnie z za-
leznoscia:
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D . 2.2)
d85

gdzie: D,, — wymiar boku oczka sita, przez ktére przechodzi 15% ziaren warstwy pod-
budowy [mm],
d,, — wymiar boku oczka sita, przez ktére przechodzi 85% ziaren podtoza [mm].
Witérny modut na powierzchni warstwy podbudowy nie powinien by¢ mniejszy od
120 MPa. Minimalna grubos¢ podbudowy wynosi 15 cm.

Podbudowy z chudego betonu

Wytrzymatos¢ na sciskanie chudego betonu po 28 dniach twardnienia wynosi
R,, = 6-12 MPa, natomiast po 7 dniach R = 3,5-5,5 MPa. Wytrzymatos¢ okresla si¢ na
prébkach walcowych o srednicy i wysokosci 160 mm.

Do wykonywania chudych betonéw stosuje sie nastepujace rodzaje kruszyw: na-
turalne, tamane, z zuzla wielkopiecowego, grys z otoczakéw oraz kruszywo pochodza-
ce z recyklingu betonu wieksze niz 4 mm. Maksymalne uziarnienie kruszywa wynosi
31,5 mm lub 63 mm. Uziarnienie powinno by¢ tak dobrane, aby mieszanka chudego
betonu wykazywata maksymalng szczelnos¢ i urabialnos¢ przy minimalnym zuzyciu
wody i cementu. Aby sporzadzi¢ chudy beton, nalezy uzy¢ cementu portlandzkiego
CEM 1, cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM I, hutniczego CEM lll, puco-
lanowego CEM IV lub cementu wielosktadnikowego CEM V klasy 32,5 N (R).

Podbudowa z chudego betonu powinna by¢ wykonywana wtedy, gdy temperatura
powietrza wynosi powyzej 5°C oraz gdy podtoze nie jest zamarzniete. Nieréwnosci gor-
nej powierzchni mierzone 4-metrowa tatg nie powinny przekracza¢ 9 mm. Minimalna
grubos¢ wynosi 12 cm.

Podbudowy z gruntu stabilizowanego cementem

Grunt stabilizowany cementem jest to mieszanka ustalonych, optymalnych ilo-
$ci gruntu, cementu i wody. Najlepsze wyniki stabilizacji uzyskuje sie przy gruntach
o wskazniku piaskowym 20 < WP < 50 oraz zawartosci frakcji < 0,075 mm do 15%,
a takze zawartosci ziaren > 2 mm co najmniej 30%. Wytrzymatos¢ gruntu stabilizowa-
nego cementem po 28 dniach wynosi R, = 2,5 - 5 MPa i wyznacza si¢ ja na probkach
walcowych o srednicy i wysokosci réwnej 8 cm. Do stabilizacji uzywa sie nastepujacych
rodzajéw cementu: cementu portlandzkiego CEM I, cementu portlandzkiego wielosktad-
nikowego CEM I, hutniczego CEM lIl, pucolanowego CEM IV lub cementu wielosktad-
nikowego CEM V klasy 32,5 N (R). Minimalna grubos¢ podbudowy wynosi 14 cm.

Szerokosci podbudéw sa wigksze niz szerokosci warstwy nawierzchniowej z be-
tonu cementowego. Na rys. 2.6 pokazano szerokosci podbudéw w stosunku do na-
wierzchni.
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Rys. 2.6. Szerokosci odsadzek w podbudowach nawierzchni betonowych: a) dla podbudowy
sztywnej, b) dla podbudowy z materiatéw rozdrobnionych

Szerokosci odsadzek (a) wynosza od 10 do 40 cm. Szerokos¢ ta zalezy od szerokosci
deskowari w przypadku uktadania betonu w deskowaniu lub szerokosci gasienic lub két
maszyn ukfadajacych w przypadku uktadania za pomoca sprzetu zmechanizowanego.

Stare nawierzchnie

Istniejace nawierzchnie asfaltowe, smotowe, ttuczniowe, powierzchniowo utrwa-
lane moga by¢ uzywane jako podbudowy nawierzchni betonowych. Warunkiem ich
wykorzystania jest zachowanie odpowiedniego profilu podtuznego i poprzecznego.
Witérny modut nie powinien by¢ mniejszy od 120 MPa.

W przypadku nieréwnosci istniejacych nawierzchni nalezy wyprofilowac je jed-
nym z wyzej uzywanych materiatéw do podbudéw: kruszywem, chudym betonem lub
gruntem stabilizowanym cementem.

Podtoze gruntowe

Podtoze nawierzchni drogowych tworza grunty, ktére leza w strefie bezposrednio
pod konstrukcja nawierzchni (a doktadniej pod podbudowa lub w przypadku jej braku
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zaraz pod ptyta betonowa) i siegaja do gtebokosci przemarzania nie mniej jednak niz
1 m od powierzchni robét ziemnych. Podtoze nawierzchni moga tworzy¢ grunty natu-
ralne, antropogeniczne lub naturalne i antropogeniczne ulepszone za pomoca spoiw.
Do podtoza nawierzchni zaliczamy warstwy mrozoochronne, odsaczajace, odcina-
jace oraz wzmacniajace podtoze.
Podtoze powinno mie¢ wtérny modut nie mniejszy niz 100 MPa. Sposéb doprowa-
dzania podtoza do wyzej wymienionej wartosci modutu podano w rozdziale 3.

3. PROJEKTOWANIE GRUBOSCI WARSTW

W celu utatwienia inwestorom, projektantom i wykonawcom projektowania grubo-
sci konstrukcji nawierzchni oraz planowania robét drogowych przedstawiono ponizej
procedure katalogowa doboru typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych (,Katalog
typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych”, GDDP, Warszawa 2001). Taka metoda
projektowania pozwala unikna¢ przyjmowania nieekonomicznych i przypadkowych
grubosci warstw, umozliwia takze zmechanizowanie robét i wykorzystanie materiatéw
miejscowych do budowy nawierzchni.

Obcigzenie ruchem

Konstrukcje nawierzchni
Odwodnienie
Nosnosc podioza

o 5-nq- B, ot -
Yo e
= i‘"ﬁ
L
Warunki wodne 'I
Warunki gruntowe ,]\

Mrozoodpornosc

Rys. 3.1. Czynniki uwzgledniane w wymiarowaniu nawierzchni



W procesie projektowania uwzglednia sie nastepujace etapy postepowania:
— etap | — okreslenie obciazenia ruchem,

— etap Il - okreslenie warunkéw wodnych,

— etap Il - okreslenie warunkéw gruntowych,

— etap IV - okreslenie nosnosci podtoza,

— etap V - przyjecie typowej konstrukcji nawierzchni,

— etap VI - sprawdzenie warunku mrozoodpornosci,

— etap VIl — przyjecie ostatecznej konstrukcji.

Etap | - okreslenie obciazenia ruchem

Punktem wyijscia jest przyjecie prognozowanego sredniodobowego ruchu (SDR)
w przekroju drogi, w 15 roku po oddaniu drogi do eksploatacji. Pod uwage bierze sie
wylacznie trzy grupy pojazdéw:
— samochody ciezarowe bez przyczep (dwu- i trzyosiowe),
— samochody ciezarowe z przyczepami (od trzech do pieciu osi),
— autobusy.

Nastepnie na podstawie prognozowanych natezeri dobowych dla poszczegélnych
typéw pojazdéw okresla sie tzw. os obliczeniowa. Jest to zastepcza os pojedyncza o ko-
tach pojedynczych i okreslonym obciazeniu. W przypadku gdy w strukturze ruchu wy-
stepuja grupy pojazdéw o obcigzeniach osi 100 kN lub udziat pojazdéw o obciazeniu
osi 115 kN nie przekracza 8 %, przyjmuje sie o$ obliczeniowa réwna 100 kN. Taka
struktura wystepuje najczesciej na drogach gminnych.

W praktyce liczbe osi obliczeniowych dla drogi o jednym pasie ruchu w kazdym
kierunku oblicza sie z zaleznosci:

L=(N1-r1+N§\-r;‘+N§‘-rZB+N3~r3)~0,5 (3.1)

gdzie:
N, - sredni dobowy ruch samochodéw cigzarowych bez przyczep w 15 roku po

oddaniu drogi do eksploatacji,

N,* — éredni dobowy ruch samochodéw ciezarowych z przyczepami (czteroosio-
wych) w 15 roku po oddaniu drogi do eksploatacji,

N,? — sredni dobowy ruch samochodéw cigzarowych z przyczepami (pigcioosio-
wych) w 15 roku po oddaniu drogi do eksploatacji,

N, —sredni dobowy ruch autobuséw w 15 roku po oddaniu drogi do eksplo-
atacji,

r, r,) rr, — wspétczynniki przeliczeniowe dla odpowiednich grup pojazdéw

(tabela 3.1).

1 3
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Tabela 3.1. Wspétczynniki przeliczeniowe sylwetek pojazdéw na os obliczeniowa 100 kN

Pojazdy ciezarowe = - __ B
R

Pojazdy ciezarowe g
Z przyczepami | _3 H

(czteroosiowe)

Pojazdy cigezarowe

z przyczepami =376

(piecioosiowe)

Autobusy = — = r,=0,43
oL

Tak okreslona liczba osi obliczeniowych na dobe na pas obliczeniowy pozwala
wyznaczy¢ kategorie ruchu (tabela 3.2). W przypadku ruchu wystepujacego na drogach

lokalnych bedzie to kategoria KR1 lub KR2.

Tabela 3.2. Okreslenie kategorii ruchu

Kategoria ruchu

Liczba osi obliczeniowych Ljgg i
na dobe na pas obliczeniowy

KR1

<%

KR2

13-70

Etap Il - okreslenie warunkéw wodnych

Warunki wodne wystepujace w podtozu gruntowym uzaleznia sie od poziomu
wystepowania swobodnego zwierciadta wody gruntowej oraz charakterystyki korpusu
drogowego (wysokos¢ nasypu oraz gtebokos¢ wykopu ) — tabela 3.3.



Tabela 3.3. Okreslenie warunkéw wodnych

Poziom zwierciadta wody gruntowe;j

Charakterystyka korpusu

drogowego

g Wykopy <1 m zte przecigtne przecietne

H Nasyp <1 m zte przecigtne przecigtne _;E
2
=
c
=

M Wykopy >1 m zte przecietne dobre ‘;“

H Nasyp >1 m zte przecietne dobre

W zaleznosci od wymienionych czynnikéw mozna otrzymac warunki wodne: zte,

dobre i przecietne.

Etap 11l — okreslenie warunkéw gruntowych

Podziat gruntéw przeprowadza sie na podstawie ich wrazliwosci na dziatanie
wody i mrozu. Istotna jest odpornos¢ gruntu na powstawanie wysadzin, soczewek
lodowych, a takze przetoméw w okresie nadmiernego zawilgocenia powodujacego
utrate nosnosci.

Podstawowym kryterium oceny jest zawartos¢ drobnych czastek gruntu, a dodat-
kowymi, stosowanymi w przypadkach watpliwych: wskaznik piaskowy i kapilarnos¢
bierna.

Jesli ocena na podstawie badania ré6znymi metodami jest rozbiezna, to decyduje
wynik najmniej korzystny (tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Okreslenie warunkéw gruntowych

Grupa gruntow

Niewysadzinowe

Whasciwosé

Watpliwe

Wysadzinowe

Zawartos¢ czastek [%]

<0,075 mm <15 15+ 30 > 30
<0,02 mm <0),3 3=10 >10
Kapilarnos¢ bierna [m]
H., <1,0 +1,0 >1,0
Wskaznik piaskowy [%]
WP > 35 25 +35 <25

Ostatecznie grunty charakteryzuje sie jako: niewysadzinowe, watpliwe lub wysa-

dzinowe.

Etap IV - okreslenie nosnosci podtoza

Na podstawie znanych warunkéw wodnych oraz stopnia wysadzinowosci gruntu

mozna okresli¢ grupe nosnosci podtoza (tabela 3.5).

Tabela 3.5. Okreslenie grupy nosnosci podtoza

Rodzaj gruntéw podtoza

Grupa nosnosci podtoza nawierzchni G;,
gdy warunki wodne sa:

dobre przecietne zte
Grunty niewysadzinowe
zwiry, pospotki, piaski grubo -, Srednio- G G G
i drobnoziarniste oraz rumosze skalne ! ! )
(wszystkie niegliniaste), zuzle nierozpadowe
Qruqty watpliwe & o G,
piaski pylaste
zwiry gllrylaste,. p'ospo%kl gliniaste, rumosze G & G,
i wietrzeliny gliniaste
Grunty mato wysadzinowe
gliny zwiezte piaszczyste i pylaste, ity, ity G, G; Gy
piaszczyste i pylaste
Grunty bardzo wysadzinowe
piaski gliniaste, pyty piaszczyste, pyty, gliny, G; Gy Gy
gliny piaszczyste i pylaste, ity warwowe

Grupe nosnosci podtoza (G) mozna ustali¢ réwniez na podstawie wskaznika no-

$nosci gruntu (CBR) — tabela 3.6.



Tabela 3.6. Okreslenie grupy nosnosci podtoza na podstawie wskaznika CBR

Grupa nosnosci podtoza Wskaznik nosnosci CBR
G; [%]
G, 210
G, 3-10
G; 3-5
Gy <3

W przypadku otrzymania stabego podfoza gruntowego o grupie nosnosci G,, G,
lub G, nalezy zastosowac¢ odpowiednio wymiane gruntu (rys. 3.2) lub wzmocnienie
(rys. 3.3) tak, aby uzyskac grupe nosnosci G,. W przypadku gruntu dla podtoza G, i G
zaleca sie zastosowanie geosyntetyku.

4

Podioze G,

30 cmne
lub
25 cm nowej warstwy o CBR 25%

wej warstwy o CBR 20%

Podtoze G,

50 cm nowej warstwy o CBR 20% - Geosuntetuk
lub T
40 cm nowej warstwy o CBR 25%

Podioze G,

o
Geosyntetyk

lub
60 cm nowej warstwy o CBR 25%

Rys. 3.2. Wymiana gruntu podtoza
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Podioze G,

10 cm gruntu stapilizowanego cementem (Rm-=1,5 MPa)

Podioze G,

. =

15 cm gruntu stabilizowanego cementem (Rm=2,5 MPa)

Podioze G,

—

125 cm gruntu stabiliz_owanego cementem (Rm= 245 MPa)

Podioze G,

2xI5 cm gruntu stabilizowanego cernentem
(Rm=2,5 MPa/15 MPa) —

Rys. 3.3. Wzmocnienie gruntu podtoza za pomoca stabilizacji

Tak przeprowadzone zabiegi, wzmacniajace podtoze naturalne do tzw. ulepszo-
nego podtoza, powinny doprowadzi¢ do uzyskania na poziomie uktadania podbudowy
nawierzchni wtérnego modutu odksztatcenia E, = 100 MPa oraz wskaznika zageszcze-
nia 1,00 (rys. 3.4).



Rys. 3.4. Wymagana nosnos¢ ulepszonego podtoza
Etap V - przyjecie typowej konstrukcji nawierzchni

Na podstawie znanej kategorii ruchu, zaleznie od wyboru materiatu podbudowy,
mozna przyjac jedna z pieciu typéw konstrukcji nawierzchni (rys. 3.5 i 3.6).

Beton cementowy 17 cm — =
Chudy betoni2cm— |

PodioZe naturalne Iub ulepszone — | P “100 Mpg

2
Beton cementowy 17 cm —
Grunt stabilizowany cementem 14 cm —

)
PodioZe naturalne Iub ulepszone — E-=100 MPg

Beton cementowy 18 cm —
Kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie 15 cm —

Podioze naturaine Iub ulepszone —

Beton cementowy 17 cm — |
Beton asfaltowy 7 crn —

Podioze naturalne Iub ulepszone —

Beton cementowy 18 cm —
Istniejgca nawierzchnia —
Podioze naturalne Iub ulepszone —

Rys. 3.5. Typowe konstrukcje dla ruchu KR1
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Beton cementowy 19 cm — |
Chudy beton 12 cm — |

Podtoze naturaine Iub ulepszone —

Beton cementowy 19 cm —
Grunt stabilizowany cementem 14 cn —

Podioze naturalne lupb ulepszone —

Beton cementowy 20 cm —
Kruszywo famane stabilizowane mechanicznie 15 cm —

Podioze naturaine Iub ulepszone —

Beton cementowy 20 cm —
Beton asfaltowy 8 con —

Podioze naturalne Iub ulepszone —

Beton cementowy 20 cm —
Istniejgca nawierzchnia —
Podioze naturaine lub ulepszone —

Rys. 3.6. Typowe konstrukcje dla ruchu KR2

Etap VI - sprawdzenie warunku mrozoodpornosci

Ze wzgledu na niekorzystny wptyw mrozu na konstrukcje nawierzchni i podtoze
(szczegblnie wysadzinowe), istotne jest sprawdzenie warunku mrozoodpornosci. Gte-
bokos$¢ przemarzania gruntu h_jest rézna dla poszczegélnych regionéw Polski i zalezny
od strefy klimatyczne;j.

Sprawdzenie warunku mrozoodpornosci polega na stwierdzeniu, czy przyjeta gru-
bos¢ nawierzchni wraz z ulepszonym podtozem nie jest mniejsza od wartosci podanej
w tabeli 3.7.



Tabela 3.7. Wymagane grubosci konstrukcji odpornej na przemarzanie

Kategoria obciazenia Grupa nosnosci podtoza
ruchem e o 3
KR1 0,40 h, 0,50 h, 0,60 h,
KR2 0,45 h, 0,55 h, 0,65 h,

Jezeli powyzszy warunek nie zostanie spetniony, to nalezy zastosowac warstwe
mrozoochronng lub ulepszone podtoze pogrubic.

Gdansk °

Koszalin Eblag

°
® Szczecin Olsztyn

Bydgoszcz
[ ] ° °
h,=08m Torun Ostrofeka

® Poznan h,=1,0m
o Warszawa
°
Zielona Gora LOSIZ
Radom
[)
Wroctaw
Jelenia Gora @ =1,2m
[}

Kielce @

Opole
°

. P
Zamosc

Katowice
o Krakow RzeszOW
° °

Rys. 3.7. Okreslenie gtebokosci przemarzania w Polsce

Etap VII - przyjecie ostatecznej konstrukcji

Znajac juz odpowiednie wymagania dotyczace wzmocnienia podtoza, odwodnie-
nia, mrozoodpornosci oraz uwzgledniajac przyjeta typowa konstrukcje nawierzchni,
mozna zestawic projektowany uktad warstw (rys. 3.8 i 3.9).
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Piyta betonowa

Podbudowa. f A
Warstwa mrozoochronna (odsaczajaca
Warstwa wzmacniajgca
Podtoze naturaine

18 cm dla KR1
20 cm dia KR2

S

T

| Istniejgca nawierzchnia
| Podioze naturaine
e Lo

Rys. 3.9. Schemat ukfadu warstw na istniejacej nawierzchni

4. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW UZYWANYCH
DO PRODUKC]JI MIESZANEK BETONOWYCH

Podstawowymi materiatami uzywanymi do produkcji betonu sa: cementy, kruszy-
wa, piasek, woda, domieszki (napowietrzajace i uplastyczniajace).

Cementy

Cement jest podstawowym i zasadniczym sktadnikiem betonu. W celu zapewnienia
nawierzchni betonowej odpowiednich wiasciwosci cement powinien spetnia¢ wymaga-
nia podane w tabeli 4.1.



Tabela 4.1. Cementy uzywane do drogowych nawierzchni betonowych

Rodzaje Klasa Rodzaj cementu Sk Wymagania specjalne
nawierzchni betonu ) cementu ymag RS
Wodozadnos¢ wg PN-EN
196-3 < 28%,wytrzyma-
tos¢ po 2 dniach wg
32,5N | PN-EN 196-1 <29 MPa;
Cement portlandzki| 32,5R | Powierzchnia whasciwa
CEM | 42,5 N | wg PN-EN 196-6 <3500
2
42,5R cm'/g;
Poczatek wigzania
wg PN-EN 196-3 > 120
minut
Typowe B30-50 | cement portlandzki| 32,5 N
nawierzchnie zuzlowy 32,5R
betonowe %25({/3500: CEM II/A-S 42,5 N
a CEM 11/B-S 42,5R
Cement portlandzki| 32,5 N
popiofowy 32,5R
CEM II/A -V 425N
CEM II/B - V 42,5R
32,5N
Cement hutniczy | 32,5R
CEM 1II/A 42,5 N
42,5R
Nawierzchnie | g 30 _ 50 ) Wodozadnos¢ wg PN-EN
betonowe do ~ | Cement portlandzki| 42,5 N | 196-3 < 28%,wytrzyma-
wczesnego ob- CC25/ e CEM 1 42,5R | tos¢ po 2 dniach wg
ciazenia ruchem| €40/50 PN-EN 196-1 < 29 MPa;
Cement portlandzki| 35 = Powierzchnia wiasciwa
specjalny siarcza- : e Nl 1296_'6 =E50Q
noodporny 32,5R Em /8
42,5 N | Poczatek wigzania wg
CEM I HSR
42 5R PN-EN 196-3> 120
CEM | MSR / o
Nawierzchnie | B 30 — 50
32,5N
betonowe Cement portlandzki
w warunkach ol 32,5R
agresji C25/30 = e L [MA2YAN
siarczanowej C40/50* CEM II/B-V 425R
Cement hutniczy | 32 5N
CEM 111/B 32,5R
Cement pucolanowy| 42,5 N
CEM 1V/B 42,5R

* Oznaczenie wedtug normy PN-EN 206-1.
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Kruszywo

Do produkcji betonu najlepiej nadajg sie kruszywa pochodzace z nastepujacych
skat: granit, bazalt, czyste wapienie, dolomity oraz skaty metamorficzne typu gnejs, tu-
pek krystaliczny. Stosuje sie kruszywa tamane i zwirowe ptukane. Maksymalny wymiar
ziaren wynosi 31,5 mm.

Kruszywo powinno odpowiada¢ zerowemu stopniowi potencjalnej reaktywnosci
alkaliczne;j.

W tabeli 4.2 podano wymagania dla kruszywa tamanego do nawierzchni betono-
wych drég gminnych.

Tabela 4.2. Wymagania dla kruszywa tamanego do nawierzchni betonowych

B30 i B35

Wiasciwosci C25/30 + C30/37*

Scieralnos¢ w bebnie Los Angeles, nie wiecej niz [%] 35

Nasigkliwos¢, nie wieksza niz [%]:

a) dla kruszyw ze skat magmowych i przeobrazonych,

— frakcja 4-8 mm, 2,0
— frakcja powyzej 8 mm 2,0
b) dla kruszyw ze skat osadowych 3,0

Mrozoodpornos¢, nie wieksza niz [%]

a) dla kruszyw ze skat magmowych i przeobrazonych, 4,0

b) dla kruszyw ze skat osadowych 5,0
Zawartos¢ zwiazkéw siarki w przeliczeniu na SO;, nie 10

wieksza niz [%] /
Zawartosc ziaren nieforemnych, nie wieksza niz [%] 25
Zawartos¢ zanieczyszczen obcych, nie wieksza niz [%] 0,2
Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych, nie wigksza Barwa nie ciemniejsza
niz (%] niz wzorcowa

* Wedtug normy PN-EN 206-1.

Wymagania dla kruszywa zwirowego do nawierzchni betonowych przedstawiono
w tabeli 4.3.



Tabela 4.3. Wymagania dla kruszywa zwirowego do nawierzchni betonowych

Wihasciwosci

B30 C25/30*

Scieralnos¢ w bebnie Los Angeles, nie wieksza niz [%] Bb)
Nasigkliwosc¢, nie wieksza niz [%] 25
Mrozoodpornosé, nie wigksza niz [%] 5,0
Zawartosc¢ zwiazkow siarki w przeliczeniu na SOs, nie 1,0
wieksza niz [%]

Zawartos¢ ziaren nieforemnych, nie wieksza niz [%] 25
Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych, nie wigksza niz [%] ©2
Zawartosc ziaren stabych, zwietrzatych, nie wieksza niz [%] 10

Zawarto$c zanieczyszczen organicznych, nie wieksza
niz [%]

* Wedtug normy PN-EN 206-1.

W tabeli 4.4 podano wymagania dla kruszywa drobnego.

Tabela 4.4. Wymagania dla kruszywa drobnego

Barwa nie ciemniejsza
niz wzorcowa

Wiasciwosci Piasek naturalny Piasek tamany
Zawartos¢ zwiazkow siarki
w przeliczeniu na SO3, nie 0,2 0,2
wieksza niz [%]
Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych,

Py i 0,1 0,1
nie wieksza niz [%]
Zawartos¢ zanieczyszczen Barwa nie ciemniejsza | Barwa nie ciemniejsza
organicznych, nie wieksza niz [%] niz wzorcowa niz wzorcowa
Zawartos¢ ziaren mniejszych 10 10
niz 0,075 mm [%] i 4
Zawarto$¢ nadziana powyzej

T, o 15 15

2 mm, nie wieksza niz [%]
V\@kazmk piaskowy, wiekszy 75 65
niz (%]

Sktad ziarnowy kruszywa powinien miescic sie w granicznych krzywych uziarnie-

nia, ktére podano narys. 4.1.

27



100

Kruszywo
0+8mm 90

80 &
70

A\,
-~ N\
B N

Krzywa graniczna dolna
50

30

- . 20
d krzywa graniczna dolna

LU L .

- « < ® ©

b, N

Przechodzi przez sito

\

05 r—
31,5

0,25
N\

Wymiar sita [mm)]

100

Kruszywo
0 +16 mMm // Q0

80
70
60
50
o 40

/ 30
!

N\,
N
N

Krzywa graniczna dolna

N

N

v/

Camlll

n n
s c
e}

20
krzywa graniczna dolnat}- 10

1 O N W 11

@ < © ©

Przechodzi przez sito [%]

5

31

Wymiar sita [mm]

100

Kruszywo |
0 +31,5mm 90
/] %

N
N
\\
\\
~
o

krzywa graniczna dolna / 60

\
\
N
8

\
N
Ny
N\
ul
o
Przechodzi przez sito [%]

Krzywa graniczna dolna | 10

S Loyl

- Q < @ ©

315

n n

o c

e}
Wymiar sita [mm]

Rys. 4.1. Krzywe uziarnienia mieszanki betonowej

Woda

Zaleca sie, azeby woda zarobowg byta woda wodociagowa. W przypadku korzy-
stania z innych Zrédet nalezy wykonac badania jej sktadu. Woda zarobowa nie moze



zawierac sktadnikéw, ktére mogtyby mie¢ negatywny wptyw na przebieg wiazania
i twardnienia betonu. Woda powinna spetnia¢ wymagania polskiej normy.

Inne dodatki

Do napowietrzenia i uptynnienia betonu stosuje sie réznego rodzaju domieszki
chemiczne. Domieszki te poprzez swoje dziatanie chemiczne i fizyczne bedg miaty
wptyw na wiasciwosci betonu. Najczesciej stosuje sie nastepujace rodzaje domieszek:
— napowietrzajace,

— plastyfikujace,
— uptynniajace,
— opodZniajace.

Ze wzgledu na wymagang odpornos¢ betonu na mréz oraz dziatanie soli rozmraza-
jacych, konieczne jest stosowanie srodkéw napowietrzajacych. Srodkéw tych nie stosuje
sie w betonach o matych wspétczynnikach wodno-cementowych, do ktérych zalicza sie
betony watowane czy betony przeznaczone do produkgji kostki brukowej.

Domieszki napowietrzajace, ktére stosuje sie w celu otrzymania betonu napowie-
trzonego, wytwarzajg w Swiezym betonie mikropory powietrzne (Srednica ich waha
sie w przedziale 10-300 pm). Pozwala to na niwelowanie skutkéw wzrostu objetosci
zamarzajacej wody w stwardniatym betonie. Wysoka odpornos¢ na dziatanie srodkow
odladzajacych i mrozu mozna osiagnac¢ w zageszczonym betonie przy okreslonej obje-
tosciowo ilosci mikroporéw, przy czym nalezy podkresli¢, ze mikropory o okreslonych
wymiarach beda miaty znaczenie dla odpornosci betonu na mréz i sole odladzajace.
Wazny ponadto jest odstep pomiedzy mikroporami a ziarnami cementu. Odlegtos¢ ta
powinna wynosic¢ od 0,20 do 0,24 mm. W celu utrzymania prawidtowego stanu napo-
wietrzenia betonu wazne jest, aby stosowane domieszki plastyfikujace i uptynniajace nie
wykazywaty dziatania zaktécajacego lub zmieniajacego dziatanie domieszek napowie-
trzajacych (nalezy sprawdzic ich kompatybilnos¢). Uzycie domieszki napowietrzajacej
poprawia urabialnos¢ swiezej mieszanki betonowej oraz zmniejsza wodozadnosc stosu
okruchowego. Nalezy pamietaé, ze wytrzymatos¢ koricowa betonu napowietrzonego
ulegnie obnizeniu (ok. 10%) i fakt ten przy opracowywaniu recepty nalezy uwzglednié.

Domieszki plastyfikujace zmniejszaja wodozadnos¢ sktadnikéw betonu oraz po-
prawiaja urabialnos¢ betonu przy zmniejszonym dozowaniu wody lub zmniejszonej
ilosci cementu.

Domieszki uptynniajace — superplastyfikatory, maja dziatanie uplastyczniaja-
ce w znacznie silniejszym zakresie niz domieszki plastyfikujace. Stosowane sa przede
wszystkim do produkcji betonu drogowego o szybkim narastaniu wczesnej wytrzymatosci.
Trwato$¢ dziatania domieszek uptynniajacych waha sie w granicach od 30 do 60 minut.

W szczegdlnych przypadkach wymagane jest stosowanie domieszek opdzniaja-
cych. Stuza one do wydtuzenia czasu przerabialnosci betonu, opéZznienia poczatku wia-
zania cementu w warunkach wysokich temperatur.
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Wszelkie domieszki stosowane do betonu, przeznaczonego do wykonywania na-
wierzchni drogowych, moga by¢ uzywane po wykonaniu odpowiednich préb i uzyska-
niu wymaganych parametréw betonu w badaniach laboratoryjnych.

5. CHARAKTERYSTYKA MIESZANEK BETONOWYCH
| BETONU NAWIERZCHNIOWEGO

Wymagania dla mieszanek betonowych

Wymaga sie, aby mieszanki do nawierzchni betonowych odznaczaty sie nastepuja-
cymi wlasciwosciami:

— odpowiednig konsystencja oraz
— zawartoscig powietrza.

Konsystencja powinna by¢ dostosowana do warunkéw transportu oraz technologicz-
nych warunkéw uktadania i zageszczania. Dopuszcza sie stosowanie konsystencji w prze-
dziale K2-K4 (od gestoplastycznej do péiciektej, wg PN -88/B-06250 dopuszczalny opad
stozka od 2 do 11 cm). Natomiast wg PN-EN 206-1 dopuszcza sig klasy konsystencji S1,
S2, odpowiada to dopuszczalnemu opadowi stozka w przedziale od 1 do 9 cm.

Jezeli chodzi o zawartos¢ powietrza, to do betonu dodawane sg domieszki napo-
wietrzajace, ktérych zadaniem jest wytworzenie mikroskopijnych pecherzykéw powie-
trza o Srednicy ok. 10 do 300 pm. Gtéwnym zadaniem tych domieszek jest uzyskanie
wysokiej mrozoodpornosci.

Domieszki napowietrzajace zwigkszaja takze urabialnos¢, plastycznosé i jednorod-
nos¢ mieszanki betonowe;j.

Wymagana zawarto$¢ powietrza wedtug PN-EN 206-1 dla klasy ekspozycji betonu
XF4 wynosi minimum 4%.

Stosunek wodno-cementowy powinien by¢ mniejszy od 0,45, przy czym jego war-
tos¢ nalezy dostosowac do warunkéw wykonania i utrzymania nawierzchni.

Wymagania wytrzymatosciowe dla betonéw drogowych

Podstawowymi wymaganiami dla betonéw nawierzchni drogowych sg wymagania wy-
trzymatosciowe. Przyjeto dwa najwazniejsze:

— wytrzymatos$c na sciskanie,

- wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu.

Zatozono, ze klasy betonéw uzywanych do nawierzchni betonowych wynosza we-
dtug PN-88/B-06250 - B 30 dla drég o obciazeniu ruchem KR1, KR2 (drogi gminne),
przy czym klasy betonéw oznaczane sg na prébkach szesciennych o wymiarach boku
15 x 15 x 15 cm po 28 dniach dojrzewania.

Wedtug PN-EN 206-1 wytrzymatos$¢ charakterystyczna dla drég o obcigzeniu ru-
chem KR1, KR2 wynosi C25/30. Pierwsza liczba oznacza wytrzymatos¢ charakterystycz-
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Rys 5.1. Schematy badari: a, b) wytrzymatosc na sciskanie, c) wytrzymatosc na rozciaganie
przy zginaniu

na na sciskanie na walcach o srednicy 15 cm i wysokosci 30 cm po 28 dniach dojrze-
wania. Druga wytrzymatosc¢ charakterystyczna na kostkach szesciennych o wymiarach
15x 15 x 15 cm, réwniez po 28 dniach dojrzewania.

Wytrzymato$s¢ na rozciaganie przy zginaniu okresla si¢ na beleczkach
15 x 15 x 70 cm zginanych czteropunktowym obciazeniem. Rozstaw podpdr wynosi
60 cm. Wytrzymatos¢ charakterystyczng na rozciaganie przy zginaniu przyjeto réwna
4,5 MPa dla ruchu KR1 i KR2.

Do wyzej wymienionych wymagari wytrzymatosciowych dla betonu dochodzi jesz-
cze spetnienie innych parametréw, takich jak:
— nasigkliwos¢ wagowa nie wieksza niz 5%,
— uzycie kruszywa o odpowiedniej mrozoodpornosci (zgodnie z tabelami 4.2 i 4.3).

6. WYTWARZANIE | WBUDOWYWANIE MIESZANEK
BETONOWYCH ORAZ WYKANCZANIE NAWIERZCHNI
Wytwarzanie i transport

Mieszanki betonowe wytwarzane sg najczesciej w betonowniach. Rozréznia sie
betonownie o pracy cyklicznej i ciagtej. W betonowniach cyklicznych poszczegélne
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sktadniki podawane sg w sposéb powtarzajacy sie. Natomiast w betonowniach o pracy
ciagtej sktadniki podawane sa w sposéb ciagty. Tego typu betonownie (o pracy cia-
gtej) sa duzej wydajnosci. Wytwdrnie mieszanek betonowych powinny by¢ wyposazone
w automatyczne urzadzenia do wagowego dozowania wszystkich sktadnikéw. Powinny
by¢ takze zaopatrzone w silosy na cement, dozatory kruszywa oraz urzadzenia dozujace
co najmniej dwa rodzaje domieszek. Czas mieszania sktadnikéw w mieszalniku powi-
nien wynosi¢ minimum 45 sekund.

Doswiadczenia wskazuja, ze wydajnos¢ betonowni nie powinna by¢ mniejsza od
30 m?/h.

Mieszanki betonowe transportowane sg z betonowni na budowe za pomoca sa-
mochodéw skrzyniowych oraz betoniarek. Przy czym ze wzgledu na konsystencje
betonu drogowego najczesciej uzywane sg samochody skrzyniowe. Dla Sredniej tem-
peratury 20°C czas transportu w betoniarce wynosi¢ powinien maksymalnie 90 minut,
natomiast w samochodach skrzyniowych maksymalnie 45 minut ze wzgledu na za-
chowanie wymaganego poziomu napowietrzenia mieszanki. Nalezy unika¢ transportu
mieszanki w skrzyniach aluminiowych ze wzgledu na reakcje opitkéw aluminium,
pochodzacych ze skrzyn tadunkowych samochodéw z wodorotlenkiem wapnia za-
wartym w betonie, podczas ktérej wydziela sie wodér i prowadzi to do powstawania
krateréw w betonie.

Whbudowywanie mieszanek

Rozréznia sie dwa zasadnicze metody wbudowywania mieszanek betonowych:
- w deskowaniu slizgowym,
— w deskowaniu statym (prowadnicach).

Metoda slizgowa polega na wbudowywaniu mieszanki za pomoca maszyny, ktéra
formutuje nawierzchnie, ograniczajac ja z bokéw za pomoca deskowan slizgowych,
bedacych czescia sktadowa maszyny.

Metoda w deskowaniu statym polega na wbudowywaniu mieszanki betonowej mie-
dzy statymi deskowaniami ztozonymi z drewnianych belek lub ceownikéw, przytwier-
dzonych do podtoza za pomoca szpilek.

Rozktadanie betonu odbywa sie albo recznie, albo za pomoca réwniarek lub
spycharek.

Zageszczanie betonu powinno sie odbywac za pomoca wibratoréw wgtebnych lub
powierzchniowych. Dla grubosci mniejszych od 20 cm dopuszcza sie zageszczanie
z uzyciem wibratoréw powierzchniowych (listew wibracyjnych).

W tabeli 6.1 zestawiono wymagania dotyczace temperatury powietrza TP i tempe-
ratury betonu T, podczas uktadania.



Tabela 6.1. Wymagania dotyczace temperatury powietrza (T,) i betonu (T},) podczas
uktadania nawierzchni

Whudowywanie betonu Temperatura powietrza i betonu

25C>T,>5C

Dopuszczalne
30C 2T, > 5°C

30C>T,>25C

Przy spetnieniu okreslonych wymogéw
Yy sp Y ymog T, < 30°C

Nieprzerwany mréz
Niedopuszczalne T,<-3C

300C < T, lub 5°C > T,

W razie koniecznosci wykonywania nawierzchni w temperaturze powietrza poni-
zej +5°C nalezy podjac specjalne srodki zabezpieczajace, do ktérych zalicza sie:
— zwiekszenie ilosci cementu w sktadzie betonu,
— zastosowanie cementu o wyzszej wytrzymatosci poczatkowej (wyzszym cieple hy-
dratacji),

- podgrzewanie dodawanej wody lub podgrzewanie kruszywa do betonu.

Dodawang wode o temperaturze przekraczajacej +70°C nalezy zmieszac z kruszy-
wem przed dodaniem cementu.

Jezeli uktadanie betonu odbywa sie w temperaturze powietrza przekraczajacej
+25°C, nalezy kontrolowaé temperature swiezego betonu w miejscu wbudowywania.
Temperatura ta nie powinna przekraczac + 30°C.

W celu zapobiegania niekorzystnym wptywom wysokich temperatur na beton nale-
zy zastosowac srodki zapobiegawcze, takie jak:

- ochtadzanie podtoza przez nawilzanie,

— zraszanie grubego kruszywa woda.

Na rys. 6.1 pokazano przyktad uktadania nawierzchni w deskowaniu slizgowym,
anarys. 6.2 w deskowaniu statym.

Nawierzchnig uktada sie na catej szerokosci lub potéwkami. Jezeli szerokosc nie
przekracza 4,5 m, to mozna uktadac na calej szerokosci, nie stosujac szczelin podtuz-
nych. Przy szerokosciach powyzej 4,5 m nawierzchnie uktada sie potéwkami, stosujac

szczeling podtuzna.
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Rys. 6.1. Transport mieszanki i uktadanie nawierzchni w deskowaniu slizgowym



Rys. 6.2. Transport mieszanki i uktadanie nawierzchni w deskowaniu statym
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Wykariczanie i pielegnowanie nawierzchni

Po utozeniu nawierzchni, jej zageszczeniu nalezy wygtadzi¢ nawierzchnie za po-
mocg deski mechanicznej lub recznie. Po wykonaniu tej czynnosci nawierzchni nadaje
sie odpowiednia teksture.

Na rys. 6.3 pokazano przekrdj gérnej czesci nawierzchni w strefie przypowierzch-
niowej.

Na gérnej powierzchni powstaje zaprawa piaskowa, ktéra w pierwszym etapie
eksploatacji nawierzchni decyduje o szorstkosci nawierzchni. Waznym problemem dla
bezpieczeristwa ruchu jest wykoriczenie gérnej powierzchni, czyli nadanie nawierzchni
odpowiedniej tekstury.

Wypiukany zaczyn cementowy ——> -l"M
Cement + piasek ——>

Cement + piasek + kruszywo ——= |/

Rys. 6.3. Przekrdj nawierzchni w strefie przypowierzchniowej

Teksturowanie w celu uzyskania odpowiedniej szorstkiej nawierzchni mozna prze-
prowadzi¢ jedna z nizej podanych metod:

— reczne lub mechaniczne przeciaganie w kierunku podtuznym (réwnolegtym do osi
jezdni) tkaniny jutowej,

— przecieranie swiezo utozonej mieszanki betonowej stalowa szczotka o szerokosci od
0,45 do 0,7 m, sktadajacej sie z dwéch rzedéw wiazek ze stali sprezynujacej; prze-
cieranie szczotka nalezy wykonywac w kierunku prostopadtym do osi jezdni,

- rowkowanie poprzeczne za pomocg widetek metalowych,

— przeciagganie juty lub rowkowanie podtuzne za pomoca grzebieni lub widetek cia-
gnionych za juta; rozstaw grzebieni ok. 15 mm,

— opdbZnianie hydratacji cementu w gérnej warstwie swiezo utozonej nawierzchni,
a nastepnie wyptukanie niezwigzanej warstwy zaprawy cementowej strumieniem
wody lub wyszczotkowanie.

Kazdy z wymienionych sposobéw ma zalety i wady.
Przeciaganie juty jest najtariszym sposobem, jednakze uzyskuje sie najmniejsza tek-
sture powierzchni rzedu od 0,2 do 0,6 mm. Trwatos¢ tego typu zabiegu wynosi od roku



do 3 lat. Sposéb ten ma réwniez zalety. Tak wyprofilowana powierzchnia powoduje

obnizenie gtosnosci nawierzchni ok. 1-2 dB.

Szczotkowanie nawierzchni za pomoca szczotek w kierunku poprzecznym daje
wigkszg teksture w granicach 1-1,5 mm. Jednakze zwigksza si¢ hatas podczas ruchu
pojazdéw. Zaleta tego sposobu jest stosunkowo szybkie odprowadzenie wody w kie-
runku poprzecznym oraz duzy wspétczynnik sczepnosci kota z nawierzchnia. Trwatosé
zabiegu wynosi od 3 do 5 lat.

Rowkowanie poprzeczne daje duza teksture w granicach od 1,5 do 2 mm, a tym
samym duzy wspétczynnik sczepnosci kota z nawierzchnia. Trwatos¢ zabiegu wynosi
od 3 do 8 lat. Zwieksza sie hatas, ale jednoczesnie zmniejsza sie mozliwos¢ wystapienia
aquaplaningu.

Przeciaganie juty wraz z rowkowaniem podtuznym daje duza teksture w granicach
od 2 do 5 mm, zmniejsza hatas ok. 2-3 dB, zmniejsza mozliwos¢ wystapienia aquapla-
ningu, zwieksza sczepnosc kota z nawierzchnia. Trwatos¢ zabiegu wynosi ok. 6-10 lat.

W ostatnich latach rozwineta sie technologia zwana eksponowaniem kruszywa lub
tekstura ptukanego betonu.

Zabieg wykonany wedtug tej technologii sktada sie z nastepujacych czynnosci:

— powierzchnie roztozonej warstwy zrasza sie srodkiem opéZniajacym wiazanie ce-
mentu w warstwie powierzchniowej, nastepnie w ramach zabiegéw pielegnacyjnych
rozktada sie na niq folie,

- szczeliny dylatacyjne w warstwie betonu nacina sie poprzez folie,

— po okoto dwéch dniach (w zaleznosci od warunkéw klimatycznych i recepty beto-
nowej) usuwa sie folie z powierzchni betonu, a niezwigzang zaprawe cementowg
wymywa lub szczotkuje, pozostawiajac frakcje grubego kruszywa na powierzchni
warstwy scieralnej.

W celu uzyskania spodziewanego efektu, gtéwnie obnizenia hatasu i zwiekszenia
wspétczynnika sczepnosci, nalezy uzywac do warstw scieralnych kruszywa drobnego
o uziarnieniu do 10 mm oraz o wysokim wspétczynniku polerowalnosci. Technologia
ta daje bardzo dobra teksture nawierzchni, wysoki wspétczynnik sczepnosci kota z na-
wierzchnia, jak réwniez zmniejsza hatas. Jest jednoczesnie technologig kosztowna.

Na fot. 6.4 pokazano przyktadowe technologie wykariczania nawierzchni.

Podczas uktadania nawierzchni oraz po jej utozeniu beton wymaga szczegélnej
ochrony i starannej pielegnacji. Ma ona na celu osiagniecie duzej wytrzymatosci oraz
eliminacje peknie¢. Srodki ochronne po utozeniu nawierzchni moga by¢ jednoczesnie
Srodkami stuzacymi do pielegnacji betonu.

Pekniecia nawierzchni moga wystapi¢ wtedy, gdy powierzchnia betonu bardzo
nagrzanego pod wptywem wysokiej temperatury otoczenia oraz hydratacji cementu
zostanie ochtodzona przez nagte wypromieniowanie ciepta, w szczegélnosci podczas
pierwszej nocy po utozeniu i nastepnego dnia.
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Fot. 6.4. Technologie wykariczania nawierzchni: a,

b) szczotkowanie, c) zacieranie jutg



Pielegnowanie betonu jest konieczne. Istnieje wiele sposobéw pielegnowania. Obec-
nie w celu zabezpieczenia swiezego betonu przed skutkami szybkiego odparowania wody
zaleca sie stosowac pielegnacje powtokowa jako metode najbardziej skuteczng i najmniej
pracochtonna. Preparat powierzchniowy nalezy natryskiwaé¢ mozliwie szybko po zakon-
czeniu wbudowywania mieszanki, lecz nie p6zniej niz 90 minut od zakoriczenia zagesz-
czenia. Preparatem powtokowym nalezy pokry¢ réwniez powierzchnie boczne. Jednym
ze sktadnikéw preparatu powtokowego jest parafina, ktéra tworzac powtoke na swiezo
rozscielonej warstwie betonu zabezpiecza go przed powierzchniowym wysychaniem.

Innymi sposobami pielegnacji jest spryskiwanie woda powierzchni gérnej oraz
bocznej przez okres przynajmniej 3 dni oraz przykrywanie folia, geowtékning itp.

W przypadku stosowania geowtéknin lub folii nalezy je zabezpieczy¢ przed podry-
waniem przez wiatr oraz utrzymywac w stanie wilgotnym przez 3 dni.

Celowe jest impregnowanie nawierzchni, zwtaszcza wykonywanych w jesieni,
przed wptywami soli uzywanej do zimowego utrzymania, badZ stosowanie niechemicz-
nych metod zimowego utrzymania, np. posypanie piaskiem, zuzlem paleniskowym itp.

Szczeliny

Z tego powodu, ze beton wykazuje wrazliwos¢ na dziatanie wptywdéw termicznych
oraz wilgotnosciowych w celu redukcji tych wptywéw w nawierzchniach betonowych
stosuje sie system szczelin.

Ze wzgledu na usytuowanie szczeliny dzielimy na: podtuzne i poprzeczne.

Szczeliny podtuzne

Szczeliny podtuzne stosuje sie w przypadku jezdni o szerokosciach wiekszych od
4,5 m. Wymiar boku ptyty nie moze przekracza¢ L = (22 +24) h.

Wspétczesnie szczeliny podtuzne nacina sie na 1/3 do 1/4 grubosci ptyty. Ciecie
szczelin wykonuje sie w twardniejacym betonie. Pierwsze ciecie o szerokosci 3 mm,
w zaleznosci od temperatury otoczenia, wykonuje sie w czasie od 7 do 14 godzin od
momentu utozenia nawierzchni. Drugie ciecie poszerzajace na szerokos¢ od 6 do 10 mm
i do gtebokosci 30 mm wykonuje sie w terminie péZniejszym, gdy beton osiagnie wytrzy-
matos¢ powyzej 12 MPa (rys. 6.5). Szczeliny podtuzne oczyszcza sieg, scianki szczeliny
konserwuje srodkiem gruntujacym i zalewa masa zalewowa na zimno lub na goraco.

Na rys. 6.6 pokazano przyktadowa szczeline podtuzna.

Masa zalewowa wbudowywana na goraco powinna spetnia¢ nastepujace wymagania:
— temperatura migknienia nie mniejsza niz 85°C,

— penetracja w temperaturze 25°C od 70 do 100° Pen,

— wydtuzenie w temperaturze (-20°C) — wieksze lub réwne 4 mm,

— zdolnos¢ do catkowitego wypetniania szczelin.

Jezeli nawierzchnie wykonuje sie dwoma pasami, to szczeling podtuzng wykonuje
sie jak szczeling poprzeczng konstrukcyjna.
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Faza 3 mm

30 mm

1/3 - 1/4 grubosci piyty

Pekniecie

Rys. 6.5. Wymiary szczeliny

Masa zalewowa

Gruntowanie

Kord

Rys. 6.6. Szczelina podtuzna

Szczeliny poprzeczne

Szczeliny poprzeczne dzielimy na:
— skurczowe (pozorne),

— konstrukcyjne,

— rozszerzania.

Szczeliny skurczowe umozliwiaja ptytom skurcze, ktére moga sie pojawia¢ pod
wptywem zjawisk chemicznych w czasie wigzania cementu i pod wptywem obnizania
temperatury. Umozliwiaja one réwniez rozszerzanie ptyt w takim zakresie, jak na to
pozwala luz pomiedzy ptytami.



Minimalna odlegtos¢ pomiedzy szczelinami skurczowymi wynosi 1 m, a mak-
symalna jest réwna 23-krotnej grubosci ptyty. Doswiadczenia wieloletnie wykazaty,
ze optymalnym rozstawem jest odlegtos¢ 4-5 m, przy wspétczesnie stosowanej gru-
bosci.

Szczeliny poprzeczne (pozorne) wycina sie w twardniejagcym betonie. Czas ciecia
musi by¢ tak dobrany, azeby nie pojawity sie dzikie pekniecia skurczowe. Pierwsze cie-
cie wykonuje sie na szerokos¢ 3 mm i gtebokos¢ od 1/3 do 1/4 grubosci ptyty, a drugie
poszerzajace na szerokos¢ od 8 do 10 mm i gtebokos¢ 30 mm.

W celu uszczelnienia tych szczelin stosuje sie wktadki ochronne zabezpieczajace
przed zanieczyszczeniami oraz tzw. kordy, ktérych zadaniem jest m.in. zmniejszenie
wysokosci szczeliny.

Przyktad szczeliny poprzecznej z masa zalewowa pokazano na rys. 6.7.

Wkiadka ochronna

Rys. 6.7. Przyktad szczeliny poprzecznej

Szczeliny poprzeczne nalezy wypetnia¢ masa zalewowa na goraco. Masy te po-
winny charakteryzowac sie dobrg sptywnoscig i stabilnoscia w wysokich temperaturach,
dobra przyczepnoscia do zagruntowanych scianek szczeliny, elastycznosciag w niskich
temperaturach, odpornoscia na dziatanie srodkéw chemicznych do zimowego utrzyma-
nia oraz odpornoscia na dziatanie paliw i olejéw samochodowych. Preparat gruntujacy
szczeling powinien z masa zalewowa wzajemnie sie tolerowac.

W miejsce masy zalewowej oraz kordu mozna stosowac profile elastyczne. Przy-
ktad szczeliny z profilem elastycznym pokazano na rys. 6.8. Wystepuja dwa rodzaje
profili: zamkniete i otwarte. Na rys. 6.9 przedstawiono przyktad utozenia profili przy
krzyzowaniu sie szczelin poprzecznych (np. place postojowe, parkingi).
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Profil

Wkiadka ochronna

Rys. 6.8. Szczelina poprzeczna z wypetnionym profilem

Drut do wyciggania

Rys. 6.9. Rodzaje profili: a) zamkniety, b) otwarty



Profile wciska sie w szczeline poprzeczna po wykonaniu szczelin podtuznych. Do
szczelin podtuznych nie uzywa sie profili ze wzgledu na niebezpieczeristwa wyssania
przez samochody.

Szerokos¢ ciecia szczeliny powinna by¢ dostosowana do wymiaréw profilu.

Szczeliny konstrukcyjne

Szczeliny konstrukcyjne wykonuje sie w przypadku stosowania dtuzszych przerw
w betonowaniu na zakoriczenie dziennej dziatki roboczej. Szczeliny te spetniaja funk-
cje szczelin skurczowych. Szerokosci szczelin sa podobne jak przy szczelinach po-
przecznych.

Przyktad szczeliny konstrukcyjnej pokazano na rys. 6.10.

—

Masa zalewowa Gruntowanie

Rys. 6.10. Szczelina konstrukcyjna

Szczeliny rozszerzania

Szczeliny rozszerzania stosowane sg w przypadkach, gdy chodzi o zabezpieczenie
warunkéw rozszerzania betonu w wysokich temperaturach. Obecnie prawie nie wyko-
nuje sie ich. Wystepuja jedynie przy obiektach mostowych, studzienkach itp. Funkcje
szczelin rozszerzania petnig szczeliny skurczowe, ktére sa rozmieszczone w matych
odstepach i kompensuja rozszerzanie.

Na rys. 6.11 pokazano przyktadowa szczeline rozszerzania.

Na rys. 6.12 przedstawiono przyktad podziatu szczelin na skrzyzowaniu, a na
rys. 6.13 w obrebie studzienek.
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Rys. 6.12.

Rozmieszczenie szczelin w obrebie skrzyZowania

~—— Poprawne rozwigzanie

~<~—— Bledne rozwiagzanie



szczelina dylatacyina

Szczelina skurczowa

Rys. 6.13. Rozmieszczenie szczelin przy studzienkach

7. POROWNANIE KOSZTOW, CZYLI CO SIE OPLACA

W celu poréwnania kosztéw budowy nawierzchni drogowych podatnych (asfal-
towych) i sztywnych (betonowych) Stowarzyszenie Producentéw Cementu dokonato
analizy poréwnawczej wykonania nawierzchni drogowych dla kategorii ruchu od KR1
do KR3 wraz z uwzglednieniem réznych rozwiazan konstrukcyjnych. Przyjeto ozna-
czenia: typ A, B, C, D dla nawierzchni podatnych i pétsztywnych, ktére najczesciej sa
wykorzystywane w drogownictwie, oraz typ I, I, lll, IV dla nawierzchni sztywnych. Dla
nawierzchni asfaltowych rozwiazania konstrukcyjne zaczerpnieto z Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych, wydanego przez Generalng Dyrek-
cje Drég Publicznych w 1999 roku i Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie (DzU 1999 nr 43, poz. 430). W przypad-
ku nawierzchni betonowych wykorzystano rozwigzania konstrukcyjne z Katalogu Typo-
wych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych, zatwierdzonego przez Generalna Dyrekcje
Drég Publicznych w 2001 roku.

Baza kosztorysowa dla cen materiatéw — M, sprzetu — S i robocizny — R jest baza
cenowa pochodzaca z cennika Sekocenbud, ktéra jest powszechnie stosowana do
kosztorysowania robét drogowych, m.in. przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych
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i Autostrad. W kosztorysach podano aktualne ceny materiatéw i sprzetu z Il kwartatu
2012 roku.

Zakres prac w poszczegélnych etapach budowy nawierzchni asfaltowych i beto-
nowych wraz z normami czasowymi pochodza z Katalogéw Naktadéw Rzeczowych
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(KNR 231, KNNR 6).

Tabela 7.1. Koszty budowy nawierzchni betonowych i asfaltowych dla kategorii ruchu
KR1 wraz z wyszczegélnieniem kosztéw dla poszczegélnych warstw

Nawierzchnie podatne

Ceny budowy 1 m? konstrukcji nawierzchni na podtozu G1
Warstwy nawierzchni Typ A Typ B Typ C Typ D
4 cm - BA 4 cm - BA 4 cm - BA 4 cm - BA
Warstwa $cieralna
32,97 PLN 32,97 PLN 32,97 PLN 32,97 PLN
4 cm - BA 5cm - BA - 4 cm - BA
Warstwa wigzaca
28,98 PLN 36,20 PLN - 27,17 zt
s Wardiwa 20 cm — KESM |20 cm = KNSM | 11 cm — BA 14 cm — POA
podbudowy 38,61 PLN | 1594 PLN | 76,74 PLN | 67,53 PLN
Koszt catkowity 100,56 PLN 85,11 PLN 109,71 PLN | 127,67 PLN

Nawierzchnie sztywne

Ceny budowy 1 m? konstrukcji nawierzchni na podtozu G1

Warstwy nawierzchni Typ | Typ Il Typ Il Typ IV
17 cm — BC 17 cm — BC 18 cm — BC 17 cm — BC
Nawierzchnia betonowa
68,48 PLN 68,48 PLN 71,90 PLN 68,48 PLN
12 cm - CHB 14 cm - GSC | 15 cm - KESM 7 cm — BA
Podbudowa
32,36 PLN 23,52 PLN 29,15 PLN 48,81 PLN
20 cm — Pr 20 cm — Pr 20 cm — Pr 20 cm - Pr
Warstwa technologiczna
7,90 PLN 7,90 PLN 7,90 PLN 7,90 PLN
Koszt catkowity 108,74 PLN | 99,90 PLN | 108,95 PLN | 125,19 PLN

Oznaczenia:

BA — beton asfaltowy

POA — piasek otoczony asfaltem
CHB - chudy beton

Pr — piasek gruboziarnisty

KESM — kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie
KNSM — kruszywo naturalne stabilizowane mechanicznie
GSC — grunt stabilizowany cementem

BC — beton cementowy



Tabela 7.2. Koszty budowy nawierzchni betonowych i asfaltowych dla kategorii ruchu
KR2 wraz z wyszczegélnieniem kosztéw dla poszczegélnych warstw

Nawierzchnie podatne

Ceny budowy 1 m? konstrukcji nawierzchni na podtozu G1
Warstwy nawierzchni Typ A Typ B Typ C Typ D
5 cm - BA 5 cm - BA 5 cm - BA 5cm - BA
Warstwa $cieralna
41,21 PLN 41,21 PLN 41,21 PLN 41,21 PLN
- - - 6 cm — BA
Warstwa wigzaca
= - - 43,42 PLN
CEmE Warshwa 7 cm — BA 9 cm - BA 9 cm - BA 8 cm - BA
podbudowy 48,93 PLN | 62,84 PLN | 62,84 PLN | 55,59 PLN
Dolna warstwa 20cm — KESM | 15 cm — KESM | 20 cm — KNSM -
podbudowy 38,61 PLN | 29,67 PLN | 15,94 PLN "
Koszt Ca*kowity 128,75 PLN | 133,72 PLN | 119,99 PLN | 140,22 PLN

Nawierzchnie sztywne

Ceny budowy 1 m? konstrukcji nawierzchni na podtozu G1

Warstwy nawierzchni Typ | Typ Il Typ 1l Typ IV

19 cm - BC 19 cm - BC 20 cm - BC 20 cm - BC
Nawierzchnia betonowa

75,32 PLN 75,32 PLN 78,73 PLN 78,73 PLN

12cm-CHB | 14cm -GSC | 15 cm - KESM 8 cm — BA
Podbudowa

32,36 PLN 23,97 PLN 29,15 PLN 55,45 PLN

20 cm — Pr 20 cm — Pr 20 cm — Pr 20 cm —Pr
Warstwa technologiczna

7,90 PLN 7,90 PLN 7,90 PLN 7,90 PLN

Koszt catkowity 115,58 PLN | 107,19 PLN | 115,78 PLN | 142,08 PLN

Oznaczenia:

BA — beton asfaltowy
CHB — chudy beton

Pr — piasek gruboziarnisty
BC - beton cementowy

KESM — kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie

KNSM — kruszywo naturalne stabilizowane mechanicznie

GSC — grunt stabilizowany cementem
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Tabela 7.3. Koszty budowy nawierzchni betonowych i asfaltowych dla kategorii ruchu
KR3 wraz z wyszczegélnieniem kosztéw dla poszczegélnych warstw

Nawierzchnie podatne

Ceny budowy 1 m? konstrukcji nawierzchni na podtozu G1

Warstwy nawierzchni Typ A Typ B Typ C Typ D

5cm -BA 5cm -BA 5cm - BA 5cm - BA
Warstwa $cieralna

41,21 PLN 41,21 PLN 41,21 PLN 41,21 PLN

6 cm - BA - 8 cm - BA 14 cm - BA
Warstwa wigzaca

43,42 PLN - 57,76 PLN 101,17 PLN
CAmE warshwa 7 cm — BA 13 cm — BA 10 cm —-BA | 20 cm — GSSH
podbudowy 48,93 PLN | 90,65PLN | 69,53 PLN | 38,80 PLN
Dl wWerEwe 20 cm — KESM | 15 cm — KESM - -
podbudowy 38,61 PLN | 29,67 PLN = =

Koszt caikowity 172,17 PLN | 161,53 PLN | 168,50 PLN | 181,18 PLN

Nawierzchnie sztywne

Ceny budowy 1 m? konstrukcji nawierzchni na podtozu G1

Warstwy nawierzchni Typ | Typ Il Typ Ml Typ IV
22 cm - BC 22 cm - BC 22 cm - BC 22 cm - BC
Nawierzchnia betonowa
85,58 PLN 85,58 PLN 85,58 PLN 85,58 PLN
- - 5 cm - BA
- - 34,93 PLN -
Podbudowa
15cm—-CHB | 16 cm - GSC | 12 cm — KESM 10 cm — BA
38,75 PLN 27,60 PLN 24,40 PLN 69,34 PLN
20 cm — Pr 20 cm — Pr 20 cm - Pr 20 cm - Pr
Warstwa technologiczna
7,90 PLN 7,90 PLN 7,90 PLN 7,90 PLN
Koszt catkowity 132,23 PLN | 121,08 PLN | 152,81 PLN | 162,82 PLN

Oznaczenia:

BA - beton asfaltowy
CHB - chudy beton

Pr — piasek gruboziarnisty
BC — beton cementowy

KESM — kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie

GSSH — grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym

GSC — grunt stabilizowany cementem



Tabela 7.4. Laczne zestawienie kosztéw budowy nawierzchni betonowych
i asfaltowych dla kategorii ruchu od KR1 do KR3 (wartosci podano w PLN)

Kategoria Nawierzchnie podatne Nawierzchnie sztywne

ruchu TypA | TypB | TypC | TypD Typ | Typll | Typlll | Typ IV

KR1 100,56 | 85,11 109,71 | 127,67 | 108,74 | 99,90 | 108,95 | 125,19

KR2 128,75 | 133,72 | 119,99 | 140,22 | 115,58 | 107,19 | 115,78 | 142,08

KR3 172,17 | 161,53 | 168,50 | 181,18 | 132,23 | 121,08 | 152,81 | 162,82

Powyzsze poréwnania kosztéw budowy nowych nawierzchni drogowych w tech-
nologii asfaltowej i betonowej wskazuja, ze w przypadku kategorii ruchu KR1 ceny bu-
dowy nawierzchni betonowych sa nieznacznie wyzsze od nawierzchni asfaltowych. Dla
kategorii ruchu KR2 koszty budowy sg poréwnywalne, a poczawszy od kategorii ruchu
KR3 nawierzchnie betonowe sa najtariszym rozwigzaniem konstrukcyjnym.

Potwierdzeniem powyzszych wyliczern kosztorysowych sg rzeczywiste koszty
budowy nawierzchni betonowej w gminie Ujazd z roku 2006. W przeliczeniu na po-
wierzchnige 1T m? nawierzchni betonowej cena wyniosta 95,45 PLN; dla poréwnania
cena nawierzchni asfaltowej (réwniez w gminie Ujazd), ktéra jest eksploatowana w tych
samych warunkach, wyniosta 91,83 PLN. W obu przypadkach koszty budowy sa po-
réwnywalne, z tg réznica, ze wykonawca udzielit gwarancji na 10 lat dla nawierzchni
betonowej, natomiast dla nawierzchni asfaltowej okres gwarancyjny wynosi 5 lat.

PODSUMOWANIE

Drogi lokalne z nawierzchnig betonowa doskonale sprawdzity sie w wielu krajach Unii
Europejskiej. Réwniez w Polsce, w ostatnich latach, w wielu gminach (i powiatach) powstato
sporo odcinkéw drég z nawierzchnig betonowa, co Swiadczy o duzym zainteresowaniu,
jakie ta technologia wzbudza wsréd samorzaddéw lokalnych i firm wykonawczych.

Liczne zalety nawierzchni betonowych, do ktérych nalezy zaliczy¢: wysoka trwatosc,
brak koleinowania, jasny kolor oraz niskie koszty utrzymania, wskazuja, ze nawierzchnie
te moga by¢ dobrym rozwigzaniem w budowie i modernizacji drég lokalnych.

Dostepnos¢ surowcéw krajowych — wysokiej jakosci cementéw i kruszyw oraz pro-
sta i fatwa technologia wykonania sprawiaja, ze drogi z nawierzchnia betonowa moga
by¢ wykonywane prawie w kazdej gminie.
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